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I. Objeto

El presente documento tiene por objeto realizar todas las comprobaciones geotécnicas necesarias para permitir la
correcta sustentacion de las zapatas y estribos del Puente de Acceso Sur al Parque de Tempelhof.

I.1. Descripcion de la cimentacion

Il. Antecedentes

Para resolver el disefio de las subestructuras de dicho proyecto, se han disefiado ambos estribos cerrados con
formas armdnicas a la superestructura, con la finalidad de darle sentido al conjunto. Dichas subestructuras no solo
se encargaran de transmitir los esfuerzos del puente al terreno, sino que también ejercera como elemento de
contencién del mismo. Dados los datos proporcionados por la empresa GBA en el informe geotécnico, se ha optado
por el disefio de dos cimentaciones prismaticas superficiales, ya que el terreno de la zona de actuacion se trata de
unas arenas medias, con ausencia del nivel freatico, las cuales se consideran que son capaces de soportar los
esfuerzos transmitidos por la superestructura.

Dichas zapatas estaran solicitadas mediante esfuerzos verticales de compresién, cortante y momentos flectores
importantes y sus dimensiones seran detalladas mas profundamente en puntos posteriores de dicho documento.

1.2. Desarrollo de los calculos

Los calculos a realizar seguiran las recomendaciones de la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera”, y tal y
como se indica en apartados posteriores, deberan de cumplir tanto los aspectos referentes a la estabilidad del
terreno como aquellos referentes al tipo de cimentacién a ejecutar (cimentacidn superficial). A continuacion se
muestran las comprobaciones a realizar:

= Asientos

= Estabilidad de taludes

= Estabilidad global

= Estabilidad frente a hundimiento

=  Deslizamiento

=  Vuelco

Se considerara que si se cumplen los factores de seguridad para las diferentes comprobaciones, la cimentacién
serd adecuada desde el punto de vista geotécnico, no obstante, se analizaran los resultados en el Gltimo apartado.

El Ayuntamiento de Berlin propuso en julio de 2012, un concurso con caracter internacional para la Construccién
del Nuevo Puente de Acceso Sur al Parque de Tempelhof, fruto del desarrollo urbanistico del drea cercana al nuevo
parque de Tempelhof.

Este proyecto basico trata de dar solucion a la necesidad de salvar las vias de las diversas lineas ferroviarias, dando
continuidad a la red de transporte urbano y peatonal, con la finalidad de conectar la calle Oberlandstrasse, donde
se encontrard la nueva zona residencial y comercial llamada Quartier Stdring, con el limite sur del parque. A la
vez, trata de aportar un valor afiadido a la nueva zona residencial.

El objeto de este proyecto basico Puente de acceso Sur al parque de Tempelhof es dar una descripcién detallada,
a nivel de proyecto basico, de la solucidn que se plantea para resolver lo que el ayuntamiento de Berlin necesita.

La solucion adoptada para el concurso plantea un arco superior mixto como elemento resistente del cual se anclan
los tirantes que soportan el tablero. Este arco se apoya en tres soportes y tiene forma parabdlica en su alzado.
Dicha solucién complica en gran medida el cumplimiento de los galibos, y es que los tirantes debian ser capaces
de anclar el tablero y permitir el paso de vehiculos. Surge entonces la necesidad de separar los carriles bici de las
aceras mediante el bloque de hormigdn, que mas adelante se plantea como un elemento util para la separacion
de carriles de circulaciéon y aceras, asi como la instalacidon de la iluminacién y de las conducciones. Una vez
conseguido el encaje general del puente y de los tirantes y dada la forma del arco se procede a disefiar estribos
(estos han de conjugar con la estética curva del arco) y elementos de equipamiento, tales como desaglies, imposta
iluminacion y barandillas, todo ello buscando, ademads de su funcionalidad, la forma estética de encaje con el
tablero y el arco parabdlico, que a su vez buscaran las formas del entorno urbano en el que se encuentra.

A continuacion se puede observar la solucién adoptada:

&

1
! ‘f:’l‘.

Figura 1. INFOGRAFIA DE LA SOLUCION ADOPTADA.
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lll. Datos de partida

1l.1. Datos sobre el ensayo DPH

La informacion de partida para la realizacién de este documento se encuentra en el “Anejo n22. Informe
geotécnico”. En dicho anejo se describe y caracteriza el terreno (mediante ensayos DPH), se muestra el perfil
estratigrafico y se llega a una serie de conclusiones sobre la cimentacidon recomendada para el caso estudiado, las
cuales se resumen en los siguientes puntos:

= La cimentacién superficial es viable, buscando el plano de apoyo a partir de la cota +42.00.

= Dada la heterogeneidad y el marcado cardcter granular que presenta el terreno de cimentacién, debera
cuidarse la comprobacidn de asientos.

= El recubrimiento minimo de las cimentaciones superficiales por motivos de heladas es de 80 centimetros.
= Debe comprobarse la estabilidad de las excavaciones temporales a ejecutar.

= Puede ser necesario entibar la excavacién para el terraplén lateral de la zona noreste, situado préoximo a
unos bungalds, y en la zona sur, dada la proximidad de los edificios existentes y de otras construcciones.
Pueden plantearse muros berlineses o tablestacados.

= El fondo de las cajas de excavacién de las cimentaciones, previo drenaje, deberd compactarse con tres o
cuatro pasadas de bandeja vibrante pesada.

= En el estribo sur, es conveniente la sustitucién del nivel A hasta la cota +46,70, aproximadamente, por
material seleccionado, compactdndose el fondo de la excavacién como se ha indicado anteriormente, pero
anadiendo una cierta humedad.

= La obra de paso se ubica en el borde del antiguo préstamo de arena, rellenado posteriormente con un
suelo muy heterogéneo, predominantemente granular, pudiendo plantearse una problematica de asientos
diferenciales.

= Se recomienda la sustitucién de un espesor de 1,50 m por debajo de cimentacién, por un material
seleccionado granular, debidamente compactado (al 98% o 100% de la densidad Préctor Normal).

= Los materiales de los niveles Al y B2 pueden ser reutilizados para los terraplenes. Sin embargo, debe
tenerse presente que las arenas del nivel B2, bastante uniformes, son dificiles de compactar, exigiendo
métodos vibratorios y adicion de agua.

= No se disponen de analisis del agua subterranea, pero algunos ensayos existentes no han mostrado
componentes agresivos al hormigén.

Para obtener las caracteristicas del terreno en la zona a estudiar, en primer lugar se ha tenido que interpretar de
forma correcta los datos expuestos en el “Anejo n22. Informe geotécnico”. En dicho anejo, se han proporcionado,
entre otras cosas, resultados del ensayo DPH en diferentes sondeos.

El procedimiento empleado ha sido el siguiente:
El primer paso a realizar ha sido la eleccidn de los sondeos que condicionaban el disefio de la cimentacidn, es decir,
aquellos mas cercanos a la posicion virtual de la cimentacidn. Estos han sido los sondeos BS 3/12,S6/12y S 7/12.

Para mas informacidn consultar el perfil estratigrafico en “Anejo n22. Informe geotécnico”.

Los datos proporcionados contenian resultados de ensayos DPH cada 10 cm. Para interpretarlos, se ha utilizado la
siguiente formulacién empirica:
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Figura 2. CORRELACION DEL ENSAYO SPT Y DPH EN TERRENOS NO COHESIVOS (CARD AND ROCHE, 1988).

