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1. OBJETO  
El Objeto del presente anejo es dimensionar y realizar las principales comprobaciones geotécnicas y 

estructurales referentes a las subestructuras. Se tratarán los Estados Límite geotécnicos definidos en la 

Guía de Cimentaciones en Obras de Carretera, y a su vez, las comprobaciones estructurales referentes a 

cimentaciones superficiales y elementos estructurales expuestas en la EHE-08, con el fin de garantizar la 

seguridad estructural y funcionalidad del paso superior. 

2. CONSIDERACIONES GENERALES 
El terreno sobre el cual se va a cimentar la pila presenta las siguientes características, extraídas del Anejo 

2 “GEOLOGÍA Y GEOTÉCNIA”. 

 

Tabla 1. Características y parámetros intrínsecos del terreno bajo la cimentación. 

A modo de aclarar la descripción, la notación que se empleará en el presente anejo frente a los estribos 

es la siguiente: 

 

Figura 1. Localización y nomenclatura de los estribos 
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3. BASES DE CÁLCULO 

3.1. NORMATIVA DE APLICACIÓN 

En el siguiente apartado se pretende discretizar las cargas que se considerarán para el análisis y 

comprobación de las subestructuras. Para ello, se utilizará la Instrucción sobre las acciones a considerar 

en el proyecto de puentes de carretera (IAP-11).  

En dicha instrucción se pretende definir las acciones y combinaciones, así como los coeficientes de 

ponderación que se deben considerar para la verificación de puentes de la red de carreteras del Estado.  

El cálculo estructural se apoyará en la Instrucción de Hormigón Estructural vigente en España (EHE-08). 

3.2. REQUISITOS FUNDAMENTALES. VIDA ÚTIL DE PROYECTO 

Las subestructuras serán proyectadas con la capacidad de soportar las acciones a las que puedan quedar 

solicitadas durante la construcción, uso y periodo de vida previsto, con unos costos de conservación y 

mantenimiento aceptables en su naturaleza. 

La vida útil de proyecto para puentes de carretera será de cien (100) años, periodo de tiempo que 

empieza a partir de la fecha en la que se finaliza su ejecución. Durante dicho periodo, se podrán realizar 

tareas de mantenimiento, sin requerir operaciones de relativa rehabilitación.   

3.3. AMBIENTE Y RECUBRIMIENTOS 

En la tabla 8.2.2. de la EHE-08 se exponen las clases generales de exposición. El emplazamiento del paso 

superior sobre la Ma-19 se encuentra a menos de 5 km de la costa, por tanto, se encuentra en un 

ambiente IIIa, en el que predomina la corrosión por cloruros presentes en el aire. 

En las armaduras pasivas, el recubrimiento mínimo a adoptar viene recogido en la tabla 37.2.4.1.b de la 

EHE-08, mostrada a continuación. Para un ambiente IIIa y una vida útil de 100 años, el recubrimiento 

mínimo a adoptar es de 65 mm, que puede verse incrementado según el control de ejecución. Estos 

valores de recubrimiento resultan algo excesivos desde el punto de vista de ejecución del elemento. Con 

el fin de no disponer de recubrimientos excesivos, se utilizará cemento del tipo III/A en el proyecto, 

reduciendo así el recubrimiento mínimo a 30 mm. Las estructuras en contacto directo con el terreno 

deberán disponer de al menos 70 mm de recubrimiento. A modo de estar del lado de la seguridad, se 

dispondrá de una capa de hormigón de limpieza de 100 mm manteniendo 70 mm de recubrimiento. 

 

Tabla 2. Recubrimiento mínimo en mm para las clases de exposición generales III y IV 

Este recubrimiento se incrementará 10 mm, suponiendo un control de ejecución escaso, tal como se 

indica en el artículo 37.2.4. de la EHE-08, siendo este recubrimiento de: 

𝑟𝑛𝑜𝑚 = 𝑟𝑚𝑖𝑛 + ∆𝑟 → 𝑟𝑛𝑜𝑚 = 30 + 10 = 40 𝑚𝑚 

 

3.4. MATERIALES DE PROYECTO 

Los materiales de proyecto son los siguientes: 

APOYO 
CENTRAL 

Hormigón Acero pasivo 

PILA HA-25/B/20/IIIa B500S 
CIMENTACIÓN HA-35/B/20/IIIa B500S 

Tabla 3. Materiales de proyecto. Apoyo central 

APOYO 
CENTRAL 

Hormigón Acero pasivo 

MURO 
FRONTAL 

HA-35/B/20/IIIa B500S 

MURO 
LATERAL 

HA-35/B/20/IIIa B500S 

CIMENTACIÓN HA-35/B/20/IIIa B500S 

Tabla 4. Materiales de proyecto. Estribo Izquierdo 

APOYO 
CENTRAL 

Hormigón Acero pasivo 
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MURO 
FRONTAL 

HA-35/B/20/IIIa B500S 

MURO 
LATERAL 

HA-35/B/20/IIIa B500S 

CIMENTACIÓN HA-35/B/20/IIIa B500S 

Tabla 5. Materiales de proyecto. Estribo Derecho 

3.5. COEFICIENTES DE SEGURIDAD 

3.5.1. Estados Límite Últimos 

3.5.1.1. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales 

Los coeficientes parciales de seguridad a adoptar en los materiales empleados son los siguientes: 

 

Figura 2. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados Límite Últimos 

3.5.1.2. Coeficientes parciales de seguridad de las acciones 

Para las acciones analizadas en combinación de equilibrio, los coeficientes parciales de seguridad a tener 

en cuenta son los siguientes: 

 

Tabla 6. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Equilibrio 

Para las acciones analizadas en combinación de resistencia, los coeficientes parciales de seguridad a 

tener en cuenta son los siguientes: 

 

Tabla 7. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Resistencia (1). 

 

Tabla 8.Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones de Resistencia (2). 

3.5.2. Estados Límite de Servicio 

3.5.2.1. Coeficientes parciales de seguridad de los materiales 

Para el estudio de los Estados Límite de Servicio se adoptarán como coeficientes parciales de seguridad 

valores iguales a la unidad. 

3.5.2.2. Coeficientes parciales de seguridad de las acciones 

Para las acciones evaluadas en servicio, los coeficientes de seguridad a tener en cuenta son los 

siguientes: 
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Tabla 9. Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones en Servicio (1). 

 

Tabla 10.Coeficientes parciales de seguridad para las combinaciones en Servicio (2) 

3.6. COMBINACIÓN DE ACCIONES 

3.6.1. Coeficientes de simultaneidad 

Para la definición de las combinaciones se ha de tener en cuenta la concomitancia de las distintas 

componentes de la sobrecarga de uso para los grupos de carga de tráfico que se indican en la siguientes 

tablas: 

 

Tabla 11. Coeficientes de simultaneidad de las acciones (1) 

 

Tabla 12. Coeficientes de simultaneidad de las acciones (2) 
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Tabla 13. Coeficientes de simultaneidad de los grupos de tráfico para las sobrecargas de uso según la IAP-11 

 

3.6.2. Combinaciones ELS persistentes o transitorias 

3.6.2.1. Combinación característica – Poco probable 

La combinación característica (poco probable o rara) que habrá que utilizar según la IAP-11 es la  

∑𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝛾𝐺∗,𝑚 ∗ 𝐺∗
𝑘,𝑗

𝑚≥1

+ 𝛾𝑄,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑𝛾𝑄,𝑖 ∗ 𝜑0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1𝑗>1

 

3.6.2.2. Combinación frecuente  

La combinación frecuente que habrá que utilizar según la IAP-11 es la siguiente: 

∑𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝛾𝐺∗,𝑚 ∗ 𝐺∗
𝑘,𝑗

𝑚≥1

+ 𝛾𝑄,1 ∗ 𝜑1,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑𝛾𝑄,𝑗 ∗ 𝜑2,𝑗 ∗ 𝑄𝑘,𝑗

𝑗>1𝑗>1

 

3.6.2.3. Combinación casi permanente  

La combinación casi permanente que habrá que utilizar según la IAP-11 es la siguiente: 

∑𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝛾𝐺∗,𝑚 ∗ 𝐺∗
𝑘,𝑚

𝑚≥1

+ ∑𝛾𝑄,𝑗 ∗ 𝜑2,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑗

𝑗>1𝑗>1

 

 

3.6.3. Combinaciones ELU persistentes o transitorias 

Las combinaciones persistentes o transitorias, tanto para el análisis de resistencia como para el de 

equilibrio, que habrá que utilizar según la IAP-11 son las siguientes: 

 

∑𝛾𝐺,𝑗 ∗ 𝐺𝑘,𝑗 + ∑ 𝛾𝐺∗,𝑚 ∗ 𝐺∗
𝑘,𝑗

𝑚≥1

+ 𝛾𝑄,1 ∗ 𝑄𝑘,1 + ∑𝛾𝑄,𝑖 ∗ 𝜑0,𝑖 ∗ 𝑄𝑘,𝑖

𝑖>1𝑗>1
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4. DISEÑO Y COMPROBACIÓN GEOTÉCNICA DE LA CIMENTACIÓN 
Los parámetros involucrados en el cálculo geotécnico de la cimentación se recogen del Anejo 2 

“GEOLOGÍA Y GEOTECNIA”. Las comprobaciones y verificaciones se harán conforme a lo dispuesto en la 

Guía de Cimentaciones en Obras de Carretera. 

4.1. APOYO CENTRAL 

En primer lugar, se definirá el terreno existente bajo el apoyo del mismo, obtenido del estudio realizado 

por INGENIERÍA DE SONDEOS de BALEARES, S.L. De esta forma, los parámetros que definen 

mecánicamente el terreno son los siguientes: 

 

Tabla 14. Terreno bajo la cimentación del Apoyo Central 

4.1.1. Estabilidad Global 

La estabilidad global de la cimentación no se ve comprometida bajo ningún concepto, al tratarse de un 

terreno llano y firme. La GCOC-03 establece que se garantiza la estabilidad global de la cimentación en 

todos los casos en los que se cimente en terrenos llanos y firmes. 

4.1.2. Seguridad frente al hundimiento 

En el presente apartado se tratará de cuantificar la rotura del terreno bajo la cimentación que no 

implican la rotura del propio elemento de cimentación. 

4.1.2.1. Cálculo analítico de la carga de hundimiento 

La GCOC-03 propone la expresión de carga de hundimiento de Brinch-Hansen, modificando ligeramente 

algunos coeficientes de la misma. 

La expresión propuesta para el cálculo de la carga de hundimiento es la siguiente: 

𝑝𝑣ℎ = 𝑞 · 𝑁𝑞 · 𝑑𝑞 · 𝑖𝑞 · 𝑠𝑞 · 𝑡𝑞 · 𝑟𝑞 + 𝑐 · 𝑁𝑐 · 𝑑𝑐 · 𝑖𝑐 · 𝑠𝑐 · 𝑡𝑐 · 𝑟𝑐 +
1

2
· 𝛾 · 𝐵∗ · 𝑁𝛾 · 𝑑𝛾 · 𝑖𝛾 · 𝑠𝛾 · 𝑡𝛾 · 𝑟𝛾 

donde: 

- 𝑝𝑣ℎ  Presión vertical de hundimiento 

- 𝑞  Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentación, en el entorno del cimiento 

- c  Cohesión de cálculo 

- 𝛾  Peso específico del terreno 

- 𝐵∗  Anchura equivalente del cimiento 

- 𝑁𝑞 , 𝑁𝑐 , 𝑁𝛾 Factores de capacidad de carga, adimensionales y dependientes del ángulo de  

rozamiento interno del terreno 

- 𝑑𝑞 , 𝑖𝑞 , 𝑠𝑞 , 𝑡𝑞 , 𝑟𝑞 Factores adimensionales para considerar el primer efecto de la resistencia al  

corte local del terreno situados sobre el plano de apoyo, la inclinación de la carga, 

la forma de la cimentación, la proximidad de la cimentación a un talud y la 

inclinación del plano de apoyo. Los subíndices q, c, 𝛾, indican en cuál de los tres 

términos de la fórmula polinómica deben aplicarse 

En la siguiente imagen se muestra el esquema de rotura de hundimiento general que plantea la guía, con 

la profundidad de afección de la misma.  

 

Figura 3. Esquema de rotura general frente a hundimiento propuesta por la Guía de Cimentaciones en Obras de Carretera 

4.1.2.1.1. Cimentaciones superficiales sobre terrenos heterogéneos 

Para cimentaciones apoyadas sobre distintos terrenos, la Guía de Cimentaciones propone las siguientes 

expresiones para la obtención de los parámetros de cálculo representativos de la resistencia del terreno: 
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𝛾𝑒𝑞 =
1

𝐻
∑𝛾𝑖 · ℎ𝑖  

𝑐𝑒𝑞 =
1

𝐻
∑𝑐𝑖 · ℎ𝑖 

ln tan∅𝑒𝑞 =
1

𝐻
∑(ln tan∅𝑖) · ℎ𝑖  

donde: 

- ℎ𝑖  Espesor de cada estrato bajo la cimentación 

- 𝛾𝑖 , 𝑐𝑖, ∅𝑖 Parámetros ∅, 𝛾, 𝑐, que corresponden a cada estrato 

- 𝐻  Profundidad de la zona de afección 

La profundidad de la zona de afección se debe adoptar entre B* y 3B*, escogiendo la profundidad que, 

estando comprendida en el límite anterior, conduzca al valor más bajo del ángulo de rozamiento. 