N,SPTso = N,PDHzq x 0.67

Tal y como se puede observar, la correlacion es entre el numero de golpes del SPT cada 30 cm y el DPH cada 30
cm, por ello, se han tenido que agrupar los golpes proporcionados en el DPH 1o cada 30 cm para poder obtener el
DPH 30. Una vez obtenidos los resultados en DPHsg, se ha aplicado la correlacion anterior para obtener finalmente
el SPTgo.
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Se presentan a continuacion, los valores del nimero de golpes del ensayo SPTsg, resultado de la aplicacion de la
correlacién anterior, obtenidos para los sondeos que afectan las cimentaciones estudiadas:

o
N2 sondeo BS 3/12 N2 sondeo S 6/12
o
Ne de golpes N de golpes
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Figura 3. NUMERO DE GOLPES DEL SONDEO BS 3/12 Figura 4. NUMERO DE GOLPES SONDEO S 6/12
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Figura 5. NUMERO DE GOLPES SONDEO S 7/12

Una vez se han obtenido los datos iniciales en valores del ensayo SPT3, se ha calculado el médulo de elasticidad
del terreno.

Para ello, dada la falta de experiencia, se ha recurrido a las siguientes correlaciones entre el ensayo SPT y el médulo
de elasticidad:

A la primera correlacion a la que se ha recurrido ha sido la expuesta en el cédigo técnico de la edificacidn, la cual
se muestra a continuacion:

Tipo de suelo Nser qu (KN/m°?) E (MN/m°)
Suelos muy flojos o <10 0-80 <8

muy blandos

Suelos flojos o blandos 10 - 25 80 - 150 8-—-40
Suelos medios 25-50 150 - 300 40 — 100
el 50 — Rechazo 300 - 500 100 — 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 — 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 — 40.000 8.000 — 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

Figura 6. VALORES ORIENTATIVOS DE NSPT, RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE Y MODULO DE ELASTICIDAD DE SUELOS.

La segunda correlacién utilizada ha sido la de Beguemann (1974), propuesta para gravas y arenas:

kg
NSPT > 15 - E (m_z) = 40 + (12 * (NSPT - 6)

kg
NSPT < 15-> E (W) = (12 * (NSPT + 6)

Para ambas correlaciones se han estimado los valores del médulo de elasticidad, y finalmente se ha comprobado
que para los datos propuestos, la correlacién de Beguemann es excesivamente conservadora, por tanto, para el
calculo de la cimentacidn se han adoptado los valores proporcionados por la correlacién del CTE.
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A continuacion se puede observar en el siguiente grafico los valores obtenidos del médulo de elasticidad a partir Otro dato que se ha requerido para la realizacién de las distintas comprobaciones geotécnicas es el
de la correlacion del CTE: correspondiente al angulo de rozamiento del terreno. Al igual que en el caso anterior, dada la falta de ensayos in

situ, se ha decidido recurrir a distintas correlaciones entre el ensayo SPT y el angulo de rozamiento.

Moddulo de elasticidad La primera de ellas se trata de la expuesta en el Codigo Técnico de la Edificacidn, la cual estd basada en los métodos

de Terzaghi. La correlacién es la siguiente:
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6 = Figura 8. CORRELACION ENTRE EL ANGULO DE ROZAMIENTO Y EL ENSAYO SPT
5 }/
4 Mediante el empleo de la correlacién anterior, se han obtenido los siguientes datos:
s b
X 0 = Para el terreno Al, no se ha podido estimar ningun angulo de rozamiento, dado que el nimero de golpes
del ensayo SPT en este estrato mayoritariamente esta por debajo de 10, por lo que no se obtiene valor en
1 la grafica anterior.
0
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 =  Paralaobtencidn del angulo de rozamiento del terreno B2, se ha realizado una media ponderada del valor

del angulo obtenido cada Nspr3o de estrato B2 en los tres sondeos, determinandose asi un valor del angulo

i o
Médulo de elsticidad (MN/m?) de rozamiento de 369.

Figura 7. MODULO ELASTICO SEGUN LA PROFUNDIDAD.
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Como segunda correlacién, se han empleado las curvas de Peck para la obtencién del dngulo de rozamiento. La
formulacion que se ha empleado es la siguiente:

@ =27.1+0.30*N —0.00054 * N?

Mediante ésta segunda correlacién se han obtenido los siguientes datos:

= Para el estrato Al, se ha hecho una media ponderada de los valores del angulo de rozamiento obtenidos
cada Nspr30 en los diversos sondeos estudiados donde aparecia este estrato. De ésta manera, se ha
obtenido un angulo de rozamiento de 28°.

= Para el estrato B2, se ha actuado de la misma manera que lo expuesto anteriormente, obteniéndose asi
un angulo de rozamiento para el estrato B2 de 332.

Al igual que se ha hecho con el médulo de elasticidad, se ha dejado de lado la solucién mas conservadora, por la
obtencidn de resultados excesivamente del lado de la seguridad, en este caso la proporcionada por la correlacidn
del Codigo Técnico de la Edificacién, tomando como datos para el cdlculo de las comprobaciones geotécnicas los
valores del dangulo de rozamiento proporcionados por la curvas de Peck, y considerandose los valores como validos
y suficientes.

De esta manera, se han obtenido de manera justificada las diversas caracteristicas del terreno donde se situa la
obra a realizar, a partir de los ensayos DPH que se han proporcionado en el “Anejo n22. Informe geotécnico”. A
partir de ahora son éstas las que se utilizaran posteriormente en las diversas comprobaciones geotécnicas.

v. Estabilidad de taludes

Durante el proceso constructivo de la obra, y su vida util, los movimientos de tierras a realizar han de ser seguros
en todo momento. Este apartado se centrara principalmente en proporcionar la seguridad de los taludes a realizar
durante las fases descritas, tanto durante la fase de construccion como en la fase definitiva.

Para el analisis de la estabilidad de taludes en las distintas fases de la obra se va a utilizar el programa SLOPE/W,
el cual se describira posteriormente.

A continuacion se puede observar una imagen del terreno original:

OPODOOBOOO00NO0OAOOOOOOO0N
0O0oO0oNOoO0O0NONO0OooOooOooog

LEYENDA

A1 Rellenos arenosos

A2 Rellenos arenosos. Escombros
B2 Arenas flojas a medias

B3 Arenas medias a densas

Nivel freatico

BT

Rellenos terreno similar a B2

Figura 9. PERFIL ESTRATIGRAFICO INICIAL.
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Iv.1. Descripcion del programa a utilizar

SLOPE/W es una herramienta muy potente para modelizar la estabilidad de estructuras de materiales sueltos.
Permite estudiar un amplio abanico de problemas y condiciones, si bien el problema analizado debe ser real, es
decir, el modo de fallo fisicamente admisible. En caso contrario es muy probable que se presenten problemas de
convergencia.

Trabaja, como todos los programas del paquete GEOSLOPE, en el entorno de Windows, y es compatible con otras
aplicaciones como WORD, EXCEL, etc. El andlisis se realiza en dos fases. En primer lugar, se debe definir la
geometria del problema, las propiedades de los materiales, etc. La segunda fase es el andlisis del modelo mediante
la resolucion de las ecuaciones correspondientes, lo que hace el programa mediante la aplicacion SOLVE.

SLOPE/W hace el célculo de estabilidad de taludes basandose en la teoria del equilibrio limite. Se puede especificar
uno de los siguientes métodos: ordinario, Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencer, Morgenstern-Price,
Corps of Engineers, Lowe-Karafiath, equilibrio limite generalizado y elementos finitos.

Iv.2. Estabilidad de los taludes en fase de construccion

Durante la construccién de la obra, se van a realizar una serie de taludes provisionales, los cuales permitiran la
construccion de la misma. A continuacion se adjunta un perfil aclaratorio de las actuaciones a realizar durante la
fase de construccion:

LEYENDA

FOOOd

Lo ore o] A2 Rellenos arenosos. Escombros

A1 Rellenos arenosos

B2 Arenas flojas a medias
B3 Arenas medias a densas
B Nivel freatico

Rellenos terreno similar a B2

Figura 10. PERFIL ESTRATIGRAFICO CON TALUDES PROVISIONALES.