Dicho procedimiento no se considera aplicable cuando el contraste de resistencias de unos estratos a 

otros sea muy importante, existiendo diferencias de más de 15o en el ángulo de rozamiento, pudiendo 

conducir a resultados erróneos. 

De esta forma, discretizando en intervalos de ancho efectivo de 0,5 m, los parámetros equivalentes en 

función del ancho equivalente para un bulbo de presiones de B* y 3B* son los siguientes: 
 

Tabla 15. Parámetros equivalentes del terreno para una profundidad de afección B* 
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Tabla 16. Parámetros equivalentes del terreno para una profundidad de afección 3B* 

4.1.2.1.2. Valor de q 

El valor de q debe calcularse como el peso efectivo de las tierras que existan en el entorno de la 

cimentación, calculándose mediante la siguiente expresión: 

𝑞 = 𝛾𝑎𝑝 · 𝐷1 + 𝛾′ · 𝐷2 

donde: 

- D  Espesor total de tierras sobre el plano de cimentación (D = D1 + D2) 

- D1  Parte del espesor de tierras D, que queda por encima del nivel freático. 

- D2  Parte del espesor de tierras D, que queda bajo el nivel freático. 

- 𝛾𝑎𝑝  Peso específico aparente del suelo, correspondiente a la humedad media del  

terreno en el espesor D1 (sobre el nivel freático) 

- 𝛾′  Peso específico sumergido del terreno en el espesor D2 (bajo el nivel freático) 

4.1.2.1.3. Valor de 𝛾 

El valor del peso específico 𝛾, que debe usarse en el tercer término de la ecuación debe ser el que mejor 

represente el peso efectivo del terreno sobre el que apoya la cimentación. Para definirlo es preciso 

conocer la profundidad del nivel freático bajo el plano de cimentación hw 

El valor de cálculo de 𝛾 es el siguiente: 

𝛾 = 𝛾′ + 0.6 · (𝛾𝑎𝑝 − 𝛾′) ·
ℎ𝑤

𝐵∗
≤ 𝛾𝑎𝑝 

4.1.2.1.4. Factores de capacidad de carga 

Los factores de capacidad de carga se calcularán mediante las siguientes expresiones analíticas: 

𝑁𝑞 =
1 + sin∅

1 − sin∅
𝑒𝜋 tan∅ 

𝑁𝑐 =
𝑁𝑞 − 1

tan∅
 

𝑁𝛾 = 2(𝑁𝑞 − 1) · tan∅ 

En la siguiente tabla se indican los valores de los factores de capacidad de carga para diversos valores del 

ángulo de rozamiento interno. 

4.1.2.1.5. Consideración de la resistencia a corte del terreno sobre el plano de apoyo 

El terreno que existe sobre la cimentación colabora de manera pasiva frente al hundimiento. Dicha 

colaboración se debe fundamentalmente a su peso propio, aunque también contribuye su resistencia a 

corte. 

La contabilización de dicha resistencia únicamente se contabilizará cuando se pueda garantizar que el 

terreno en cuestión sea de resistencia semejante al que existe bajo el plano de apoyo. Para quedar del 

lado de la seguridad, no se considerará dicha contribución. 

4.1.2.1.6. Consideración de la inclinación de las cargas 

La inclinación de las cargas tiene un efecto de relativa importancia en la capacidad portante del terreno y 

por dicho motivo, se debe tener en cuenta mediante los coeficientes definidos a continuación. 

𝑖𝑞 = (1 − 0.7 tan 𝛿𝐵)3 (1 − tan 𝛿𝐿) 

𝑖𝑐 =
𝑖𝑞𝑁𝑞 − 1

𝑁𝑞 − 1
 

𝑖𝛾 = (1 − tan 𝛿𝐵)3 (1 − tan 𝛿𝐿) 

En el Anejo 4 “DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA ESTRUCTURA” y el Anejo 6 “EQUIPAMIENTOS”, se 

definió la unión pila-tablero, la cual se realizaba mediante un aparato de apoyo elastomérico tipo POT, 

permitiendo los desplazamientos horizontales y momentos. Por ello, el esfuerzo transmitido a la pila es 

un axial de compresión prácticamente centrado,  por lo que los factores de inclinación de las cargas no se 

tendrán en cuenta para el cálculo de la carga de hundimiento. 
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4.1.2.1.7. Consideración de la forma de la cimentación 

Para la consideración de la forma de la cimentación se utilizarán los siguientes coeficientes. 

𝑆𝑞 = 𝑆𝑐 = 1 +
𝐵∗

𝐿∗
·
𝑁𝑞

𝑁𝑐
 

𝑆𝛾 = 1 − 0.3
𝐵∗

𝐿∗
 

4.1.2.1.8. Efecto de la proximidad de la cimentación a un talud 

En cimentaciones próximas a laderas y taludes, la resistencia frente a hundimiento puede verse 

menguada en gran cantidad. La cimentación de proyecto apoya sobre terreno llano, exento de taludes y 

laderas, por lo que se prescinde del cálculo de dichos coeficientes. 

4.1.2.1.9. Efecto de la inclinación del plano de apoyo 

La pendiente máxima sobre la cual apoya la cimentación es prácticamente nula, por lo que se 

despreciarán los coeficientes de inclinación del plano de apoyo. 

4.1.2.1.10. Carga transmitida neta 

La carga transmitida neta se define mediante la siguiente expresión: 

𝑝𝑣 =
𝑉

𝐵∗ · 𝐿∗
 

Donde: 

- V  Componente vertical de la resultante efectiva de las acciones 

- 𝐵∗  Anchura equivalente 

- 𝐿∗  Longitud equivalente 

4.1.2.1.11.  Resultados de cálculo para la combinación característica 

Los cálculos realizados se efectúan conforme a lo expuesto en los apartados anteriores. Las hipótesis de 

cálculo empleadas son a corto y largo plazo. A corto plazo, se desprecia el rozamiento de las partículas 

debido a que en suelos cohesivos y de permeabilidad muy baja, se produce un incremento de presión 

intersticial. Sin embargo, conociendo la profundidad del nivel freático a 8.5 m y adoptando una 

profundidad de afección de 1,5B*, el cálculo a corto plazo solo tendrá sentido para anchos superiores a 

5.5 m en zapatas cuadradas. 

Los esfuerzos de cálculo en la base de la cimentación son los siguientes: 

 

Tabla 17 Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación característica de la cimentación del Apoyo Central 

La carga de hundimiento neta y la carga transmitida, se debe verificar la siguiente relación: 

𝐹𝐻 =
𝑝𝑣ℎ

𝑝𝑣
 

Siendo el coeficiente de seguridad a adoptar el establecido en la siguiente tabla en función de la 

combinación de acciones que se esté verificando. 

 

Tabla 18. Factor de Seguridad Global frente a hundimiento para cimentaciones superficiales 

De esta forma, en la siguiente tabla se muestra la carga de hundimiento neta, la carga transmitida neta y 

la comprobación mediante el factor global de seguridad. 
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Tabla 19. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el apoyo intermedio 

En la tabla anterior se aprecia que los valores obtenidos a corto plazo son muy desfavorables, 

necesitando dimensiones muy excesivas de cimentación superficial, debiéndose pilotar para adquirir la 

resistencia adecuada sin estableces dimensiones desmesuradas de cimentación que puedan instalarse en 

la mediana. 

No obstante, la profundidad de afección de la cimentación para una zapata cuadrada de 4 m de ancho es 

de 6 m por debajo del plano de cimentación, por lo que no alcanza el nivel freático, siendo representativa 

la comprobación frente a hundimiento a largo plazo.  

Por consiguiente, las dimensiones de zapata a disponer son de 3 x 3 m. Sin embargo, por cuestiones de 

deformabilidad se dispondrá una zapata de 5.5 x 5.5 m, como se justifica en el apartado 3.5 del presente 

Anejo. Para este ancho efectivo, la profundidad de afección es de 8.25 m, sin alcanzar el nivel freático 

que se ubica a escasos centímetros. 

En las siguientes tablas se muestran los valores de los coeficientes empleados para el cálculo de la carga 

de hundimiento discretizados en función de anchos efectivos cada 0.5 m. 
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Tabla 20. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Apoyo Central a largo plazo 

 

Tabla 21. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Apoyo Central a corto plazo 
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4.1.2.1.12. Resultados de cálculo para la combinación casi-permanente y accidental 

Los esfuerzos provenientes de amabas combinaciones son esfuerzos axiales centrados, apareciendo 

fuerzas horizontales de escaso valor, entre 30 y 60 KN. Los axiales de ambas combinaciones adoptan un 

valor de 5640.6 y 7459 KN, inferiores al obtenido de la combinación característica, por lo que las 

dimensiones resultantes de las mismas serán inferiores. Se dispondrán las dimensiones de zapata 

obtenidas para la combinación casi-permanente, satisfaciendo así el Estado Límite frente a hundimiento 

para las tres combinaciones que plantea la Guía. 

4.1.3. Seguridad frente al deslizamiento 

La seguridad frente a deslizamiento trata de comprobar el modo de fallo en aquellas cimentaciones 

superficiales que hayan de soportar acciones horizontales importantes. Como se ha explicado en 3.2.1.5 

del presente Anejo, el apoyo elastomérico entre la pila y el tablero permite el desplazamiento horizontal, 

por lo que no es transmitido a la cimentación, y ésta queda libre de esfuerzos horizontales. De esta 

forma, la comprobación de seguridad frente a deslizamiento queda exenta de realizarse. 

4.1.4. Seguridad frente al vuelco 

El Estado Límite de seguridad frente al vuelco trata de cuantificar el vuelco como sólido rígido de las pilas. 

Debido a la ausencia de esfuerzos horizontales en coronación de la pila, no es necesaria la comprobación 

del Estado Límite frente al Vuelco. 

En adición, la Guía de Cimentaciones cita textualmente:  

 “Normalmente no será necesario comprobar las cimentaciones frente a vuelco cuando se trata de 

pilas de puente o de cimentaciones de obras de paso que satisfagan las condiciones estipuladas de 

deslizamiento y hundimiento y en las que, el punto de paso de la resultante sobre el cimiento quede 

dentro del núcleo del área de apoyo en las situaciones de proyecto a considerar”. 

4.1.5. Estimación de movimientos 

Para la obtención del asiento en los cimientos, es preciso disponer de los parámetros de deformabilidad 

que caracterizan al terreno. Dichos parámetros quedan recogidos en la tabla 3 del Anejo 2 “GEOLOGÍA Y 

GEOTÉCNIA”. 

4.1.5.1. Cálculo del asiento mediante el modelo elástico 

4.1.5.1.1. Combinación característica 

El cálculo de asientos mediante el modelo elástico se realiza bajo dos hipótesis principales: 

- La distribución de tensiones bajo la cimentación es independiente de la posible heterogeneidad 

del terreno. 

- Es aplicable la solución de reparto tensional correspondiente al semiespacio homogéneo e 

isótropo de Boussinesq 

El valor del módulo de elasticidad medio puede determinarse mediante la siguiente expresión: 

𝐸 =
∑∆𝜎𝑖 · ℎ𝑖

∑(
∆𝜎𝑖
𝐸𝑖

) · ℎ𝑖

 

Donde: 

- E  Módulo de Elasticidad medio equivalente 

- 𝐸𝑖   Módulo de elasticidad del estrato i 

- ∆𝜎𝑖  Incremento de la presión vertical total, en el centro del estrato i, en la vertical del  

centro de la cimentación, creado por la carga aplicada sobre la misma 

- ℎ𝑖  Espesor del estrato i. 

Para estimar ∆𝜎𝑖 se debe utilizar la solución obtenida mediante la teoría de la elasticidad 

correspondiente. Sin embargo, la Guía propone la siguiente expresión y la define como suficientemente 

precisa la aplicación de la misma. La obtención del incremento de presión vertical total se realiza 

mediante la siguiente expresión: 

∆𝜎 = 𝑝 · (1 − 𝑐𝑜𝑠3𝛼) 

Donde: 

- P  Presión media transmitida por la cimentación 

- 𝛼  arctan(𝑎 𝑧⁄ ), expresado en radianes. 

𝑎 = √
𝐴

𝜋
 

- A  Área de la cimentación 

- Z  Profundidad del punto en cuestión, bajo el plano de apoyo del cimiento 

En cuanto a las limitaciones frente a movimientos admisibles de la cimentación, la Guía propone como 

valor orientativo y de buena “praxis” no superar los siguientes límites: 

- Asiento máximo en zapatas aisladas de 2,5 cm 

- Asiento diferencial entre apoyos contiguos < L/200 – L/500 

En la siguientes tablas se muestran el asiento y los cálculos parciales para la obtención del mismo. 
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Tabla 22. Asiento producido para una zapata de 4 x 4 m en el Apoyo Central para la combinación característica 

Como se puede observar, el asiento producido duplica aproximadamente el límite establecido por la guía. 