Tal y como se puede observar, el talud que puede presentar una posible instabilidad se encuentran a la hora de
construir el estribo izquierdo ya que para la construccidn del estribo derecho, solamente se procedera al vaciado
del terraplén hasta la cota de cimentacidn.

Para poder llevar a cabo la construccion del estribo mas préximo a la calle Oberlandstrasse (estribo izquierdo) es
necesario realizar una serie de taludes provisionales; los cuales se analizaran su estabilidad mediante la
elaboracion de un modelo con el programa anteriormente dicho.

Para la elaboracion del modelo, se ha empleado el terreno A1, con un peso especifico de 16 kN/m3y un angulo de
rozamiento interno de 282, junto con el terreno B2, con 17 kN/m? de peso especifico y 332 de angulo de rozamiento
y el terreno B3, con un peso especifico de 18 kN/m3y 332 de dngulo de rozamiento. El talud comprende los terrenos
Aly B2y tiene una inclinacion de 309.
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La zona inferior del talud que se observa en la imagen seguidamente adjuntada seria la zona sobre la que iria
ubicada la zapata del estribo, con un ancho de 10 metros. . A continuacién se puede observar el talud analizado:

Al

B2

B3

Figura 11. MODELO TALUD PROVISIONAL DE LA OBRA.

Los resultados proporcionados por el programa muestran una instabilidad del talud que comprende los terrenos
Alvy B2 con un factor de seguridad del 1.811. Segun la “Guia de cimentaciones en obras de carreteras” los factores
de seguridad a cumplir son los siguientes:

COMBINACION DE ACCIONES COEFICIENTE NORMAL  COEFICIENTE REDUCIDO
Casi permanente (¥) F, 2150 Fiea=130
Caracteristica F,21,30 F)rea21,20
Accidental F:21,10 Fapeq = 1,05

Segun los factores de seguridad propuestos anteriormente, el talud a analizar cumple los requisitos de la guia. Tal
y como se puede observar, mediante esta alternativa la zapata debe encofrarse por todos sus lados, no sirviendo
el terreno como encofrado lateral, tal y como se puede observar en la figura 10.

IV.3.  Estabilidad de los taludes en la fase definitiva

La obra, durante su vida util, dispondra de una serie de taludes, los cuales se deberan comprobar su estabilidad. A
continuacién se adjunta un perfil del terreno definitivo de la obra, el cual ayudara a comprender mejor la situacion
de los taludes:

| EEEEECEECECEEEEEEE LR oo )
NRAAA
YVVVVVVVVVVYVVVVVUVVVVY,
VIVVVYVVYVYV
\AAAANALS A AAAAANLA
%vvvvvvvvwvwvvvvvvv

LEYENDA
HELO A1 Rellenos arenosos
e v A2 Rellenos arencsos. Escombros
B2 Arenas flojas a medias
B3 Arenas medias a densas

P nNivel frestico

Rellenos terreno similar a B2

Figura 12. PERFIL ESTRATIGRAFICO DEFINITIVO.

Tal y como se pude observar, se debe comprobar Unicamente la estabilidad de los dos taludes que cubren ambos
estribos, dado que en las restantes superficies de actuacidn de la obra, se dispondra a la misma cota que la rasante
mediante la utilizacién de un relleno similar a B2.
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A continuacidn se procedera al calculo de la estabilidad en ambos taludes:

Estribo 1

Para la elaboracion del modelo del talud del estribo mas cercano a la calle Oberlandstrasse que se muestra
a continuacion, se ha supuesto que el relleno de tierras del talud se ha realizado con un terreno con las
mismas propiedades que B2. Seguidamente se han modelizado los terrenos Al y B3, cuyas propiedades se
han descrito en parrafos anteriores.

La pendiente del talud es de 332 con un desnivel de 8.5 metros entre la cota superior del talud y la inferior.

A continuacidon podemos observar una imagen del modelo realizado:

Al

Estribo 2

El modelo realizado para el analisis de la estabilidad del talud situado en el estribo mas cercano al parque
de Tempelhof se ha disefiado con el supuesto de que el terreno utilizado para el relleno de éste, al igual
gue en el caso anterior, es similar al terreno B2 (En la imagen se muestra mediante el color amarillo).
Ademas, por debajo de B2, se ha modelizado el terreno B3, con un peso especifico de 18 kN/m3y con un
angulo de rozamiento interno de 339. Finalmente, la pendiente del talud es de 339.

El modelo elaborado es el siguiente:

B3

Figura 13. MODELO DEL TALUD DEFINITIVO EN EL ESTRIBO DEL LADO OVERLANDSTRASSE. Figura 14. MODELO DEL TALUD DEFINITIVO EN EL ESTRIBO DEL LADO TEMPELHOF.

Se puede observar como el programa nos muestra una rotura del talud con un coeficiente de seguridad de Tal y como se puede observar, el programa ha proporcionado una superficie de rotura con un factor de seguridad
1.588. Comparando este factor de seguridad con el permitido en la “Guia de cimentaciones de obras de muy elevado, lo que indica que siguiendo los valores proporcionados por la guia, es improbable que el talud sea
carretera”, se puede corroborar que el talud es seguro y no sufrird ninguna inestabilidad. instable.
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V. Disefoy comprobacion de la cimentacion

Las posiciones de cada uno de los elementos de apoyo con respecto al centro de gravedad de la zapata son:

V.1. Cargas

POSICIONES APOYO POSICIONES DESDE CDG ZAPATA
Los valores de las cargas que transmite del tablero a la cimentacidn se extraen directamente del modelo analizado

en SAP. Este modelo puede ser consultado en el “Anejo n24 Disefio y comprobacidn de la estructura” Balbastre
Camarena, Borja y Sedefio Porcar, Adrian. En él se puede observar los esfuerzos transmitidos del puente a la
cimentacién a través de los aparatos de apoyo, donde para el caso del estribo mas cercano a la calle
Overlandstrasse (Estribo 1, representado a la izquierda de la posterior imagen) se han utilizado 2 neoprenos
laterales y un pot central, y para el caso del estribo mas cercano al parque de Tempelhof (Estribo 2, representado
a la derecha de la posterior imagen) se han utilizado dos pots.

El modelo nos proporciona las reacciones en estos cinco puntos (1D, 11, A1 y A28D, A28I), las cuales se pueden
observar su situacidn a continuacion:
Asimismo, los estribos ejercen por su propio peso una fuerza vertical en su centro de gravedad que tiene como

] coordenadas con respecto al centro de gravedad cdg de la zapata las observadas a continuacion:
[ I
G s - PESO DE LOS ESTRIBOS
A28 1D
A1CH 18846 0 0 -0.127 2.7874 25 753.84
17804.5 0 0 -0.1687 2.5422 25 712.18
A28l 1
O Lo/ Los terrenos por encima de la cimentacidon también ejerceran unos esfuerzos en la zapata debidos a su peso propio
_ y a la posicion de su centro de gravedad cdg.
| 1
[ ]

PESO DE LOS TERRENOS

Figura 15. PLANTA DE SITUACION DE LOS ESFUERZOS TRANSMITIDOS A LA CIMENTACION.

El listado de reacciones en la base del tablero es el siguiente:

1.8812 4.4179
-1.39 4.1386

34565 -307.25 55926 -688.93 14158 798.88 0 0 Las direcciones de los ejes coinciden con los descritos en la figura 18. Las compresiones verticales se han resuelto
0 0 688.03 55026 130127 786326 como fuerzas en sentido negativo de eje 3, vertical.
0 0 0 0 9973.43 6953.60 68662.22 47605.61

7451  -71.65 0 0 9296.99 6456.13 19638.50 11996.22
0 0 0 0 8251.36 6449.36 15215.19 9293.85
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Por ultimo se deberdn obtener los correspondientes empujes del terreno sobre el estribo y su punto de aplicacién:

El angulo de rozamiento del terreno B2, es decir, sobre aquel en que se cimienta la zapata del estriob es 332 y su
peso especifico es de 17 kN/m3. Para el caso de la situacidn en la fase constructiva de la obra y la fase definitiva de
la obra, se ha supuesto que el nuevo terreno a disponer tiene unas caracteristicas similares al terreno B2.

El coeficiente de empuje activo para arenas es de:
_1- SEN(¢p) _1- SEN(33)

- - = 0.2948
CT1¥ SEN(@) 1+ SEN(33)

Se ha considerado una carga en cabeza del talud de 10 kN/m? por posible trafico de maquinaria durante su
construccion.

Las cotas de cimentacion respecto a la cota del terreno original son de:

= Cota de cimentacidn del trasdds en zapata 1
= Cota de cimentacidn del trasdds en zapata 2
= Cota de cimentacidon del intradds en zapata 1
= Cota de cimentacidn del intradds en zapata 2

z1 g3 rrasass = 9-05m
Z2 By Trasass = 7-85m
z1 g3 intradss = 2.5m
Z2 g2 Intradés = 2-5M

Las tensiones en el terreno son las siguientes: o(z) = oy + - zkN/m?
= Tensidn en zapata 1 en el trasdds en cota 0
= Tensidn en zapata 2 en el trasdds en cota 0
= Tensidn en zapata 1 en el trasdds en cota 9.05
= Tensidn en zapata 2 en el trasdds en cota 7.85
= Tensidn en zapata 1 en el intradds en cota 2.5

ol gz = 10 kN /m?

02 gy 0y = 10 kN /m?

ol g3 (9.05y = 10 +9.05 - 17 = 163.85 kN /m?
02 py (7.85) = 10 + 7.85- 17 = 133.45 kN /m?
ol g, (2.5) = 2.5-17 =425 kN/m2

= Tensidn en zapata 2 en el intradds en cota 2.5 02py 5 = 2517 =425 kN /m?

Los empujes son: ea(z) = o(z) - Ka

= Empuje activo en zapata 1 en trasdés en 0 e’'al gyoy = 10+ 0.2948 = 2.95 kN/m?
e'a2 gyoy = 10-0.2948 = 2.95 kN/m?
e'al py(905) = 163.85 - 0.295 = 48.30 kN /m?

e,az B2(7.85) = 13345 . 0295 = 3934 kN/m2

= Empuje activo en zapata 2 en trasdés en 0
=  Empuje activo en zapata 1 en trasdds en 9.05
= Empuje activo en zapata 2 en trasdds en 7.85

Se obtienen a continuacion las resultantes del empuje y sus puntos de aplicacion:

* Resultante 1zapatal Eallg; = €'alpy(o) * 21 g2 rrasass = 2.95 - 9.05 = 26.68kN /m
* Resultante 2 zapatal Ea2,1p, = €’al gy(9.05) " Z1 B2 rrasdass = % (48.3 — 2.95) - 9.05 = 205.23kN/m
* Resultante 1zapata2 Eal,2g, = €'a2 py(0) * 22 p2 Trasass = 295+ 7.85 = 23.14kN/m

= PuntoaplicacionR1z1 d1,1 = = 7 =453m

®  Punto aplicacién R2 z1 d2,1 = z152 _83 _ 3.02m
B2 71

= PuntoaplicacionR1z2 d1,2 = e =12=-393m
B2 83

= Puntoaplicacion R2z2 d2,2 = z — ? = 2.62m

No se ha tenido en cuenta el terreno situado en el intradds por resultar mas favorable y por darse la situacién
(durante la construccidn) de no existir dicho terreno. Los valores de los puntos de aplicacion son tomados desde
la cota de cimentacion.

Las resultantes de empujes y sus puntos de aplicacién en cada zapata son:

=  Empuje activo zapata 1 Eal = Eal,1B2 + Ea2,1B2 = 26.68 + 205.23 = 231.91 kN/m

=  Empuje activo zapata 2 Ea2 = Eal,2B2 + Ea2,2B2 = 23.14 + 142.84 = 165.99 kN/m

_ Eal,1B2-d1,1+Ea2,1B2-d2,1
- Eal

®  Punto de aplicacion de Eal dal =3.19m

_ Eal,2B2-d12+Ea2,2B2-d2,2
- Ea2

=2.80m

=  Punto de aplicacion de Ea2 da2

=  Empuje total zapata 1 E1=Eal:-L1=231.91-24=5565.87 kN

=  Empuje total zapata 1 E2=Ea2:L2=165.99-24=3983.64 Kn
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A continuacidn se puede observar finalmente la totalidad de los esfuerzos centrados en ambas zapatas en cota de
cimentacién:

“ 10 KN/m

ESFUERZOS CENTRADOS EN LA ZAPATA EN COTA DE CIMENTACION

7,12

-345 307 -6814 -4318 56193 10688 -69561 0 -3561 0

-75 72 3984 0 58354 10688 -31294 0 -9350 0

3983 kN

A

28

166 KN/m

8,64

Figura 16. RESULTANTE DE EMPUJES DEL ESTRIBO 2 SITUADO A LA PROXIMIDAD DEL PARQUE DE TEMPELHOF.

10 kNIrr;E

7.21

5565 kN

¥

231 kN/m

9,28

Figura 17. RESULTANTE DE EMPUJES DEL ESTRIBO 1 SITUADO A LA PROXIMIDAD DE LA CALLE OVERLANDSTRASSE.
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V.3. Dimensiones

Las dimensiones de la zapata son las siguientes:

= Ancho de la zapata 1 Bl =10m
= Ancho de la zapata 2 B2 =9.24m
= largodelazapatal L1 =285m
= largo de la zapata 2 L2 = 28.5m
= (Cantodelazapatal hl=15m
= Canto de la zapata 2 h2 =1.5m

La direccién B de la zapata coincide con el eje 2 y la direccidn L con el eje 1.

28,5

-
28,5

-

| 10 | 8,24

Figura 18. PLANTA DE LAS DIMENSIONES Y EJES DE LA ZAPATA 1 (IZQUIERDA) Y LA ZAPATA 2 (DERECHA)

Las dimensiones reducidas de las zapatas debido al descentramiento de la carga se obtienen de la siguiente

manera:

Los siguientes valores son el resultado de calcular los esfuerzos obtenidos con el modelo de SAP en el centro

de gravedad de la zapata.

= Resultante vertical en zapata 1
=  Resultante vertical en zapata 2
= Momento sobre B en la zapata 1
= Momento sobre B en la zapata 2
= Momento sobre L en la zapata 1
= Momento sobre L en la zapata 2

Q, = F3,1 = 56193 kN

Q, = F3,2 = 58354 kN
Mg, = M1,1 = 69561 kNm
Mg, = M1,2 = 31294 kNm
M;, = M2,1 = 3561 kNm
M, = M2,2 = 9350 kNm

A continuacion se han obtienen las excentricidades: e=M/Q

= Excentricidad en la direccidn 2 zapata 1
= Excentricidad en la direccidén 2 zapata 2
= Excentricidad en la direccién 1 zapata 1
= Excentricidad en la direccién 1 zapata 2

ep; = MB1/ Q1 = 69561/56193 = 1.24m
ey, = MB2/ Q2 =31294/58354 = 0.536 m
e,, = ML1/ Q1 = 3561/56193 = 0.063 m
e, = ML2/ Q2 =9350/58354 = 0.160 m

Por tanto las dimensiones eficaces de la zapata son las siguientes:

= Ancho eficaz de la zapata 1
= Ancho eficaz de la zapata 2
= largo eficaz de la zapata 1
= largo eficaz de la zapata 2

Figura 19. PLANTA DE LAS DIMENSIONES
EFICACES DE LA ZAPATA 1 (DERECHA) Y
LA ZAPATA 2 (IZQUIERDA)

B1=Bl1—-2-e,, =10—2-124=752m

B'2=B2—-2-e,,=924—2-0536=8.17m
Il1=L1-2-¢e, =285-2-0.063=2837m
I'2=12-2-e,=285-2-0.160 = 28.18 m

28,18

.
-

8,17 7,52
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V.4. Comprobaciones ELS A continuacion se puede observar una imagen del perfil a partir del cual se tomaran las referencias:
V.4.1. Asientos inducidos

El primer cédlculo que se recomienda realizar en terrenos granulares de tipo arenoso es el de los asientos, ya que
es éste el que nos limitara nuestras comprobaciones. Para ello se procedera al analisis mediante el método de

Schmertmann.