Para reducir el asiento, se aumentan las dimensiones de la zapata a 5.5 x 5.5 m, siendo los valores de 

cálculo y el asiento producido los siguientes: 

 

Tabla 23. Asiento producido para una zapata de 5.5 x 5.5 m en el Apoyo Central para la combinación característica 

De esta forma, se garantiza el Estado Límite de deformación de la cimentación para la combinación 

característica. 

4.1.5.1.2. Combinación casi-permanente 

El asiento producido y los valores de cálculo para la obtención del mismo son los siguientes, verificando 

así el Estado Límite de Deformación para la combinación casi-permanente. 
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Tabla 24. Asiento producido para una zapata de 5.5 x 5.5 m en el Apoyo Central para la combinación casi-permanente 

4.1.5.1.3. Combinación accidental 

El asiento producido y los valores de cálculo para la obtención del mismo son los siguientes, verificando 

así el Estado Límite de Deformación para la combinación accidental. 

 

Tabla 25. Asiento producido para una zapata de 5.5 x 5.5 m en el Apoyo Central para la combinación accidental 
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4.2. ESTRIBO IZQUIERDO 

El estribo izquierdo únicamente recibe esfuerzo axil del tablero, estando permitido el desplazamiento 

horizontal del mismo a lo largo de la directriz del tablero.  Sobre el estribo actúa el empuje de las tierras 

que contiene, que originará un esfuerzo horizontal y momento flector sobre la cimentación. 

Las tierras en coronación están sometidas a las cargas de tráfico que pasan por ellas. El valor de las 

cargas de tráfico actuantes se obtiene a partir de lo expuesto en el apartado 4.8 del ANEJO 4 

“DIMENSIONAMIENTO Y COMPROBACIÓN DE LA ESTRUCTURA”, adoptando el siguiente valor 

𝑞 = 10 𝐾𝑁/𝑚2 

El valor adoptado es conservador respecto a la sobrecarga de uso uniforme a adoptar 

El valor del empuje activo se obtiene de la siguiente forma: 

𝑒′𝑎 = 𝐾𝑎 · 𝜎′𝑣 − 2 · 𝑐 · √𝐾𝑎 

𝑒′𝑝 = 𝐾𝑝 · 𝜎′𝑣 − 2 · 𝑐 · √𝐾𝑝 

𝜎′𝑣 = 𝛾 · 𝑧 + 𝑞 − 𝑢 

 

De esta forma, en la siguiente tabla se muestra el valor del empuje total y el momento flector actuante 

en la base de la cimentación. 

 

Tabla 26. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación característica. 

 

Tabla 27. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación característica 

Obtenido el empuje de tierras, se define el terreno existente bajo la cimentación, extraído del Informe 

Geotécnico de INGENIERÍA DE SONDEOS de BALEARES. 

 

Tabla 28. Terreno bajo la cimentación del Estribo Izquierdo 

El nivel freático se encuentra a 8 m de profundidad desde la boca de sondeo. 
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4.2.1. Estabilidad Global 

El estribo se encuentra cimentado bajo un terreno prácticamente llano y firme, por lo que no se verá 

comprometida la estabilidad global del mismo, omitiéndose dicha comprobación. 

4.2.2. Seguridad frente a hundimiento 

4.2.2.1. Combinación característica 

El estribo recibe acciones horizontales y momentos flectores en ambas direcciones principales, además 

del axil de compresión que transmite el tablero. Dichos esfuerzos modificarán el área efectiva de la 

cimentación, reduciendo el área resistente frente a hundimiento, aumentando así la presión transmitida 

al terreno. 

La cimentación equivalente se debe obtener conforme a la siguiente figura: 

 

Figura 4. Área de apoyo equivalente para la comprobación de Estados Límite 

Con ello se tiene en cuenta el posible levantamiento de parte de la zapata que producen los momentos 

sobre la cimentación, liberando el contacto suelo-estructura en parte de la cimentación. 

Además de ello se deberá tener en cuenta la desviación de la carga total respecto de la vertical, así como 

sus componentes según dos direcciones ortogonales: 

tan 𝛿 =
𝐻

𝑉
;     tan 𝛿𝐵 =

𝐻𝐵

𝑉
;     tan 𝛿𝐿 =

𝐻𝐿

𝑉
;         

Por consiguiente, los esfuerzos actuantes, excentricidades e inclinaciones en la cimentación, son los 

siguientes: 

 

Tabla 29. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación característica de la cimentación del Estribo Izquierdo 

A continuación, se muestran las tablas de los resultados parciales empleados en la obtención de la carga 

de hundimiento a corto y largo plazo, según lo expuesto anteriormente. 
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Tabla 30. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Estribo Izquierdo a largo plazo 

 

Tabla 31. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Estribo Izquierdo a corto plazo 
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Los resultados varían en cierta medida respecto a los del apoyo intermedio, debido a la reducción que 

provocan los coeficientes que tienen en cuenta la consideración de la inclinación de las cargas. 

A continuación, se muestran las cargas de hundimiento neta, carga transmitida neta y la verificación del 

factor global de seguridad para anchos efectivos cada 0,5 m. 

 

Tabla 32. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo izquierdo 

Como se aprecia, la comprobación a corto plazo es muy desfavorable respecto a largo plazo. No 

obstante, el largo plazo se verifica a partir de anchos efectivos iguales o mayores 3 m. A partir del ancho 

efectivo de 5,00 m, el bulbo de presiones de la cimentación comienza a afectar al nivel freático, siendo la 

comprobación crítica a corto plazo. Para anchos menores, al no afectar el bulbo al nivel freático, la 

comprobación de aplicación es a largo plazo.  

Por tanto, las dimensiones efectivas de la zapata son 3 x 6 m. No obstante, las dimensiones se ven 

aumentadas debido a las excentricidades provocadas por los momentos y por cuestiones de 

deformabilidad se dispondrán zapata de dimensiones efectivas de 3.5 x 7 m, tal como se justifica en el 

apartado 3.2.5 del presente Anejo. 

4.2.2.2. Combinación casi-permanente 

Las acciones transmitidas del tablero a la cimentación únicamente son axiales, siendo el valor pésimo de 

cálculo de 5588.24 KN. Además se contabiliza el empuje de tierras que provoca un esfuerzo horizontal y 

momento flector, sin contar con la sobrecarga de uso en la plataforma. 

El empuje de tierras se reduce ligeramente mientras que el axil actuante también lo hace. En cuanto a 

hundimiento, parecen favorables las acciones, sin embargo, para comprobaciones límite de 

deslizamiento y vuelco en las que el axil actuante juega un papel importante, pueden verse 

comprometidas dichas comprobaciones debido a la reducción del esfuerzo axial. 

A continuación se comprobarán los resultados obtenidos frente a hundimiento para la combinación casi-

permanente. 

 

Tabla 33. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación casi-permanente 

 

Tabla 34. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación casi-permanente 
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Tabla 35. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación casi-permanente de la cimentación del Estribo 

Izquierdo 

Definidos los esfuerzos, la carga de hundimiento y la carga transmitida neta en función de anchos cada 

0.5 m es la siguiente: 

 

Tabla 36. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo izquierdo 

Como se puede observar, el ancho efectivo de zapata necesario resulta ser el mismo que para la 

combinación anterior.  
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Tabla 37. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación casi-permanente en el Estribo Izquierdo a largo plazo 

 

Tabla 38. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación casi-permanente en el Estribo Izquierdo a corto plazo 
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4.2.2.3. Combinación accidental 

La combinación accidental presenta magnitudes similares a las evaluadas para la combinación 

característica, por lo que se evaluaran los Estados Límites frente a la combinación de acciones accidental 

con sismo. 

Los esfuerzos actuantes en la base de la cimentación son los siguientes: 

 

Tabla 39. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación accidental de la cimentación del Estribo Izquierdo 

La acción horizontal inducida por el empuje de tierras para la combinación accidental es la siguiente: 

 

Tabla 40. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación accidental. 

 

Tabla 41. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Izquierdo para la combinación accidental 

La carga de hundimiento representativa corresponde con el largo plazo, como se ha explicado en 

apartados anteriores, debido a que el ancho que verifica el hundimiento genera un bulbo inferior a la 

profundidad del nivel freático. En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos frente a corto y 

largo plazo. 
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Tabla 42. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo izquierdo 

Las dimensiones efectivas de zapata obtenidas para satisfacer un coeficiente mínimo de seguridad global 

de 2.20 son de 3 x 6 m. Las dimensiones obtenidas son las mismas que para la combinación característica, 

debido a que para la combinación accidental los esfuerzos horizontales son mayores. 
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Tabla 43. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación accidental en el Estribo Izquierdo a largo plazo 

 

Tabla 44. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Estribo Izquierdo a corto plazo
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4.2.3. Seguridad frente a deslizamiento 

4.2.3.1. Combinación característica 

La seguridad frente a deslizamiento trata de contemplar el fallo de la cimentación debido a cargas 

horizontales excesivas.  

La Guía establece que no es necesario comprobar el fallo por deslizamiento en aquellas cimentaciones en 

las que la resultante de las cargas actuantes tiene una inclinación máxima, medida respecto de la normal 

al plano de la cimentación, inferior al 20 % (tan 𝛿 < 0.20). El deslizamiento total presenta una inclinación 

mayor, tal como se muestra en la tabla 12 del presente Anejo, quedando así a expensas de ser 

comprobado. 

El deslizamiento que se pueda producir a lo largo del eje largo de la cimentación sí es objeto de 

comprobación. La fuerza horizontal resultante se obtiene de la siguiente forma: 

𝐻⃗⃗ = 𝐻𝐵
⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐻𝐿

⃗⃗ ⃗⃗   

El coeficiente de seguridad frente a deslizamiento se obtiene de la siguiente manera: 

𝐹𝑑 =
𝑉 · tan∅𝑐 + 𝐵∗ · 𝐿∗ · 𝑐𝑐 + 𝑅

𝐻
 

Donde 

- V  Resultante vertical efectiva 

- H  Resultante de las fuerzas horizontales que actúan sobre el plano de la  

cimentación 

- B*, L*  Dimensiones de la cimentación rectangular equivalente 

- ∅𝑐, 𝑐𝑐  Ángulo de Rozamiento y cohesión, del contacto del elemento de cimentación con  

el terreno 

- 𝑅  Suma de las posibles resistencias adicionales en la misma dirección y sentido  

contrario a H 

La Guía indica que en general, para cimentaciones convencionales de hormigón ejecutadas “in situ” 

contra el terreno, se puede suponer: 

tan∅𝑐 = 0.8 tan∅ 

𝑐𝑐 = 𝑐 

Donde: 

- ∅𝑐  Ángulo de rozamiento a considerar en el contacto terreno-cimiento 

- ∅  Ángulo de rozamiento interno del terreno donde apoya la cimentación  

- 𝑐𝑐  Cohesión a considerar en el contacto terreno-cimiento 

- 𝑐  Cohesión del terreno donde apoya la cimentación 

Los resultados de cálculo obtenidos frente a deslizamiento se muestran a continuación, observando el 

cumplimiento del mismo. 

 

Tabla 45. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación característica en el Estribo Izquierdo 

4.2.3.2. Combinación casi-permanente 

Los resultados frente a la comprobación de deslizamiento para la combinación casi-permanente son los 

siguientes: 
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Tabla 46. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación accidental en el Estribo Izquierdo 

4.2.3.3. Combinación accidental 

Los resultados frente a deslizamiento para la combinación accidental son los siguientes: 

 

Tabla 47. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación accidental en el Estribo Izquierdo 

4.2.4. Seguridad frente a vuelco 

4.2.4.1. Seguridad frente a vuelco rígido 

4.2.4.1.1. Combinación característica 

Los estribos de puentes son susceptibles de desarrollar el modo de fallo de vuelco rígido, debido a las 

acciones horizontales que resisten. Las acciones deben referirse al posible eje de giro y calcular el 

momento de cada una de ellas respecto a dicho eje, simulando un giro como sólido rígido. Esto 

únicamente puede suceder cuando el terreno es infinitamente rígido y no puede producirse el vuelco 

plástico previamente. El coeficiente de seguridad frente al vuelco se define de la siguiente manera: 

𝐹𝑣 =
∑𝑀𝑒𝑠𝑡𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠

∑𝑀𝑣𝑜𝑙𝑐𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠
 

De esta forma, en la siguiente tabla se muestran los resultados de cálculo del mismo y la verificación de 

dicho Estado. 
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Tabla 48. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones característica en el Estribo Izquierdo 

El coeficiente obtenido para que se produzca vuelco rígido es de 4.1, superior al coeficiente mínimo de 

seguridad propuesto por la norma, quedando concluida dicha comprobación. 

 

Tabla 49. Coeficientes de seguridad frente a vuelco rígido y plástico. 

4.2.4.1.2. Combinación casi-permanente 

El coeficiente frente a vuelco rígido para la combinación casi-permanente se encuentra muy ajustado, 

debido a la reducción de esfuerzo axil actuante sobre la cimentación, siendo el vuelco crítico para la 

combinación casi-permanente. 