B R E AR B Forrer

Segln este método, la zona de influencia de la zapata por debajo de la cimentacién es 2B, y el asiento:

z=2B e 0-0-0-0-0-
S=0C1 qn- Z — Az
E
z=0
Siendo: LEYENDA
[T T A1 Rell
S = ASientO tOtal A2 Rellenos arenosos, Escombros
, B2 Arenas flojas a medias
Cl = Coeficiente de profundidad =1-05: 4 >0.5 | B3 Arenas medias a densas
tn
I nNivel fredtico
B = AnChO de la Zapata [ Rellenos terreno similar a B2

qin = carga transmitida neta = qt — q )
Figura 20. PERFIL ESTRATIGRAFICO DE REFERENCIA.

qt = carga transmitida por la zapata = %
A partir de los planos de situacion de los estribos podemos obtener la cota de cimentacidn de las zapatas:
q = q' = tensién efectiva a cota de cimentacion = y- z
= Cota de cimentacion en zapata 1 z1=55m
I, = Coeficiente de influencia
= Cota de cimentacion en zapata 2 z2=52m
E = Mddulo de elasticidad del terreno

Como en este caso sobre la zapata 1 existen previamente dos terrenos, habra que obtener sus volimenes.
Para la realizacién del calculo se ha considerado como punto de referencia la cota del terreno situada en la posicion

n — 3
previa a la intervencidn, es decir, la cota original del terreno, considerandose esta cota el cero absoluto. El terreno Volumen de terreno Al sobre zapata 1 Varl=942.64m
gue se anade se considera como peso, y como se indica en el apartado anterior, se tiene en cuenta con los = Volumen de terreno B2 sobre zapata 1 Vgy1 = 744.56 m3
esfuerzos que introduce en la zapata (Consultar planos del perfil estratigrafico del informe geotécnico).

» Peso especifico del terreno Al Yy =16 kN /m3

= Peso especifico del terreno B2 Ygp = 17 kN/m3
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Por tanto las tensiones efectivas a cota de cimentacién son: Para el calculo del coeficiente de influencia se utiliza la siguiente ley:

= Tensién efectiva sobre zapata 1 g, = VA1'1’y§+:BZ'1'7BZ = 943'11522455’17 = 97kN /m?
1L : .
Iz en Zapata 1 Iz en Zapata 2
* Tension efectiva sobre zapata 1 q; = z2-y2=52-17 = 88.4kN/m?
1z Iz
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6
55 5.2
Las cargas transmitidas se obtienen a partir de los esfuerzos que transmite la zapata:
= (Cargas verticales zapata 1 F3, =56193 kN
= Cargas verticales zapata 2 F3, = 58354 kN 10.5 102
. -, _ F3; _ 56193
Carga transmitida zapata 1 i1 = Bl 10288 197.17 kN = =
=t b=t
- . _ F3’2 _ 58354 _ ‘S 155 '(QU 152
Carga transmitida zapata 2 Qiz = Bl 10285 221.59 kN g g
© °
o a
Por tanto la carga transmitida neta es gin=qt —q 20.5 202
= Carga transmitida neta en la zapata 1 qtnl = qt1 — q1 = 197.17 — 97 = 99.84 kN /m?
= (Carga transmitida neta en la zapata 2 qtn2 = qt2 — q2 = 221.59 — 88.4 = 133.19 kN /m?
25.5 25.2
El coeficiente de profundidad se puede obtener a partir de la siguiente férmula: C1=1-0.5"- qq— > 0.5 Figura 21.1Z EN ZAPATA 1 Figura 22.1Z EN ZAPATA 2
tn
= (Clzapatal €C1,1=1-0.5-97/99.83 = 0.513
Estas leyes se obtienen con los valores de Iz que siguen:
C1zapata2 C1,2=1-05 2% = 0.6681 y quesig
» Coef. de influencia zapata 1 cota cimentacién (5.5 m) 1z(0); = 0.15
» Coef. de influencia zapata 2 cota cimentacién (5.2 m) 1z(0), = 0.15

= Coef. de influencia zapata 1 en B1/2 (5.5 m + 5 m)

12(10.5); =05 +01- |- 05401 9984 — 0.575
A9 =Tl S T rAT a5+ yB2-(105-45)
2
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= Coef. de influencia zapata 2 en B2/2 (5.2 m + 4.32 m)

12(9.52), = 0.5+ 01 |12 1519 _ 5893
z 2= B_ 95217
(%)

Realizando ahora el sumatorio, teniendo en cuenta que los incrementos tanto de cota como de mddulo eldstico
son cada 0.1 m, y utilizando las gréficas figura 4 (mddulo elastico) y figuras 18 y 19 (lz).

2B

2.5

I, -Az 3
( E )1 = 0.000246454 m°>/kN

I, -Az 3
Z( 7 )2 = 0.000192657 m°>/kN

Por tanto los asientos son:

z=2B
=G, (500
1" qtn E Z
z=0
= Asiento bajo la zapata 1
z=2B I
S1=C11 " Gena - Z (EZ . Az) 1=0.513-99.84-0.000246454 - 100 = 1.26 cm
z=0
= Asiento bajo la zapata 2
z=2B I
§2="C12 Genz Z (EZ . Az) 2 =0.6681-133.19-0.000192657 - 100 = 1.71 cm
z=0

El asiento diferencial entre las dos zapatas sera:

PROYECTO BASICO PARA EL CONCURSO DEL PUENTE DE ACCESO SUR AL PARQUE DE TEMPELHOF, BERLIN. SOLUCION A.

=  Asiento diferencial Sd =|s1—s2|=|1.21-1.71| = 0.4534 cm
Los asientos maximos permitidos en la norma para zapatas aisladas son de:

= Asientos maximos para zapatas aisladas Smax = 2.5cm
Los asientos diferenciales maximos que se permiten son de:

= Asientos diferenciales en permanentes

Saperm = 0.5 cm

= Asientos diferenciales en variables Sqvar = 1 Ccm
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V.5. Comprobaciones ELU Aplicandola al caso estudiado, se obtienen los siguientes valores:
Para las comprobaciones del estado limite ultimo se han seguido las indicaciones de la “Guia de Cimentaciones en 56193
bras de Carretera”. =—————— =263.22 kN/m?
obras de Carretera g1 T t5 . 2837 /m
V.5.1. Estabilidad global 58354
=—————— =253.54 kN/m?
12 =817 .28.18 /m

Segun la “Guia de cimentaciones en obras de carreteras”, se puede omitir esta comprobacién cuando se trate de
terrenos llanos y firmes.
Siendo:
Se entiende por terrenos llanos aquellos cuya pendiente medida en el entorno de la cimentacidn (entorno con
. o 0 . .
arnpllltucF del ord.en de 5.\./eces el a.nch(.) B fiel urmento) no supere el 10%, y por firmes aquellos que no presentan gy, Cargatransmitida en la zapata 1
ningun signo de inestabilidad previa, ni evidencia que lo puedan presentar en el futuro.

q¢, Cargatransmitida en la zapata 2
Para el caso estudiado de los estribos, la pendiente media en el entorno de la cimentacién es de 9% y ademas el

terre.no no presenté ningun tipo de inestabilidaq previa ni lo evidencia de cara al futuro. Po.rltanto, se p.u.ede F;, Carga vertical de reacciones, peso de estribos, terreno y zapata en la zapata 1 de 56193 kN
considerar que se dispone de un terreno llano y firme en el cual se puede omitir la comprobacién de estabilidad

global. F5;, Carga vertical de reacciones, peso de estribos, terreno y zapata en la zapata 2 de 58354 kN

No obstante, para tratar el tema de la estabilidad de los taludes, si ha sido necesario realizar un estudio sobre su B,

Ancho efectivo de la zapata 1 de 7.52 m
estabilidad, el cual se ha escrito en el apartado Ill del presente anejo.