 

Tabla 50. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones casi-permanente en el Estribo Izquierdo 

4.2.4.1.3. Combinación accidental 

La seguridad frente a vuelco rígido es notablemente inferior que para la combinación característica. Es 

debido a que la acción sísmica induce a esfuerzos horizontales superiores a los que aparecen para el 

resto de combinaciones. Los resultados frente a la comprobación de vuelco rígido son los siguientes: 

 

Tabla 51. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones accidental en el Estribo Izquierdo 

4.2.4.2. Seguridad frente a vuelco plástico 

4.2.4.2.1. Combinación característica 

El vuelco plástico se produce cuando se agota la presión de hundimiento del terreno, debido a la 

excentricidad de las cargas. Conforme se aumenta el coeficiente de seguridad que multiplica la acción 

horizontal que desestabiliza la cimentación, la resultante vertical se desplazará hacia el eje de giro de la 

pieza, levantándose parte de la zapata y concentrando el área de apoyo en un área menor cada vez, 

hasta que se supere la resistencia frente a hundimiento del terreno. 

El problema es un problema iterativo, ya que la carga de hundimiento y la carga transmitida dependen 

directamente del área de apoyo, que va reduciéndose conforme se aumenta el coeficiente de seguridad 

que amplifica el esfuerzo horizontal. Con ayuda de una hoja Excel se realizan los cálculos, obteniendo los 

siguientes resultados: 
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Tabla 52. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación característica en el Estribo Izquierdo 

 

Tabla 53. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 2.2 frente a vuelco plástico para la combinación característica en 

el Estribo Izquierdo. 

Como se puede comprobar, el factor de seguridad es superior al valor mínimo propuesto por la Guía, 

reflejado en la tabla 18, cumpliendo así el presente Estado Límite. 

4.2.4.2.2. Combinación casi-permanente 

Los resultados frente a vuelco plástico para la combinación casi-permanente son los siguientes: 

 

Tabla 54. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación casi-permanente en el Estribo Izquierdo 
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Tabla 55. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 2.2 frente a vuelco plástico para la combinación casi-permanente 

en el Estribo Izquierdo. 

4.2.4.2.3. Combinación accidental 

Los resultados obtenidos frente a vuelco plástico resultan ser de menor magnitud que para la 

combinación característica, obteniendo factores de seguridad apreciablemente elevados. Los resultados 

se muestran a continuación. 

 

Tabla 56. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación accidental en el Estribo Izquierdo 

 

Tabla 57. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 5.5 frente a vuelco plástico para la combinación accidental en el 

Estribo Izquierdo 
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4.2.5. Estimación de movimientos 

4.2.5.1. Combinación característica 

La estimación de movimientos se realiza mediante el método elástico propuesto en la Guía de 

Cimentaciones en Obras de Carreteras, explicado anteriormente para el apoyo intermedio. 

En primer lugar, se realiza el cálculo para una zapata de dimensiones efectivas de 3 X 6 m, donde el 

asiento obtenido es superior al límite fijado por la Guía. Para ello se recurre a una zapata de 3.5 x 7 m, 

cumpliendo así el Estado Límite de Deformación. En las siguientes tablas se muestran los parámetros de 

cálculo y el asiento producido por ambas cimentaciones. 

 

Tabla 58. Asiento producido para la combinación característica con unas dimensiones efectivas de zapata de 3 x 6 m en el Estribo 

Izquierdo. 

 

Tabla 59. Asiento producido para la combinación característica con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el 

Estribo Izquierdo. 

No obstante, debido a las excentricidades generadas por lo momentos en ambos ejes de la cimentación y 

el ancho de la plataforma superior, las dimensiones reales se ven aumentadas conforme a las efectivas, 

siendo las siguientes: 

 

Tabla 60. Dimensiones de la zapata del Estribo izquierdo 

4.2.5.2. Combinación casi-permanente 

El asiento producido para la combinación casi-permanente cumple el asiento máximo admisible 

establecido por la Guía. A continuación se muestran los valores de cálculo empleados y el asiento 

producido. 
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Tabla 61. Asiento producido para la combinación casi-permanente con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el 

Estribo Izquierdo. 

4.2.5.3. Combinación accidental 

El asiento producido para la combinación accidental cumple el asiento máximo admisible establecido por 

la Guía. A continuación se muestran los valores de cálculo empleados y el asiento producido. 

 

Tabla 62. Asiento producido para la combinación accidental con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el Estribo 

Izquierdo. 
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4.3. ESTRIBO DERECHO 

En primer lugar, se definen las características mecánicas del terreno que representan el comportamiento 

del mismo, obtenidos del estudio realizado por INGENIERÍA DE SONDEOS de BALEARES, S.L. 

 

Tabla 63. Características mecánicas y de cálculo del terreno bajo el Estribo Derecho 

4.3.1. Estabilidad Global 

El estribo se encuentra cimentado bajo un terreno prácticamente llano y firme, por lo que no se verá 

comprometida la estabilidad global del mismo, omitiéndose dicha comprobación. 

4.3.2. Seguridad frente a hundimiento 

La comprobación frente a hundimiento se realizará conforme lo expuesto en apartados anteriores del 

mismo. 

4.3.2.1. Combinación característica 

El estribo derecho recibe los siguientes esfuerzos obtenidos de la combinación característica en la base 

de la cimentación: 

 

Tabla 64. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación característica 

 

Tabla 65. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación característica 
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Tabla 66. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación característica de la cimentación del Estribo Derecho 

Los resultados obtenidos a corto y largo plazo se representan a continuación en la siguiente tabla. 

Se puede comprobar que con unas dimensiones efectivas de 3 x 6 m se verifica el hundimiento a largo 

plazo. El nivel freático se encuentra a 7.3 m de profundidad, y el bulbo de presiones provocado por dicha 

cimentación alcanza los 6.5 m, por lo que se puede concluir que no tendrá afección sobre el nivel 

freático, y la comprobación a corto plazo carece de sentido. 

En definitiva, las dimensiones efectivas obtenidas por hundimiento para la combinación características 

son de 3 x 6 m. 

Debido a las excentricidades que producen los momentos flectores actuantes en la base de la 

cimentación, las dimensiones reales de la zapata serán las siguientes: 

 

Tabla 67. Dimensiones reales de la zapata del Estribo Derecho para la combinación característica 

 

Tabla 68. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo Derecho 

Se puede observar en la tabla anterior, que la comprobación a corto plazo no verifica la comprobación 

frente a hundimiento de los diferentes anchos efectivos analizados. Si se afectara al nivel freático, la 

comprobación a corto plazo sería la determinante, debiendo pilotar la cimentación. 

La comprobación a corto plazo se ve reducida drásticamente debido a que se desprecia la contribución 

del ángulo de rozamiento, disminuyendo notablemente los factores de capacidad de carga y anulando el 

último término del productorio en la expresión para obtener la carga de hundimiento. De esta forma, la 

expresión que gobierna la carga de hundimiento no depende directamente de la base de la cimentación, 

variando ligeramente el valor de la presión de hundimiento a cada incremento de ancho efectivo. 

A continuación en las siguientes tablas se muestran los valores de los coeficientes empleados en los 

diferentes términos de la expresión para obtener la carga de hundimiento propuesta por la Guía. 
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Tabla 69. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Estribo Derecho a largo plazo 

 

Tabla 70. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación característica en el Estribo Derecho a corto plazo



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASSA (MALLORCA). 

  

 

ANEJO Nº03. DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA CIMENTACIÓN Y SUBESTRUCTURAS 42  

 

4.3.2.2. Combinación casi-permanente 

La comprobación frente a hundimiento para la combinación casi-permanente resulta ser bastante menos 

restrictiva que la característica. El axial de compresión transmitido a la cimentación se ve reducido a la 

mitad. Para un axial menor de compresión y a iguales fuerzas horizontales, podría plantearse la duda de 

si la situación es más desfavorable o no, debido a que las excentricidades aumentan. Sin embargo, para la 

combinación característica no se contempla la sobrecarga de uso debida al tráfico, reduciéndose así 

notablemente el empuje de tierras sobre el estribo. 

Por dichas razones, las dimensiones de zapata efectivas necesarias para las acciones evaluadas bajo la 

combinación casi-permanente resultan ser menores, por lo que se mantendrán las dimensiones 

obtenidas para la combinación característica. 

A continuación se muestran las fuerzas actuantes en la base de la cimentación y el empuje de tierras 

obtenido, además de la comprobación a corto y largo plazo efectuada. 

 

Tabla 71. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación casi-permanente de la cimentación del Estribo Derecho 

 

Tabla 72. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación casi-permanente 

 

Tabla 73. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación casi-permanente 
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Tabla 74. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo Derecho 
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Tabla 75. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación casi-permanente en el Estribo Derecho a largo plazo 

 

Tabla 76. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación casi-permanente en el Estribo Derecho a corto plazo
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4.3.2.3. Combinación accidental 

Las acciones analizadas en la combinación accidental se someten a cálculo de la carga de hundimiento, ya 

que, aun reduciéndose notablemente las fuerzas verticales, las horizontales aumentan 

considerablemente, pudiendo obtenerse excentricidades mayores que afectasen a las dimensiones reales 

de la zapata de manera desfavorable. De esta forma, no queda tan claro el descarte de la comprobación 

frente a hundimiento como para la combinación casi-permanente. 

A continuación, en las siguientes tablas se muestran las fuerzas actuantes en la base de la cimentación 

para la combinación accidental. 

 

Tabla 77. Esfuerzos de cálculo frente a hundimiento para la combinación accidental de la cimentación del Estribo Derecho 

El resultado obtenido, como se aprecia en las siguientes tablas, es el mismo que para la combinación 

característica, pero con un margen mayor de carga de hundimiento frente a carga transmitida. 

Las dimensiones efectivas resultan ser idénticas, pero las dimensiones reales son menores que las 

necesarias para la combinación característica, debido a que las excentricidades resultan ser menores. 

 

Tabla 78. Dimensiones reales de la zapata del Estribo Derecho para la combinación accidental 

 

Tabla 79. Empuje de tierras activo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación accidental 

 

Tabla 80. Empuje de tierras pasivo en la cimentación del Estribo Derecho para la combinación accidental 



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASSA (MALLORCA). 

  

 

ANEJO Nº03. DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA CIMENTACIÓN Y SUBESTRUCTURAS 46  

 

 

Tabla 81. Carga de hundimiento neta, carga transmitida neta en función del ancho efectivo para el Estribo Derecho 
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Tabla 82. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación accidental en el Estribo Derecho a largo plazo 

 

Tabla 83. Parámetros de cálculo de la carga de hundimiento para la combinación accidental en el Estribo Derecho a corto plazo
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4.3.3. Seguridad frente a deslizamiento 

En el presente apartado se comprobará el Estado Límite frente a Deslizamiento para las dimensiones 

obtenidas de la combinación característica y accidental frente a hundimiento, siendo éstas las más 

restrictivas de las tres combinaciones analizadas. 

4.3.3.1. Combinación característica 

Los resultados de cálculo frente a deslizamiento obtenidos para las fuerzas en la base de cimentación 

bajo la combinación característica son las siguientes: 

 

Tabla 84. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación característica en el Estribo Derecho 

4.3.3.2. Combinación casi-permanente 

Los resultados de cálculo frente a deslizamiento obtenidos para las fuerzas en la base de cimentación 

bajo la combinación casi-permanente son las siguientes: 

 

Tabla 85. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación casi-permanente en el Estribo Derecho 

La combinación casi-permanente, al presentar esfuerzos horizontales muy reducido, el coeficiente de 

seguridad real frente a deslizamiento aumenta de manera notable, ya que debería aumentar la carga 

horizontal considerablemente. 

4.3.3.3. Combinación accidental 

Los resultados de cálculo frente a deslizamiento obtenidos para las fuerzas en la base de cimentación 

bajo la combinación accidental son las siguientes: 
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Tabla 86. Resultados de cálculo frente a deslizamiento para la combinación accidental en el Estribo Derecho 

La combinación accidental presenta fuertes esfuerzos horizontales que comprometen la seguridad frente 

a deslizamiento en el estribo derecho. Sin embargo, para las dimensiones efectivas obtenidas en la 

comprobación referente al Estado Límite de Hundimiento, cumple la comprobación frente a 

deslizamiento, con un escaso margen respecto al coeficiente mínimo propuesto por la Guía de 

Cimentaciones en Obras de Carretera. 

4.3.4. Seguridad frente a vuelco 

En el presente apartado se comprobará el Estado Límite frente a vuelco Rígido y Plástico para las 

dimensiones obtenidas de la combinación característica y accidental frente a hundimiento, siendo éstas 

las más restrictivas de las tres combinaciones analizadas. 

 

4.3.4.1. Seguridad frente a vuelco rígido 

A continuación se muestran los resultados y el coeficiente de seguridad obtenido frente a vuelco rígido 

en las diferentes combinaciones, garantizando en cada una de ellas la seguridad frente a vuelco rígido. 

4.3.4.1.1. Combinación característica 

 

Tabla 87. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones característica en el Estribo Derecho 

4.3.4.1.2. Combinación casi-permanente 

 

Tabla 88. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones casi-permanente en el Estribo Derecho 

4.3.4.1.3. Combinación accidental 

 

Tabla 89. Comprobación frente a vuelco rígido para la combinación de acciones accidental en el Estribo Derecho 

4.3.4.2. Seguridad frente a vuelco plástico 

A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada una de las combinaciones frente a vuelco 

plástico. Como se puede observar en las siguientes tablas, se garantiza en todos los casos la seguridad 

frente a vuelco plástico requerida por la Guía. 
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4.3.4.2.1. Combinación característica 

La comprobación frente a vuelco plástico para la combinación característica para una zapata de 

dimensiones efectivas 3 x 6 m no se verifica. Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Tabla 90. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación característica en el Estribo Derecho 

 

Tabla 91. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 1.3 frente a vuelco plástico para la combinación característica en 

el Estribo Derecho 

Puesto que no se cumple el Estado Límite frente a vuelco plástico, se aumentan las dimensiones efectivas 

de zapata a 3.5 x 7 m, obteniendo los siguientes resultados. 

 

Tabla 92. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación característica en el Estribo Derecho para una 

zapata de 3.5 x 7 m 
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Tabla 93. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 1.6 frente a vuelco plástico para la combinación característica en 

el Estribo Derecho 

4.3.4.2.2. Combinación casi-permanente 

 

Tabla 94. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación casi-permanente en el Estribo Derecho 

 

Tabla 95. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 2.5 frente a vuelco plástico para la combinación casi-permanente 

en el Estribo Derecho 

4.3.4.2.3. Combinación accidental 

 

Tabla 96. Coeficiente de seguridad frente a vuelco plástico para la combinación accidental en el Estribo Derecho 
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Tabla 97. Carga de hundimiento para un factor de seguridad de 2.6 frente a vuelco plástico para la combinación accidental en el 

Estribo Derecho 

4.3.5. Estimación de movimientos 

Para las dimensiones de zapata efectivas establecidas,  los asientos producidos calculados mediante el 

modelo elástico son los mostrados a continuación. Se puede apreciar que dichos valores no superan el 

valor límite de asiento admisible establecido por la Guía, siendo este de 2.50 cm. De esta forma, queda 

garantizado el Estado Límite de Deformación para las zapatas aisladamente. Se requerirá una posterior 

verificación del asiento diferencial para garantizar dicho Estado Límite. 

4.3.5.1. Combinación característica 

 

Tabla 98. Asiento para la combinación característica con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el Estribo Derecho 
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4.3.5.2. Combinación casi-permanente 

 

Tabla 99. Asiento para la combinación casi-permanente con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el Estribo 

Derecho 

4.3.5.3. Combinación accidental 

 

Tabla 100. Asiento para la combinación accidental con unas dimensiones efectivas de zapata de 3.5 x 7 m en el Estribo Derecho 

4.3.6. Asiento diferencial 

Los asientos obtenidos para las diferentes combinaciones en el Estribo Izquierdo, Estribo Derecho y 

Apoyo central, se recogen en la siguiente tabla, además de las limitaciones máximas establecidas por la 

Guía. 

Combinación 
Estribo 

Izquierdo 
Apoyo Central 

Estribo 
Derecho 

Máximo 
Asiento 

Diferencial 

Limitación 
(L/500) 

Característica 2.05 2.40 1.66 0.74 10.8  
Casi-

permanente 
1.63 1.36 1.46 0.27 10.8  

Accidental 1.74 1.70 1.57 0.17 10.8  

Tabla 101.Comprobación del Asiento Diferencial en cm 
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5. DISEÑO Y COMPROBACIÓN ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACIÓN 

5.1. APOYO CENTRAL 

El apoyo central se realiza en la mediana de la autopista Ma-19, donde por limitaciones de espacio la 

cimentación no puede extenderse más de 7 x 7 m de base. Las dimensiones de la pila y la cimentación 

son las siguientes, donde en los siguientes apartados se verificará la resistencia estructural del mismo. 

 

Figura 5. Vista transversal del Apoyo Central 

 

Figura 6. Alzado del Apoyo Central. 

5.1.1. Diseño y comprobación de la pila 

5.1.1.1. Esfuerzos de dimensionamiento 

La pila se encuentra sometida en el peor de los casos a un esfuerzo axial de compresión de 17386 KN. La 

sección de la pila es variable a lo largo de su longitud, de 9 m2 a 1 m2, de sección cuadrada con remaches 

en las esquinas conforme se acerca a la cimentación 

5.1.1.2. Selección de armado 

El hormigón, prácticamente resiste en su totalidad el axil de compresión. La fuerza que puede llegar a 

resistir la pila, suponiendo la sección menor como representativa, es de: 

𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝑓𝑐𝑑 · 𝑆 = 16667 𝐾𝑃𝑎 · 1𝑚2 = 16667 𝐾𝑁 ≥ 15394 𝐾𝑁 

No obstante, por cuestiones constructivas, se dispone de la cuantía mínima geométrica establecida en el 

apartado 42.3.5 de la EHE-08. Se debe disponer una cuantía mínima geométrica del 4‰ de la sección 

bruta, únicamente por cuestiones constructivas. Para establecer dicha cuantía, se toma como referencia 

un área promedio de referencia de 1 m2, con el fin de no establecer un armado excesivo. 

De esta forma, la cuantía de armadura a disponer es de 40 cm2. Entre la posible gama de redondos, se 

escogen redondos del 10, empleando 51 barras del mismo. Con ello se garantiza el cumplimiento de las 

separaciones máximas y mínimas de armado. 
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La separación mínima es limitante en la sección inferior, de menor sección. La separación entre barras en 

la sección inferior es de 7,8 cm, mientras que en la sección superior es de 23 cm. 

La separación mínima debe ser superior a: 

- 20 mm 

- 10 mm 

- 1.25·20 = 25 mm 

La separación máxima debe ser menor a 30 cm, tal como indica la norma. 

En ninguno de los casos se incumplen dichas limitaciones en cuanto a la separación de barras, por lo que 

se dispondrán 51Ø10 distribuidos homogéneamente a lo largo del perímetro de la pila. 

5.1.1.1. Cargas concentradas sobre la pila 

La transmisión de las cargas del tablero a las subestructuras se realiza mediante apoyos elastoméricos, 

que concentran la carga en la pila central y estribos. Para el cálculo de la misma se seguirá lo establecido 

en el Artículo 61 de la EHE-08. 

Las cargas concentradas constituyen una región D, por lo que el método de análisis debe establecerse 

mediante un modelo de elementos finitos o un modelo de bielas y tirantes equivalente. Para el cálculo se 

empleará el siguiente modelo de bielas y tirantes, para cargas centradas. 

 

Figura 7. Modelo de bielas y tirantes empleado para el cálculo de las cargas concentradas en Estribos 

Planteado el modelo, deben efectuarse la comprobación de los nudos y bielas y determinar la cuantía de 

armado producida en el tirante. 

La comprobación de nudos y bielas debe verificar las siguientes expresiones: 

𝑁𝑑 ≤ 𝐴𝑐1 · 𝑓3𝑐𝑑 

𝑓3𝑐𝑑 = √
𝐴𝑐

𝐴𝑐1
· 𝑓𝑐𝑑 ≤ 3.3 · 𝑓𝑐𝑑 

En cuanto a la armadura a disponer para coser las tracciones de los tirantes, las expresiones para la 

obtención de las mismas son las mostradas a continuación. 

𝐴𝑠,𝑎 =
0.25 · 𝑁𝑑 · (

𝑎 − 𝑎1
𝑎

)

𝑓𝑦𝑑
 

𝐴𝑠,𝑎 =
0.25 · 𝑁𝑑 · (

𝑏 − 𝑏1
𝑏

)

𝑓𝑦𝑑
 

De esta forma, los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Tabla 102. Armadura a disponer por el efecto de las cargas concentradas en la pila 

La armadura de tracción se debe repartir homogéneamente a 2.25 m de la cara superior de la pila. 
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5.1.2. Diseño y comprobación de la cimentación 

El apoyo central se compone de una zapata cuadrada de 5.5 x 5.5 m y 2 m de canto. Por limitaciones de 

espacio en la mediana, las dimensiones de la zapata no pueden verse ampliadas en gran medida. En los 

siguientes apartados se diseña y comprueba estructuralmente la cimentación del apoyo intermedio. 

5.1.2.1. Clasificación estructural de la cimentación 

Para cada dirección principal de esfuerzos de la cimentación se debe clasificar según los siguientes 

límites, que establecen la diferencia de comportamiento estructural de la cimentación. 

𝑉𝑚𝑎𝑥 ≤ 2ℎ          𝑍𝐴𝑃𝐴𝑇𝐴 𝑅Í𝐺𝐼𝐷𝐴 

      𝑉𝑚𝑎𝑥 > 2ℎ          𝑍𝐴𝑃𝐴𝑇𝐴 𝐹𝐿𝐸𝑋𝐼𝐵𝐿𝐸 

Como criterio de diseño, las zapatas flexibles son más económicas que las zapatas rígidas. Sin embargo, 

por la cuestión anterior de limitación de espacio en la mediana y que el arranque del pilar por cuestiones 

de punzonamiento debe mantener la sección de 1 x 1 m, resulta prácticamente inviable realizar un 

diseño de zapata flexible.  

En definitiva, se mantienen las dimensiones obtenidas frente a las comprobaciones geotécnicas. 

 

Tabla 103. Clasificación del comportamiento estructural de la cimentación del Apoyo Central 

 

5.1.2.2. Cálculo de esfuerzos de las bielas y tirantes 

La cimentación recibe únicamente un esfuerzo axil de compresión centrado. El modelo de bielas y 

tirantes representativo para dicho caso es el siguiente: 

 

Figura 8. Modelo de bielas y tirantes a aplicar en la cimentación del Apoyo Central 

Definido el modelo, se obtienen las tracciones de los tirantes y compresiones de las bielas según las 

siguientes expresiones: 

𝑇𝑑 =

𝑁𝑑
2⁄ · (𝑏 2⁄ − 𝑎

2⁄ )

0.85 · 𝑑
 

𝐶1 =
𝑇𝑑

cos 𝜃⁄                    𝐶2 = 𝑇𝑑 

tan 𝜃 =
0.85 · 𝑑

(𝑏 4⁄ − 𝑎
4⁄ )

 

Obtenidos los esfuerzos en las bielas y tirantes, se deben estimar las áreas actuantes de las mismas y 

comprobar las tensiones en las zonas nodales. La comprobación de la zona nodal se realiza conforme al 

artículo 40.4 de la EHE-08. 

 

Figura 9. Comprobación tensional en la zona nodal del Apoyo Central 
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Planteado el modelo, las tensiones resultantes son las siguientes: 

𝜎𝐼 =

𝑁𝑑
2⁄

𝑎
2⁄

 

𝜎𝐼𝐼 =
𝐶2

𝑏
 

Se debe comprobar que las bielas de hormigón no sobrepasen su capacidad resistente. Las limitaciones 

tensionales para la comprobación de las bielas se definen en el apartado 40.3 de la EHE-08, siendo las 

siguientes: 

- Cuando existen fisuras paralelas a las bielas 

𝑓1𝑐𝑑 = 0.70 · 𝑓𝑐𝑑 

- Bielas de hormigón en zonas de compresión uniaxial 

𝑓1𝑐𝑑 = 𝑓𝑐𝑑 

De esta forma, los resultados obtenidos de cálculo son los siguientes: 

 

Tabla 104. Comprobación de la resistencia de las bielas de compresión. 

Como se puede observar, el hormigón resiste la compresión generada por las bielas. Para resistir dichas 

compresiones, se deben disponer hormigones de resistencia característica 35 o superior. 

5.1.2.3. Determinación del armado y disposiciones relativas 

La armadura a disponer debe coser las tracciones del tirante inferior en ambas direcciones. La cuantía de 

cálculo se obtiene de la siguiente forma: 

𝐴𝑠 =
𝑇𝑑

𝑓𝑦𝑑
 

Donde: 

- 𝑇𝑑  Tracción del tirante 

- 𝑓𝑦𝑑  Resistencia de cálculo de la armadura pasiva. Adoptar un valor inferior a 400 Mpa 

Obtenida la cuantía de cálculo, se comprueba la cuantía mínima geométrica propuesta por la EHE-08, 

siendo de 0.0009 ‰ de la sección bruta de hormigón para aceros B500S. No obstante, Calavera 

recomienda adoptar 0.0015 ‰ de la sección bruta. Entre ambos valores, se adopta el más restrictivo, con 

el fin de quedar del lado de la seguridad. 

Los resultados de cálculo obtenidos son los siguientes: 

 

Tabla 105. Armadura a disponer en la zapata del Apoyo Central 

Siguiendo las recomendaciones establecidas en el artículo 59.4.1.1 de la EHE-08, la armadura se 

dispondrá sin reducción , a lo largo de toda la longitud de la zapata y se anclará conforme a los criterios 

establecidos en el artículo 69. Con el fin de quedar del lado de la seguridad, se anclará de manera 

verticalmente en los extremos de la zapata empleando la longitud básica de anclaje, sin reducción. 

Siguiendo dichas recomendaciones, se realizará el anclaje mediante barras transversales soldadas, siendo 

éste especialmente recomendado para cimentaciones rígidas. 