L," Largo efectivo de la zapata 1 de 28.37 m

V.5.2. Hundimiento B, Ancho efectivo de la zapata 2 de 8.17 m

Para la obtencion del factor de seguridad frente a hundimiento, la “Guia de cimentaciones en obras de carreteras” L,' Llargo efectivo de la zapata 2 de 28.18 m
proporciona la siguiente férmula:
_DPon _dmn _9n—4

= La carga efectiva a cota de cimentacion depende directamente del terreno que habia con anterioridad y que con

Fy
Pv. dm  qe—4 la construccion de la zapata se ha retirado, tomando como referencia la cota del terreno original (Figura 17).

Para la obtencién del factor de seguridad, hay que calcular por un lado la carga transmitida neta, y por otro lado
la carga de hundimiento neta. A continuacién se muestran las operaciones realizadas para la obtencion de las
cargas anteriores:

Para proceder a su calculo se empleara la expresidn descrita a continuacion:

Para el cdlculo de la carga transmitida se utiliza la siguiente expresidn:

> Volumen terreno - y
Gen = qe —q q= B.L

Donde la carga total se calcula con la siguiente formulacion:

F3
B'-L

qt =
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La cual, aplicada al problema estudiado, se puede determinar los siguientes resultados:

VAL, -y, + VB2, 7y, 942.64-16 + 744.56 - 17
@ = By L, - 10285

=97.33 kN/m?

G2 = 2" Y, = 5.2+ 17 = 88.4 kN /m?

Siendo:
q1 Carga de terreno en la zapata 1
q¢;  Carga de terreno en la zapata 2
VA1, Volumen de terreno Al por encima de la zapata 1
VB2; Volumen de terreno B2 por encima de la zapata 1
Peso especifico terreno Al
Peso especifico terreno B2
B, Ancho de la zapata 1
Ly Largo de la zapata 1
Zy Cota de cimentacién en la zapata 2 (Donde el terreno es homogéneo)
Se han aplicado métodos diferentes dado que en el caso de la zapata 1, el terreno existente era heterogéneo, y
por tanto, se ha realizado el cdlculo teniendo en cuenta los diversos estrados que se han encontrado en la zona
estudiada.

Por tanto, la carga transmitida neta es:
Qen1 = Ge1 — 91 = 263.22 — 97.33 = 165.88 kN /m? en zapata 1

Qenz = Gtz — 92 = 253.54 — 88.4 = 165.14 kN /m? en zapata 2

Para el célculo de la carga de hundimiento, necesaria para la obtencidn del factor de seguridad, se tiene que partir
de la siguiente suposicion; el terreno superior debe ser T1 (en este caso B2) y el situado inferiormente el terreno
T2 (en este caso B3) siendo la carga de hundimiento de terreno T1 mayor a la del terreno T2.

CASO 1: El estrato superior es el T1. ~ CASO 2: El estrato superior es el T2,

A
ES
L4
4

v

Figura 23. TERRENOS ESTRATIFICADOS.

. . 1 ) .
qh=c-Nc-sC~LC-dC+q-Nq-sq~Lq-dq+E-7-B “N,-s,-1,-d,

Factores de capacidad de carga:

» Angulo de rozamiento del terreno ¢ = 332
= Ngl Ngr = e79% - tg? (45 +2) = 26.09
= Nyl N, =15 (Nq — 1) ~tgep = 1.5-(26.09 — 1) tg33 = 24.44
" Ng2 N, =N, = 24.44
Factores de forma
" Sq Sq1 =1+B'1/L'1-tgp =1+7.52/28.37-tg(33) = 1.17
" Sp Sqz2=1+B'2/L'2-tgp =1+8.17/28.18 - tg(33) = 1.19
= Sh sy =1-04-B'1/L'1=1-04-7.52/28.37 = 0.89
" Sy Sp=1-04-B'2/L'2=1-0.4-8.17/28.18 = 0.88
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Factores de inclinacidn

Para el calculo de los factores de inclinacidon es necesario realizar una serie de calculos previos, los cuales se

muestran a continuacion:

__2+B'1/L11 _ 2+47.52/28.37 _

= m mgq = = =
al Bl = 44B’'1/L11 ~ 147.52/2837
2+B'2/L12  2+8.17/28.18

" Mg Mmpy = 7 = =
1+B'2/L12  1+8.17/28.18
2+L'1/Br1  2+28.37/7.52

" mia mL1: 7 = =
1+L'1/Br11 1+28.37/7.52
2+L'2/B12  2+28.18/8.17

" oM my, = = =

= Carga horizontal en direccién L zapata 1
= Carga horizontal en direccién L zapata 2
= Carga horizontal en direccién B zapata 1
= (Carga horizontal en direccién B zapata 2

= Carga horizontal resultante zapata 1

= Carga horizontal resultante zapata 2

* Angulo 01 zapata 1

*  Angulo 02 zapata 2

1+L'2/Br2 ~ 1+28.18/8.17

1.79
1.78
1.21

1.22

P, = P1,1 = 345.65 kN
P,, = P2,1=75kN

P g = P1,2 = 6814.05 kN
P, = P2,2 = 3893.64 kN

P1= Pl'L+P1'B=6822kN

P2 =1,P2,L+P2,B = 3984kN

6, = atg(Pyp/Py.) = 87.1°

92 == atg(leB/PZ,L) == 8899

" my =my, -cos?6 + mg -sen®d=1.2-cos?>87 + 1.79-sen?87 = 1.79

" m, =my, cos®0 + mg, sen®>H=1.2-cos*89 + 1.78-sen’?89 = 1.78

Finalmente, después de los cdlculos previos anteriores, se procede al cdlculo de los factores de inclinacién:

- i i1 = ( - %)ml =(1- 56:12933)1'79 = 0.793
- i g2 = ( - %)mz =(1- 538938544)1'78 = 0.882
- s iy = (1 - %)mm =(1- 5"’6812933)1'79+1 = 0.697
- i iy = (1 - Pfi)mm =(1- 538938:4)1'78“ = 0.822

Factores de profundidad
= Al ser una cimentacién superficial del lado de la seguridad se desprecian, adoptando como valor
representativo d=1.
Por otro lado, las cargas efectivas se obtienen como:
q, = 97.33 kN/m? en zapata 1
q, = 88.4 kN/m? en zapata 2
Segun la “Guia de cimentaciones en obras de carreteras” para el caso de pendientes importantes (W > 30) el

calculo de la seguridad frente a la estabilidad global es absolutamente inexcusable, independientemente de la
resistencia que pudiera ofrecer el terreno.

“ y — W = Peso del area sombreada

& = Angulo de rozamiento interno

L=MN=B"Vi N, e

Figura 24. TERRENO CON PENDIENTE EN LA ZONA PASIVA.

Para el caso estudiado, la pendiente del talud =0, con lo que se despreciara la comprobacidn anterior.
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Se obtiene con la siguiente expresion la carga de hundimiento:

CASO 1: El estrato superior es el T1.