Se dispondrá el mismo número de armaduras de espera del mismo diámetro en la cimentación para un 

correcto funcionamiento de las armaduras en la pila. Puesto que no existen esfuerzos rasantes ni 

horizontales que comprometan la unión pila-zapata, las armaduras dispuestas son por facilidad 

constructiva y no por cálculo.  
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Para un correcto funcionamiento, se anclarán las barras de espera en la parte inferior de la zapata de 

forma horizontal, por encima de la armadura inferior dispuesta, con una longitud de anclaje de 150 mm 

para barras de 6 mm de diámetro. La espera de conexión con el pilar corresponde a la longitud de solapo, 

siendo ésta de 150 mm para barras trabajando a compresión en cualquiera de los casos. 

5.2. ESTRIBO IZQUIERDO 

5.2.1. Descripción de las partes que lo componen 

El estribo izquierdo corresponde a un estribo cerrado con aletas en voladizo. Las partes que lo componen 

se muestran en las siguientes figura: 

 

Figura 10. Alzado del Estribo Izquierdo 

 

Figura 11. Vista frontal Estribo Izquierdo 



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASSA (MALLORCA). 

  

 

ANEJO Nº03. DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA CIMENTACIÓN Y SUBESTRUCTURAS 59  

 

5.2.2. Diseño y comprobación del muro frontal 

El muro frontal recibe los siguientes esfuerzos: 

ELU Nd (KN) Hd (KN) Mt (KN·m) 

Tablero 10595 300 14322 

Tabla 106. Esfuerzos actuantes en el muro frontal. Estribo Izquierdo 

ELS Nd (KN) Hd (KN) Mt (KN·m) 

Tablero 7482.35 102 7952.8 

Tabla 107. Esfuerzos actuantes es servicio en el muro frontal. Estribo Izquierdo 

ELU Nd (KN) 

Tablero 8880 

Tabla 108. Esfuerzos actuantes en los apoyos. Cargas concentradas, Estribo Izquierdo 

ELU Nd (KN/m) Hd (KN/m) Mt (KN·m/m) 

Empuje de 
tierras  

--- 486 1787.6 

Tabla 109. Esfuerzos actuantes de agotamiento del terreno en el muro frontal del Estribo Izquierdo 

ELS Nd (KN/m) Hd (KN/m) ME (KN·m/m) 

Empuje de 
tierras  

--- 294.8 982.67 

Tabla 110. Esfuerzos actuantes de servicio del terreno en el muro frontal del Estribo Izquierdo 

5.2.2.1. Dimensionamiento del armado principal 

5.2.2.1.1. Estado Límite de Agotamiento frente a solicitaciones normales 

Para el cálculo de la armadura pasiva a disponer, se realiza el cálculo por metro lineal de profundidad. De 

esta forma, el armado obtenido deberá extenderse sobre los 14.5 m de muro frontal. 

 

Tabla 111. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para el muro frontal del Estribo Izquierdo 

 

Tabla 112. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Muro frontal, Estribo Izquierdo 
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Tabla 113. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Muro frontal Estribo, Izquierdo 

 

Tabla 114. Cuantías mínimas a disponer. Muro frontal, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 115. Armadura final a disponer. Muro frontal, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 116. Separación entre barras. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

Respecto a la selección de redondos de armado a disponer, se decide suplir la cuantía de 10 cm2 en cada 

cara mediante 13 Ø 10. 
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5.2.2.1.2. Estado Límite de Agotamiento frente a Cortante 

El cortante actuante en la base del muro es de 486 KN/m, inducido por el empuje de tierras. A 

continuación se realizarán las siguientes comprobaciones frente a cortante, según lo prescrito en el 

artículo 44 de la EHE-08. 

- Agotamiento por compresión oblicua en el alma (Vu1) 

- Agotamiento por tracción en el alma (Vu2) 

En las siguientes tablas se muestran los resultados de cálculo obtenidos. 

 

Tabla 117. Comprobación Vu1. Muro frontal, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 118. Comprobación Vu2. Muro frontal, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 119. Resumen de resultados frente a cortante. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

5.2.2.1.3. Estado Límite de Fisuración 

Las pertinentes comprobaciones frente a fisuración se realizarán en la base del muro, siendo esta sección 

la más crítica a dichos efectos. Los cálculos iniciales se realizaron para un hormigón de resistencia 

característica de 30 MPa, cumpliendo la abertura de fisura establecida para el ambiente en cuestión. Sin 

embargo, por cuestiones de durabilidad, se decide eliminar la fisuración, debido a que las armaduras en 

contacto prácticamente directo con el terreno ven mermada su durabilidad. A continuación se muestran 

los resultados obtenidos para un hormigón de resistencia característica de 30 y 35 MPa. 
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Tabla 120. Verificación de la fisuración para fck = 30 MPa. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

 

Tabla 121. Abertura característica de fisura y comprobación de fisuras por compresión para fck = 30 MPa. Muro frontal, Estribo 

Izquierdo. 

 

Tabla 122. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 
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5.2.2.1.4. Disposiciones relativas de armado 

Las longitudes de anclaje básicas y netas vienen recogidas en la siguiente tabla en función del diámetro 

de barra escogido. 

 

Tabla 123. Longitudes de Anclaje básicas y netas para la cara de tracción. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

Las longitudes de solapo necesarias para empalmar las esperas con el armado vertical del muro son las 

siguientes: 

 

Tabla 124. Longitudes de solapo a disponer en las esperas Muro frontal-Zapata del Estribo Izquierdo 

5.2.2.2. Cargas concentradas sobre macizos 

El proceso de cálculo se realiza análogamente a los establecido para las cargas concentradas en la pila, 

donde a continuación se muestran los resultados. 

 

Tabla 125. Armadura a disponer por el efecto de las cargas concentradas en el muro frontal del Estribo Izquierdo 

5.2.3. Diseño y comprobación del muro lateral 

Los esfuerzos actuantes en el muro lateral son los siguientes: 

ELU Nd (KN/m) Hd (KN/m) Mt (KN·m/m) 

Empuje de 
tierras  

351 486 1787.6 

Tabla 126. Esfuerzos actuantes de agotamiento del terreno en el muro lateral del Estribo Izquierdo 

ELS Nd (KN/m) Hd (KN/m) ME (KN·m/m) 

Empuje de 
tierras  

260 294.8 982.67 

Tabla 127. Esfuerzos actuantes de servicio del terreno en el muro lateral del Estribo Izquierdo 

 

La geometría establecida del muro lateral se muestra en la siguiente figura. 
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Figura 12. Dimensiones del muro lateral 

El muro lateral se diferencia del muro frontal debido a que trabaja fundamentalmente a flexión. A 

efectos de dimensionamiento se considerarán las acciones del terreno inducidas al muro frontal, 

despreciando el axil del tablero, computando únicamente el axil de peso propio producido por éste. 

5.2.3.1. Estado Límite de Agotamiento frente a esfuerzos normales 

A continuación se muestran los resultados frente al empuje del terreno inducido por el terreno. El 

armado obtenido es de cuantía superior debido a que el mecanismo actuante es prácticamente la flexión 

simple. Los resultados según el expuesto para los elementos anteriores anterior son los siguientes: 

 

Tabla 128. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para el muro lateral del Estribo Izquierdo 

 

 

Tabla 129. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Muro lateral, Estribo Izquierdo 
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Tabla 130. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Muro lateral Estribo, Izquierdo 

 

Tabla 131. Cuantías mínimas a disponer. Muro lateral, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 132. Armadura final a disponer. Muro lateral, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 133. Separación entre barras. Muro lateral, Estribo Izquierdo. 

5.2.3.2. Estado Límite Último de Agotamiento frente a Cortante 

La comprobación relativa al Estado Límite de agotamiento frente a cortante se muestra en las siguientes 

tablas. Como se puede comprobar, no existe la necesidad de disponer cercos. 
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Tabla 134. Comprobación Vu1. Muro lateral, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 135. Comprobación Vu2. Muro lateral, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 136. Resumen de resultados frente a cortante. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

5.2.3.3. Estado Límite de Fisuración 

En lo relativo al Estado Límite de Fisuración, se produce una abertura de fisura de aproximadamente 0.15 

mm, cumpliendo así la limitación para un ambiente IIIa. 

 

Tabla 137. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa. Muro lateral, Estribo Izquierdo 
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Tabla 138. Abertura característica de fisura y comprobación de fisuras por compresión para fck = 35 MPa. Muro lateral, Estribo 

Izquierdo. 

5.2.4. Diseño y comprobación de la cimentación 

Las dimensiones de la cimentación sometidas a análisis estructural son las representadas en las 

siguientes figuras: 

 

Figura 13. Alzado de la cimentación del Estribo Izquierdo. 

 

Figura 14. Vista en planta de la cimentación del Estribo Izquierdo 

5.2.4.1. Clasificación estructural de la cimentación 

La cimentación en el estribo izquierdo de partida tras las comprobaciones geotécnicas es de 6 x 16 m. La 

tipología estructural de zapata corresponde a una zapata corrida, donde el muro frontal de 14.5 m apoya 

en la cimentación. 

 

Tabla 139. Clasificación inicial estructural de la cimentación del Estribo Izquierdo 
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El canto inicial planteado para las comprobaciones geotécnicas resulta ser limitante en cuanto al 

comportamiento rígido del encepado. Las cimentaciones cuanto más flexibles más económicas son, por 

lo que se reducirá el canto a 1.40 m con el fin de obtener un comportamiento flexible de la zapata y no 

disponer cercos para el cosido de las fisuras por cortante. 

 

Tabla 140. Clasificación estructural de la cimentación del Estribo Izquierdo 

5.2.4.2. Estado Límite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales 

La comprobación se realizará según lo dispuesto en el artículo 58.4.2.1. de la EHE-08. En éste se establece 

que la comprobación frente a solicitaciones normales debe hacerse en la sección que se define en la 

siguiente figura 

 

Tabla 141. Sección de comprobación de las solicitaciones normales en la cimentación. 

Los esfuerzos de cálculo son los siguientes: 

 

Tabla 142. Esfuerzos de cálculo en la cimentación del Estribo Izquierdo por metro de longitud 

De esta forma, los esfuerzos actuantes en la sección S1 son los siguientes: 

 

Tabla 143. Secciones de dimensionamiento de la zapata del Estribo Izquierdo 

 

Tabla 144. Esfuerzos de cálculo en la zapata del Estribo Izquierdo 

De esta forma, se analiza la zapata por unidad de longitud, obteniendo las cuantías por unidad de 

longitud. 

 

Tabla 145. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para la zapata del Estribo Izquierdo 
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Tabla 146. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Zapata, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 147. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Zapata, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 148. Cuantías mínimas a disponer. Zapata, Estribo Izquierdo. 

En zapatas corridas, se debe disponer un armado longitudinal correspondiente a un 20 % de la cuantía 

obtenida para el momento en la sección S1. Por tanto, se disponen 14 Ø 20 /m. 
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Tabla 149. Armadura final a disponer. Zapata, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 150. Separación entre barras. Zapata, Estribo Izquierdo 

Como se puede observar, la cuantía de armado a disponer en la cara de tracción se ha duplicado a la 

realmente necesaria por cálculo. El motivo del incremento de armado es por cuestiones de resistencia 

frente a cortante. En el caso de disponer las barras teóricas frente al flector de dimensionamiento, el 

cortante en la sección S2 no sería soportado, necesitando la disposición de cercos en la cimentación. Es 

habitual en cimentaciones el diseño de las mismas para resistir esfuerzos cortantes sin necesidad de 

disponer cercos. 

Realmente se opta por el aumento de armado longitudinal frente al aumento de canto de la cimentación, 

resultando más económico aumentar los kilos de acero que el volumen de hormigón. Además de ello, el 

comportamiento de la zapata es flexible pero al límite de comportarse como zapata rígida, por lo que un 

aumento de canto induce análogamente un aumento de la base, aumentando notablemente los m3 de 

hormigón frente a los kilos de acero a disponer de más. 

Justificativamente, el armado necesario mínimo a disponer frente a cortante resulta ser de mayor 

envergadura que la adición de armado longitudinal. Además de ello, el trabajo en taller es superior, 

aumentado el precio del armado elaborado. 

Atendiendo a ambas razones, se justifica el incremento de armado longitudinal respecto a la cuantía de 

cálculo necesaria. 

5.2.4.3. Estado Límite de Agotamiento frente a cortante 

Según lo citado en los cuatro párrafos anteriores y atendiendo a los resultados extraídos en la tabla 112 y 

113 del presente Anejo, los resultados frente al agotamiento por cortante son los siguientes: 

 

Tabla 151. Comprobación Vu1. Zapata, Estribo Izquierdo 
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Tabla 152. Comprobación Vu2. Muro frontal, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 153. Resumen de resultados frente a cortante. Zapata, Estribo Izquierdo. 

5.2.4.4. Estado Límite de Fisuración 

El estado límite de fisuración se verificará para la sección de control S1 bajo los esfuerzos en combinación 

ELS. 

 

Tabla 154. Esfuerzos de dimensionamiento ELS para la zapata del Estribo Izquierdo. 

Frente a dichos esfuerzos, los resultados de dimensionamiento son los siguientes: 

 

Tabla 155. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa. Zapata, Estribo Izquierdo. 

Como se puede apreciar, el momento de fisuración para la zapata es muy cercano al momento flector 

actuante. Para prevenir dicha circunstancia y poder proteger un grado más la cimentación, se dispondrá 

de una capa de hormigón de limpieza de 100 mm. Además de ello, la capa de hormigón de limpieza 

evitará la filtración de lechada en el terreno en suelos de cierta permeabilidad. 

5.2.4.5. Estado Límite de Agotamiento frente a Rasante 

La comprobación frente a esfuerzos rasante se realizará atendiendo a los criterios establecidos en el 

artículo 47.2 de la EHE-08. 

La comprobación frente a rasante debe cumplir la siguiente expresión: 

𝜏𝑟,𝑑 ≤ 𝜏𝑟,𝑢 

Donde: 

- 𝜏𝑟,𝑑  Tensión rasante actuante 

- 𝜏𝑟,𝑢  Tensión rasante última de agotamiento 

La expresión para la obtención de la tensión rasante de agotamiento es la siguiente: 
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𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑢𝑚𝑝𝑙𝑎𝑛 → 𝜏𝑟,𝑑 ≤ 2.5𝛽 (1.30 − 0.30
𝑓𝑐𝑘
25

)𝑓𝑐𝑡,𝑑 

𝜏𝑟,𝑢 = 𝛽 (1.30 − 0.30
𝑓𝑐𝑘
25

)𝑓𝑐𝑡,𝑑 + (
𝐴𝑠𝑡

𝑠𝑝
𝑓𝑦𝛼,𝑑(𝜇 · sin𝛼 + cos𝛼) + 𝜇 · 𝜎𝑐𝑑) ≤ 0.25 𝑓𝑐𝑑 

Siendo: 

- 𝑓𝑐𝑘  Resistencia característica a compresión del hormigón más débil de la junta 

- 𝑓𝑐𝑡,𝑑  Resistencia de cálculo a tracción del hormigón más débil de la junta 

- 𝐴𝑠𝑡  Sección de las barras de acero, efizcazmente ancladas, que cosen la junta 

- 𝑠  Separación de las barras de cosido según el plano de la junta 

- P  Superficie de contacto por unidad de longitud. No se extenderá a zonas donde el  

ancho de paso sea inferior a 20 mm o al diámetro máximo de árido, o con un 

recubrimiento menor a 30 mm 

- 𝑓𝑦𝛼,𝑑  Resistencia de cálculo de las armaduras transversales en N/mm2 

- 𝛼  Ángulo formado por las barras de cosido con el plano de la junta. No se  

dispondrán armaduras con 𝛼> 135º 0 𝛼< 45º 

- 𝜎𝑐𝑑  Tensión externa de cálculo normal al plano de la junta. 

A continuación se muestran los resultados de cálculo frente a rasante. 

 

Tabla 156. Esfuerzos actuantes y comprobación frente a rasante entre el Muro frontal y la zapata del Estribo Izquierdo 

 

Tabla 157. Cálculo del rasante último de agotamiento. Estribo Izquierdo 

Los coeficientes μ y α se adoptan para una superficie de baja rugosidad. El armado con el que se ha 

efectuado el cálculo corresponde únicamente con el armado de tracción del muro frontal 

5.2.4.6. Dimensionamiento de la armadura en el talón 

La cimentación contrarresta en parte el empuje horizontal del terreno con el propio peso del mismo que 

apoya en la zapata. El peso de tierras a contabilizar de manera desfavorable es el siguiente: 

𝑀𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠 = 20 𝐾𝑁
𝑚3⁄ · 8 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 · 2.85 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 456 𝐾𝑁 · 𝑚/𝑚 

𝑀𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠 = 1.5 · 456 𝐾𝑁 ·
𝑚

𝑚
= 684 𝐾𝑁 · 𝑚/𝑚 

De esta forma, los resultados de cálculo frente a dimensionamiento son los siguientes: 

 

Tabla 158. Características de dimensionamiento de la sección del talón. Estribo Izquierdo 
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Tabla 159. Zonas de dimensionamiento en la sección del talón. Estribo Izquierdo 

 

Tabla 160. Cuantías mínimas en la sección del talón. Estribo Izquierdo 

 

Tabla 161. Armadura final a disponer en el talón de la zapata del Estribo Derecho 

 

Tabla 162. Separación entre barras de las armaduras en talón. Estribo Izquierdo 
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Tabla 163. Análisis de la fisuración en el talón. Estribo Izquierdo. 

5.2.4.7. Disposiciones relativas 

Las armaduras inferiores se anclarán a partir de la sección a un recubrimiento nominal de la cara exterior 

de la cimentación mediante la longitud básica de anclaje, a modo de quedar del lado de la seguridad.  

Las longitudes de anclaje a disponer en la cimentación se muestran en la siguiente tabla. Para quedar del 

lado de la seguridad se dispondrán las longitudes de anclaje básicas. 

 

Tabla 164. Longitudes de anclaje en función del diámetro para la zapata del Estribo Izquierdo. 

Además de ello, se dispondrán barras de espera en la cimentación para continuar el armado del muro 

frontal del estribo, del mismo diámetro que las dispuestas en el armado vertical del muro. La parte de 

espera de dicha armadura corresponderá con la longitud de solapo de calculada anteriormente para en el 

apartado del muro frontal. Dicha armadura se anclará en la parte inferior de la cimentación 

horizontalmente mediante la longitud básica de anclaje. 

5.2.5. Diseño y comprobación del murete de guarda 

El murete de guarda contiene las tierras de coronación y protege el apoyo del tablero en el estribo, por lo 

que su correcto dimensionamiento es de vital importancia. Como criterios principales de diseño, la 

deformación que puede darse en coronación del murete debe ser mínima para no afectar al 

comportamiento de la junta de dilatación cuando el tablero dilate, reduciéndose el espaciamiento entre 

éstos y conduciendo a un sobredimensionamiento del murete de guarda. 

5.2.5.1. Análisis de la deformación en coronación del murete de guarda 

El empuje horizontal actuante de las tierras considerando la sobrecarga de uso del tráfico es el siguiente: 

 

Tabla 165. Empuje de tierras sobre el murete de guarda. Estribo Izquierdo. 

Obtenido el empuje, mediante la Teoría de vigas de Navier-Bernoulli se obtiene la deformación en 

coronación. El modelo adoptado es el de una ménsula de 0.30 m de canto por unidad de longitud. Como 

se mostró en la Figura XXX. La altura del murete de guarda es de 2 m. 

Al adoptar al de una viga de por unidad de longitud, se está despreciando el comportamiento 

bidimensional y por tanto, quedando de lado de la seguridad. Los resultados se obtienen mediante 

Mathematica 11. 
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Figura 15. Obtención del desplazamiento en coronación del murete de guarda. Estribo Izquierdo. 

El desplazamiento obtenido es de 0.25 mm en coronación, por lo que puede considerarse indeformable, 

y sin afección alguna al incremento de recorrido que debería disponerse en la junta de dilatación 

impuesta. 

De manera comparativa para contrastar resultados, se ha elaborado un modelo de elementos finitos del 

mismo contabilizando el comportamiento bidimensional del mismo. Se trata de un modelo local sencillo, 

utilizando elementos tipo Shell para un hormigón HA-35 de espesor 0.30 m. El modelo estructural 

empleado es el siguiente: 

 

Figura 16. Modelo estructural empleado para analizar la deformación del murete. 

Los nudos del perímetro que pueden observarse en verde se encuentran coartados cinemáticamente en 

cuanto a desplazamientos y giros. Los resultados obtenidos son los siguientes: 

 

Figura 17. Deformada del murete de guarda. 
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Figura 18. Deformada en coronación en la parte central del murete de guarda. 

Como puede observarse, el desplazamiento es el doble que el obtenido mediante la teoría de vigas. No 

obstante, por facilidad de procesado, se ha dispuesto una carga uniforme areal de 22 KN/m2 uniforme en 

la totalidad del modelo. Si se aplica una carga uniforme a la formulación mostrada anteriormente en 

teoría de vigas, el resultado obtenido es idéntico. 

Esto se debe a que la relación del espesor de la lámina frente a la longitud de la misma es notablemente 

menor, por lo que el comportamiento bidimensional pierde importancia, comportándose en el centro de 

la misma como un elemento ménsula de tipo viga. 

5.2.5.2. Estado Límite de Agotamiento frente a solicitaciones normales 

La comprobación y diseño del armado principal se realiza conforma a los apartados anteriores. 

 

Tabla 166. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para el murete de guarda del Estribo Izquierdo 

 

Tabla 167. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 
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Tabla 168. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 169. Cuantías mínimas a disponer. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 170. Armadura final a disponer. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 171. Separación entre barras. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

Respecto a la selección de redondos de armado a disponer, se decide suplir la cuantía de 10 cm2 en cada 

cara mediante 13 Ø 10. 
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5.2.5.3. Estado Límite de Agotamiento frente a Cortante 

La comprobación frente a cortante se realiza conforme las bases empleadas en apartados anteriores  

 

Tabla 172. Comprobación Vu1. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 173. Comprobación Vu2. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

Tabla 174. Resumen de resultados frente a cortante. Murete de guarda, Estribo Izquierdo. 

5.2.5.4. Estado Límite de Fisuración 

La fisuración es un aspecto importante a tener en cuenta por durabilidad de las armaduras y el hormigón, 

al estar en contacto directo con el hormigón. Dicha comprobación se realiza de manera idéntica a las 

realizadas anteriormente para los diferentes elementos. 

 

Tabla 175. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa y un canto 0.30 m. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 
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Tabla 176. Abertura de fisura para fck = 35 MPa y un canto 0.30 m. Murete de guarda, Estribo Izquierdo 

 

 

 

 

  



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASSA (MALLORCA). 

  

 

ANEJO Nº03. DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA CIMENTACIÓN Y SUBESTRUCTURAS 81  

 

5.3. ESTRIBO DERECHO 

5.3.1. Descripción de las partes que lo componen 

El estribo izquierdo corresponde a un estribo cerrado con aletas en voladizo. Las partes que lo componen 

se muestran en la siguiente figura: 

 

Figura 19. Alzado del Estribo Derecho 

 

Figura 20. Vista Frontal Estribo Izquierdo 

5.3.2. Diseño y comprobación del muro frontal 

El muro frontal del Estribo Derecho recibe los siguientes esfuerzos: 

ELU N (KN) H (KN) Mt(KN·m) 

Tablero 7473 300 14846 

Tabla 177. Esfuerzos actuantes en el Muro frontal del Estribo Derecho 

ELU Nd (KN) 

Tablero 7473 

Tabla 178. Esfuerzos actuantes en los apoyos. Cargas concentradas, Estribo Derecho 

ELU N (KN/m) H (KN/m) ME (KN·m/m) 

Empuje de 
tierras 

0 486.42 1695.1 

Tabla 179. Esfuerzos de dimensionamiento en el muro frontal del Estribo Derecho 

5.3.2.1. Dimensionamiento del armado principal 

5.3.2.1.1. Estado Límite de Agotamiento frente a solicitaciones normales 

Para el cálculo de la armadura pasiva a disponer, se realiza el cálculo por metro lineal de profundidad. De 

esta forma, el armado obtenido deberá extenderse sobre los 14.50 m de muro frontal. Se plantea en 

primera instancia un canto de muro frontal de 1.20 m, sin embargo, para poder cumplir el estado de 

fisuración de manera satisfactoria e impidiendo la aparición de fisuras en la cara de contacto con el 

terreno, se aumenta el canto a 1.30 m. Los resultados mostrados a continuación pertenecen al muro 

frontal de canto 1.30 m 
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Tabla 180. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para el muro frontal del Estribo Derecho 

 

Tabla 181. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Muro frontal, Estribo Derecho 

 

Tabla 182. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Muro frontal, Estribo Derecho 

 

Tabla 183. Cuantías mínimas a disponer. Muro frontal, Estribo Derecho 
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Tabla 184. Armadura final a disponer. Muro frontal, Estribo Derecho 

 

Tabla 185. Separación entre barras. Muro frontal, Estribo Derecho 

Respecto a la selección de redondos de armado a disponer, se decide suplir la cuantía de 10 cm2 en cada 

cara mediante 13 Ø 10. 

5.3.2.1.2. Estado Límite de Agotamiento frente a Cortante 

El cortante actuante en la base del muro es de 486 KN/m, inducido por el empuje de tierras. A 

continuación se realizarán las siguientes comprobaciones frente a cortante, según lo prescrito en el 

artículo 44 de la EHE-08. 

- Agotamiento por compresión oblicua en el alma (Vu1) 

- Agotamiento por tracción en el alma (Vu2) 

En las siguientes tablas se muestran los resultados de cálculo obtenidos. 

 

Tabla 186. Comprobación Vu1. Muro frontal, Estribo Derecho 
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Tabla 187. Comprobación Vu2. Muro frontal, Estribo Derecho 

 

Tabla 188. Resumen de resultados frente a cortante. Muro frontal, Estribo Derecho. 