F
L

. . 1 ,
qh=c-NC-sC-LC-dC+q-Nq-sq-lq-dq+5-y-B'-Ny-sy-ly-d7

. 1 .
qh:q-Nq.Sq.lq.dq_l_z.}/.B’.Ny.S}/.l}/.d}/

Si EE 0,2 qy = Qpa
Para el caso de la zapata 1, la carga de hundimiento tendrd un valor de: P f - gy a1
) i '“{E{I Gk—ﬂk:"'—ﬂﬁ -_E—ﬂ'w:
%1:%'Nq1'5q1'iq1+E'7'B'1'Ny1'5y1'iy1 g b B
B gy =4dm

1
qn1 = 97.33-26.09-1.17-0.79 + 5 17 -7.52 - 24.44-0.89 - 0.70 = 3335.55 kN /m?

Para el caso de la zapata 2, la carga de hundimiento sera:

CASO 2: El estrato superior es el T2.

th=CI2'Nq2'SqZ'iq2+§'7'B,2'Ny2'Sy2'iyZ

1 L -
G2 = 88.4-26.09-1.19 - 0.88 + 5 - 17 8.17 - 24.44 - 0.88 - 0.82 = 3650.16 kN /m” " e 9h = Ih2
Si !_1‘:0}7 q}_qm_ﬂl-h:_f_z
Los resultados obtenidos anteriormente eran para el caso en el que el terreno resistente era T1. B 0,7 B
A continuacién se muestran los mismos resultados obtenidos con el supuesto de que el terreno resistente ahora
se trata de T2. Para ello se cambiaran las densidades de los terrenos y cambiaran, por tanto, también sus cargas
efectivas.
1
qn1 = 99.95-26.09-1.17-0.79 + = - 18 - 7.54 - 24.44 - 0.89 - 0.70 = 3431.05 kN/m? en zapatal ) . ]
2 Figura 25. TERRENOS ESTRATIFICADOS. METODO DE LA INTERPOLACION LINEAL.
— 1 _ 2
Gnz = 93.6-26.09-1.19-0.88 + 2 18-8.2-24.44-0.82-0.82 = 3846.37kN/m" en zapata2 Como ya se ha comentado, en el siguiente supuesto, el terreno resistente es el que se encuentra por debajo, por

tanto estamos en el caso 2.
A continuacidn se muestran los nuevos datos obtenidos a partir del plano del perfil estratigrafico:

= Distancia en zapata 1 tpb1 =75m

= Distancia en zapata 2 t2 =9.7m

=  Ancho de lazapata 1 B =10m

= Ancho de la zapata 2 B, =9.24m

= Relacién en zapata 1 t,1/B1 =7.5/10=0.75m > 0.7

» Relacion en zapata 2 t,2/B; =9.7/9.24 = 1.05m > 0.7
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Como en ambos casos la relacion es mayor que 0.7, la carga de hundimiento se obtiene para el caso 2.
qn1 = 3431.05 kN/m? en la zapata 1
Gnz = 3846.37 kN/m? en la zapata 2

Las cargas efectivas eran de:
q; = 97.33 kN/m? en la zapata 1

q, = 88.4 kN/m? en la zapata 2
Por tanto las cargas de hundimiento netas son:
Grn1 = qn1 — q1 = 3431.05 — 97.33 = 3333.72 kN /m? en la zapata 1

Ghn2 = Qnz — 2 = 3846.37 — 88.4 = 3757.97 kN /m? en la zapata 2

Y las cargas transmitidas netas:
Qin1 = Qi1 — q1 = 263.22 — 97.33 = 165.88 kN /m? en la zapata 1

Qinz = Qtz — Q2 = 253.54 — 88.4 = 165.14 kN /m? en la zapata 2
Finalmente, los factores de seguridad frente al hundimiento son:

Gnn1i  3333.72
Q1 165.88

= 20.10 en la zapata 1

_ Gnna _ 3757.97

F.. = =
"2 g2 165.14

= 22.76 en la zapata 2

La norma considera la seguridad frente al hundimiento suficiente cuando se supera un valor de 3; por tanto en
ambos casos, con un factor de 20.10 y 22.76, se considera que la cimentacidn es segura frente al hundimiento

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

COMBINACION DE ACCIONES FRENTE AL HUNDIMIENTO
Casi permanente (*) F,>3,00
Caracteristica F,>2,60
Accidental F;>2,20

V.5.3. Deslizamiento

Para la comprobacion de la seguridad frente al deslizamiento se debe comprobar el factor de seguridad obtenido
mediante la siguiente formulacion:

F;-tango+B'-L'-c+R
Fd = 3 ®

P
Donde:
F; Resultante vertical efectiva
10 Angulo de rozamiento del terreno de 332
c Cohesidn del terreno, en este caso 0

B',L'" Dimensiones equivalentes de la cimentacién
R Posibles resistencias adicionales

P Resultante de las fuerzas horizontales que acttan sobre el plano de cimentacién, se desprecia.

Las resultantes verticales se toman de los esfuerzos centrados en la zapata en cota de cimentacion:
» Resultante vertical en zapata 1 F3, = 56193 kN

= Resultante vertical en zapata 2 F3, = 58354 kN

Las resultantes horizontales se obtienen de la composicion de esfuerzos en las dos direcciones horizontales y se
recogen a partir de las calculadas en el apartado anterior:

= Carga horizontal resultante zapata 1 P; = 6822 kN
= Carga horizontal resultante zapata 2 P, = 3984 kN
Por tanto los coeficientes de seguridad frente al deslizamiento son:

F3,-tang 56193 -tan33
P, B 6822

Fd, = = 4.28 en la zapata 1
F3,-tang 58354 -tan33

Fd, =
z P, 3984

= 7.61 en la zapata 2
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La norma considera que a partir de un coeficiente de 1.5, la seguridad frente al deslizamiento es suficiente. En el
caso que se estudia, los factores de seguridad son de 4.28 para la zapata 1y 7.61 para la zapata 2, superiores a los
indicados por la norma, por tanto, se considera suficiente la seguridad frente al deslizamiento del terreno.

COMBINACION DE ACCIONES e AL DESLIZAMIENTO
Casi permanente (*) k21,50
Caracteristica F,=21,30
Accidental F,21,10

V.5.4. Vuelco

La seguridad frente a vuelco se comprueba segun la “Guia de cimentaciones en obras de carretera” mediante dos

posibles comprobaciones; el vuelco rigido y el vuelco pldstico. En ambas debe comprobarse el factor de seguridad
frente a vuelco, el cual se calcula empleando la siguiente expresion:

Z Mestabilizadores
Fv =

Z Mvolcadores

Para la primera de las posibles comprobaciones, es decir, la del vuelco pléstico, se considera un eje de retranqueo

del eje de giro situado a una distancia d, tal y como se indica en la siguiente imagen extraida de la guia de
cimentaciones:

planode
cimentacion
v d
H Ms |eje fie-giro

L 1y

O
p ¥ arista inferior
. del cimiento
24 de longitud L*

Bi

Figura 26. ESQUEMA DE RETRANQUEO DEL EJE DE GIRO

Para la obtencién de la distancia al eje de giro d, se sigue la siguiente formulaciéon, considerando un giro alrededor
de la arista L:

1 F
d==- -
2 p-L
Donde:
d Distancia al eje de giro
F3 Resultante vertical efectiva
p Presién actuante en la zona del eje de giro
L Largo efectivo de la zapata

La presidn se obtiene con la carga de hundimiento neta, obtenida en el apartado anterior:
p = qghn
pl = ghnl = 3333.72 kN /m?

p2 = qhn2 = 3757.97 kN/m?