5.3.2.1.3. Estado Límite de Fisuración 

Las pertinentes comprobaciones frente a fisuración se realizarán en la base del muro, siendo esta sección 

la más crítica a dichos efectos. Los cálculos iniciales se realizaron para un hormigón de resistencia 

característica de 35 MPa y un canto de 1.20 m, incumpliendo la abertura de fisura establecida para el 

ambiente en cuestión. Para reducir la fisuración se decide aumentar el canto del muro frontal a 1.30 m, 

consiguiendo no solo reducir la abertura de fisura, sino eliminarla. A continuación se muestran los 

resultados obtenidos para un hormigón de resistencia característica de 35 MPa, con canto 1.20 y 1.30 m. 

 

Tabla 189. Verificación de la fisuración para fck = 30 MPa y un canto 1.20 m. Muro frontal, Estribo Derecho. 

 

Tabla 190. Abertura de fisura para fck = 30 MPa y un canto 1.20 m. Muro frontal, Estribo Derecho. 
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Tabla 191. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa y canto 1.30 m. Muro frontal, Estribo Derecho. 

5.3.2.1.4. Disposiciones relativas de armado 

Las longitudes de anclaje básicas y netas vienen recogidas en la siguiente tabla en función del diámetro 

de barra escogido. 

 

Tabla 192. Longitudes de Anclaje básicas y netas para la cara de tracción. Muro frontal, Estribo Izquierdo. 

Las longitudes de solapo necesarias para empalmar las esperas con el armado vertical del muro son las 

siguientes: 

 

Tabla 193. Longitudes de solapo a disponer en las esperas Muro frontal-Zapata del Estribo Izquierdo 

5.3.2.2. Cargas concentradas sobre macizos 

El proceso de cálculo se realiza análogamente a los establecido para las cargas concentradas en la pila y 

estribo izquierdo, donde a continuación se muestran los resultados. El tablero transmite los esfuerzos al 

Estribo Derecho mediante dos apoyos POT de 520 x 520 mm, tal como se justificará en el Anejo 4.  

 

Tabla 194. Armadura a disponer por el efecto de las cargas concentradas en el muro frontal del Estribo Derecho 
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5.3.3. Diseño y comprobación del muro lateral 

La geometría del muro lateral corresponde con la siguiente figura. 

 

Figura 21. Alzado Muro Lateral 

El muro lateral se diferencia del muro frontal debido a que trabaja fundamentalmente a flexión. A 

efectos de dimensionamiento se considerarán las acciones del terreno inducidas al muro frontal, 

despreciando el axil del tablero, computando únicamente el axil de peso propio producido por éste. 

5.3.3.1. Estado Límite de Agotamiento frente a esfuerzos normales 

A continuación se muestran los resultados frente al empuje del terreno inducido por el terreno. El 

armado obtenido es de cuantía superior debido a que el mecanismo actuante es prácticamente la flexión 

simple. Los resultados según el expuesto para los elementos anteriores anterior son los siguientes: 

 

Tabla 195. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para el muro lateral del Estribo Derecho 

 

Tabla 196. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Muro lateral, Estribo Derecho 
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Tabla 197. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Muro lateral, Estribo Derecho 

 

Tabla 198. Cuantías mínimas a disponer. Muro lateral, Estribo Derecho 

 

Tabla 199. Armadura final a disponer. Muro lateral, Estribo Derecho 

 

Tabla 200. Separación entre barras. Muro lateral, Estribo Derecho 

5.3.3.2. Estado Límite Último de Agotamiento frente a Cortante 

La comprobación relativa al Estado Límite de agotamiento frente a cortante se muestra en las siguientes 

tablas. Como se puede comprobar, no existe la necesidad de disponer cercos. 
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Tabla 201. Comprobación Vu1. Muro lateral, Estribo Derecho 

 

Tabla 202. Comprobación Vu2. Muro lateral, Estribo Derecho 

 

Tabla 203. Resumen de resultados frente a cortante. Muro frontal, Estribo Derecho 

5.3.3.3. Estado Límite de Fisuración 

En lo relativo al Estado Límite de Fisuración, se produce una abertura de fisura de aproximadamente 

0.1mm, cumpliendo así la limitación para un ambiente IIIa. 

 

Tabla 204. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa. Muro lateral, Estribo Derecho 
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Tabla 205. Abertura característica de fisura y comprobación de fisuras por compresión para fck = 35 MPa. Muro lateral, Estribo 

Derecho. 

La abertura de fisura obtenida inferior al límite establecido para el ambiente de proyecto. No obstante, el 

momento de fisuración de la sección difiere en 8 KN·m/m únicamente. A estos efectos puede contarse 

con que prácticamente no fisurará, ya que se ha despreciado la contribución del muro frontal respecto 

del muro lateral, tratando éstos como muros ménsula. 

5.3.4. Diseño y comprobación de la cimentación 

Las dimensiones de la cimentación sometidas a análisis estructural son las representadas en las 

siguientes figuras: 

 

Figura 22. Alzado de la cimentación del Estribo Derecho. 

 

Figura 23. Vista en planta de la cimentación del Estribo Derecho 
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5.3.4.1. Clasificación estructural de la cimentación 

La cimentación en el estribo izquierdo de partida tras las comprobaciones geotécnicas es de 7 x 16 m. La 

tipología estructural de zapata corresponde a una zapata corrida, donde el muro frontal de 14.5 m apoya 

en la cimentación.  

Para las dimensiones propuestas efectuadas en los dimensionamientos anteriores, el comportamiento de 

la zapata es el siguiente: 

El canto inicial planteado para las comprobaciones geotécnicas resulta ser limitante en cuanto al 

comportamiento rígido del encepado. Las cimentaciones cuanto más flexibles más económicas son, por 

lo que se reducirá el canto a 1.40 m con el fin de obtener un comportamiento flexible de la zapata. Por 

cuestiones de disponer la zapata sin armadura transversal, el canto de la misma debe ser al menos de 

1.40 m. 

 

Tabla 206. Clasificación estructural de la cimentación del Estribo Derecho 

5.3.4.2. Estado Límite de Agotamiento frente a Solicitaciones Normales 

La comprobación se realizará según lo dispuesto en el artículo 58.4.2.1. de la EHE-08. En éste se establece 

que la comprobación frente a solicitaciones normales debe hacerse en la sección que se define en la 

siguiente figura 

 

Tabla 207. Sección de comprobación de las solicitaciones normales en la cimentación. 

Los esfuerzos de cálculo son los siguientes: 

 

Tabla 208. Esfuerzos de cálculo en la cimentación del Estribo Derecho por metro de longitud 

De esta forma, los esfuerzos actuantes en la sección S1 son los siguientes: 

 

Tabla 209. Secciones de dimensionamiento de la zapata del Estribo Derecho 

 

Tabla 210. Esfuerzos de cálculo en la zapata del Estribo Derecho 

De esta forma, se analiza la zapata por unidad de longitud, obteniendo las cuantías por unidad de 

longitud. 
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Tabla 211. Esfuerzos actuantes y Límites de las zonas de dimensionamiento para la zapata del Estribo Derecho 

 

Tabla 212. Armadura de cálculo. Zonas de dimensionamiento. Zapata, Estribo Derecho 

 

Tabla 213. Incremento de armadura longitudinal originada por el cortante. Zapata, Estribo Derecho 

 

Tabla 214. Cuantías mínimas a disponer. Zapata, Estribo Derecho 
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En zapatas corridas, se debe disponer un armado longitudinal correspondiente a un 20 % de la cuantía 

obtenida para el momento en la sección S1. Por tanto, se disponen 14 Ø 20 /m. 

 

Tabla 215. Armadura final a disponer. Zapata, Estribo Derecho 

 

Tabla 216. Separación entre barras. Zapata, Estribo Derecho 

Como se puede observar, la cuantía de armado a disponer en la cara de tracción se ha duplicado a la 

realmente necesaria por cálculo. El motivo del incremento de armado es por cuestiones de resistencia 

frente a cortante. En el caso de disponer las barras teóricas frente al flector de dimensionamiento, el 

cortante en la sección S2 no sería soportado, necesitando la disposición de cercos en la cimentación. Es 

habitual en cimentaciones el diseño de las mismas para resistir esfuerzos cortantes sin necesidad de 

disponer cercos. 

Atendiendo a las mismas razones que se explicaron para la cimentación del Estribo Izquierdo, se justifica 

el incremento de armado longitudinal respecto a la cuantía de cálculo necesaria. 

5.3.4.3. Estado Límite de Agotamiento frente a cortante 

Según lo citado en los cuatro párrafos anteriores y atendiendo a los resultados extraídos en la tabla 176 y 

177 del presente Anejo, los resultados frente al agotamiento por cortante son los siguientes: 

 

Tabla 217. Comprobación Vu1. Zapata, Estribo Derecho 
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Tabla 218. Comprobación Vu2. Muro frontal, Estribo Derecho 

 

Tabla 219. Resumen de resultados frente a cortante. Zapata, Estribo Derecho 

5.3.4.4. Estado Límite de Fisuración 

El estado límite de fisuración se verificará para la sección de control S1 bajo los esfuerzos en combinación 

ELS. 

 

Tabla 220. Esfuerzos de dimensionamiento ELS para la zapata del Estribo Derecho 

Frente a dichos esfuerzos, los resultados de dimensionamiento son los siguientes: 

 

Tabla 221. Verificación de la fisuración para fck = 35 MPa. Zapata, Estribo Derecho 

De esta forma, el Estado Límite de Fisuración queda verificado para los esfuerzos actuantes. 

5.3.4.5. Estado Límite de Agotamiento frente a Rasante 

La comprobación frente a rasante debe cumplir la siguiente expresión, tal como se explicó 

detalladamente para la cimentación del Estribo Izquierdo: 

𝜏𝑟,𝑑 ≤ 𝜏𝑟,𝑢 

Donde: 

- 𝜏𝑟,𝑑  Tensión rasante actuante 

- 𝜏𝑟,𝑢  Tensión rasante última de agotamiento 
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Tabla 222. Esfuerzos actuantes y comprobación frente a rasante entre el Muro frontal y la zapata del Estribo Derecho 

 

Tabla 223. Cálculo del rasante último de agotamiento. Estribo Derecho 

Los coeficientes μ y α se adoptan para una superficie de baja rugosidad. El armado con el que se ha 

efectuado el cálculo corresponde únicamente con el armado de tracción del muro frontal. 

5.3.4.1. Dimensionamiento de la armadura en el talón 

La cimentación contrarresta en parte el empuje horizontal del terreno con el propio peso del mismo que 

apoya en la zapata. El peso de tierras a contabilizar de manera desfavorable es el siguiente: 

𝑀𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠 = 20 𝐾𝑁
𝑚3⁄ · 8 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 · 2.85 𝑚 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜 𝑒𝑛 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 = 456 𝐾𝑁 · 𝑚/𝑚 

𝑀𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎𝑠 = 1.5 · 456 𝐾𝑁 ·
𝑚

𝑚
= 684 𝐾𝑁 · 𝑚/𝑚 

De esta forma, los resultados de cálculo frente a dimensionamiento son los siguientes: 

 

Tabla 224. Características de dimensionamiento de la sección del talón. Estribo Izquierdo 

 

Tabla 225. Zonas de dimensionamiento en la sección del talón. Estribo Derecho 
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Tabla 226. Cuantías mínimas en la sección del talón. Estribo Derecho 

 

Tabla 227. Armadura final a disponer en el talón de la zapata del Estribo Derecho 

 

Tabla 228. Separación entre barras de las armaduras en talón. Estribo Derecho 

 

Tabla 229. Análisis de la fisuración en el talón. Estribo Derecho 



DISEÑO ESTRUCTURAL DEL PASO SUPERIOR DEL ENLACE DE ACCESO A MERCAPALMA SOBRE LA AUTOPISTA DE LLEVANT (Ma-19), T.M. DEL COLL D’EN RABASSA (MALLORCA). 

  

 

ANEJO Nº03. DISEÑO Y COMPROBACIÓN DE LA CIMENTACIÓN Y SUBESTRUCTURAS 96  

 

5.3.4.2. Disposiciones relativas 

Las armaduras inferiores se anclarán a partir de la sección a un recubrimiento nominal de la cara exterior 

de la cimentación mediante la longitud básica de anclaje, a modo de quedar del lado de la seguridad.  

Las longitudes de anclaje a disponer en la cimentación se muestran en la siguiente tabla. Para quedar del 

lado de la seguridad se dispondrán las longitudes de anclaje básicas. 

 

Tabla 230. Longitudes de anclaje en función del diámetro para la zapata del Estribo Derecho. 

Además de ello, se dispondrán barras de espera en la cimentación para continuar el armado del muro 

frontal del estribo, del mismo diámetro que las dispuestas en el armado vertical del muro. La parte de 

espera de dicha armadura corresponderá con la longitud de solapo de calculada anteriormente para en el 

apartado del muro frontal. Dicha armadura se anclará en la parte inferior de la cimentación 

horizontalmente mediante la longitud básica de anclaje. 

5.3.5. Dimensionamiento y comprobación del murete de guarda 

El diseño y comprobación del murete de guarda del estribo derecho es idéntico al del estribo izquierdo, 

adoptando los resultados obtenidos para el Estribo Izquierdo 
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