Por tanto:

= Distancia al eje de giro en la zapata 1

56193
3333.72 - 28.37

1 F3
G=g o
p1-L,

1
=5 = 0.297 men la zapata 1

= Distancia al eje de giro en la zapata 2

Fy, 1 58354

p,-L', 2 3757.97-28.18

2 =

1
5 = 0.276 men la zapata 2
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= Distancia desde el centro de esfuerzos al eje de giro para la obtencidon del momento del esfuerzo vertical:

1 7.52
fi=——d, =—--0297 =347m
2 2
B, 8.17
fo=—"—dy=——-0276=381m

Los momentos son los siguientes:

= Momento volcador en la zapata 1
M1,1 = 69561 kNm

=  Momento volcador en la zapata 2
M1,2 = 31294 kNm

= Momento volcador del peso de hormigdn por el desplazamiento del eje de giro en la zapata 1

dy dy 0.297
Mpesons = Pesoy - = (dy hy - Ly) < = (0297 - 1.5 - 28.5) - —— = 93.88 kNm

= Momento volcador del peso de hormigdn por el desplazamiento del eje de giro en la zapata 2

d, d, 0.276
Mpesohz = PeSOZ . 7 = (dz . h2 . Lz) . 7 = (0276 . 15 . 285) . T = 8022 kNm

= Momentos estabilizadores en la zapata 1
Mgz = (F51 — Pesoy) - f; = (56193 — 632) - 3.47 = 192522 kNm

Mgz, = (F5, — Pesoy) - f, = (58354 — 582) - 3.81 = 220008 kNm
Por consiguiente, el factor de seguridad frente al vuelco plastico adopta un valor de:

Z Mestabilizadore51 _ MF3,1 192522

= = = 2.76
) Mvolcadaresl M1,1+ Mpesohl 69561 + 93.88

FV1=

Z Mestabilizadore52 _ MF3,2

= =7.01
Z Mvolcadoresz M1,2 + Mpesohz

FU2=

Para la segunda de las comprobaciones posibles exigidas por la guia, la del vuelco rigido, se considerael vuelco
alrededor de la arista L:

= Distancia desde el centro de esfuerzos al eje de giro para la obtencidon del momento del esfuerzo vertical:

_Bh_782_
_ B2 817 oo

Los momentos son los siguientes:

= Momento volcador en la zapata 1
M1,1 = 69561 kNm

= Momento volcador en la zapata 2
M1,2 = 31294 kNm

= Momentos estabilizadores en la zapata 1
Mpz, = (F31) - fi = (56193) - 3.76 = 211404 kNm
Mgz, = (F3,2) - f2 = (58354) - 4.085 = 238303 kNm
Finalmente obtenemos un factor de seguridad frente al vuelco rigido de:

_ ZMestabilizadoresl _ M1,1 _ 211404

Fv, = = = = 3.04
! Z Mvolcadoresl MF3,1 69561

Fv, = ZMestabilizadoresz _ Ml,z _ 238303 —7
2 Z Mvolcadoresz MF3,2 31294

Por tanto, una vez obtenidos ambos coeficientes, se comparan con aquello exigido en la guia la cual considera que
la cimentacion es segura frente al vuelco con un coeficiente de 1.5 para el vuelco rigido y de 2 para el vuelco
plastico. En el caso que se presenta, los factores de seguridad frente a vuelco plastico son de 2.76 y 7.01 mientras
gue para el vuelco rigido son de 3.04 y 7.62, por tanto se cumple con la seguridad frente al vuelco.

comaAGIN o Acciones  OCETEDE SESURDAD cosSONTE e ecuros
Casi permanente(*) F,>2,00 BN
Caracteristica F,>1,80 F,>1,30
Accidental F;2 1,50 F;21,10
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VI. Conclusiones

En el presente anejo se han desarrollado las comprobaciones geotécnicas pertinentes de los posibles modos de
fallo que pueden sufrir las subestructuras de las que dispone la obra. A continuacidn se van a analizar los resultados
uno a uno desde un punto de vista geotécnico:

En primer lugar, cabe decir que las correlaciones adoptadas tanto para la transformacién de los resultados del
ensayo DPH al ensayo SPT, la adoptada para obtener el médulo de elasticidad a partir del SPT como la utilizada
para obtener el angulo de rozamiento, deben aplicarse cuidadosamente, dado que son relaciones empiricas. Por
ello, dada la falta de ensayos in situ, se han aplicada mds de una correlacién para poder comparar resultados y
elegir aquellos que sean mds desfavorables. Las correlaciones aplicadas no proporcionan datos exactos, sin
embargo, si pueden ser una guia util a la hora de obtener valores aproximados de los distintos parametros del
suelo.

En segundo lugar, se ha comprobado la estabilidad global de los taludes tanto durante la fase de construccién de
la obra como durante la fase definitiva de ésta, obteniéndose unos factores de seguridad que cumplen con la “Guia
de cimentaciones en obras de carretera”. Estos factores de seguridad, obtenidos con GeoSlope, dejan la estabilidad
de los taludes definitivos del lado de la seguridad, pudiéndose adoptar taludes mas verticales. No obstante, la
estética de la obra obliga a mantener dicho angulo de talud.

En tercer lugar, a pesar de ser un terreno granular, con un escaso nimero de golpes en el ensayo SPT, se ha podido
comprobar, mediante el método de Schmertmann, que los asientos maximos y los asientos diferenciables en
ambas cimentaciones son admisibles. Los resultados de 1.26 cm de asiento maximo en la zapata 1y 1.71 cmen la
zapata 2, indican que desde un punto de vista geotécnico, ambas zapatas estdn sobredimensionadas, lo que quiere
decir que podrian reducirse las dimensiones de ambas hasta obtener asientos maximos cercanos a 2.5 cm, tal y
como indica la norma. No obstante, desde el punto de vista estructural de la cimentacidn y dimensional de la
superestructura, es necesario disponer de esas dimensiones.

A continuacion, se ha analizado la seguridad de ambas zapatas frente a hundimiento, obteniéndose como factores
de seguridad para las zapatas 1 y 2 unos valores de 20.71 y 22.76 respectivamente, valores que cumplen
ampliamente con la normativa. Estos factores de seguridad tan elevados indican un sobredimensionamiento de la
cimentacién frente a hundimiento desde un punto de vista geotécnico, por lo que se podrian optimizar las
dimensiones de las zapatas, no obstante, al igual que en el caso anterior, desde el punto de vista estructural y
dimensional de la superestructura, son necesarias esas dimensiones.

Seguidamente, los resultados obtenidos para la comprobacién de la cimentacion frente a deslizamiento han sido
de 4.28 para la zapata 1y 7.61 para la zapata 2. Factores de seguridad que cumplen ampliamente los resultados
exigidos en la normativa, sin embargo, al igual que en los casos anteriores, a pesar de estar dimensionada la
cimentacién desde un punto de vista geotécnico, es necesario mantener las dimensiones.

Finalmente, se han estudiado tanto la situacién que provoca el vuelco plastico de la cimentacion, como el posible
vuelco rigido de éstas, logrando coeficientes de seguridad admisibles por la normativa. Para el caso del vuelco
pldstico, se han obtenido unos factores de seguridad para las zapatas 1 y 2 de 2.76 y 7.01 respectivamente,
mientras que para el caso del vuelco rigido los resultados de los factores de seguridad han sido de 3.04 y 7.62.

Ambos resultados indican que se hubiera podido optimizar las dimensiones de las cimentaciones, no obstante, al
igual que se ha dicho en puntos anteriores, las dimensiones de las zapatas no estdan condicionadas por las
comprobaciones realizadas desde un punto de vista geotécnico, sino por el punto de vista estructural de la
cimentacién y el dimensional de la superestructura.

Por todo ello, como conclusién, puede corroborarse que tanto las subestructuras realizadas en la obra como las
cimentaciones cumplen lo exigido por la “Guia de cimentaciones en obras de carretera”.
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