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1. OBIJETO DEL PRESENTE ANEJO

El objeto del presente anejo es el desarrollo de la justificacién del disefio y comprobacién de las
subestructuras, asi como de los elementos auxiliares que lo requieran, en este caso del tablestacado,
que se ha utilizado como método provisional de contencién de tierras en el talud de excavacién
proximo a la via férrea situada mas al sur.

2. DATOS DE PARTIDA

Los datos utilizados en el desarrollo del presente anejo han sido extraidos del Anejo N2 2 de este
proyecto, donde se recoge el Informe geotécnico, el cual ha sido tomado y traducido del Informe
geotécnico original realizado para el concurso real.

El resto de datos necesarios para la comprobacidon y disefio se han obtenido de la Guia de
cimentaciones en obras de carretera, la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de
puentes de carretera (IAP-11), el Documento bdsico de seguridad estructural en cimentaciones (CTE DB
SE-C) y las curvas de Peck.

3. OBTENCION DE LOS PARAMETROS DEL SUELO

A partir de la informacién proporcionada por el informe geotécnico se pueden extraer los datos
correspondientes a pesos especificos, nivel de compacidad y coeficiente de permeabilidad. La tabla del
informe que recoge esta informacién es:

Tabla I: INFORMACION DE LOS NIVELES APORTADA POR EL INFORME GEOTECNICO

Coeficiente de
Permeabilidad

Pesos especificos
(kN/m?)
Aparente

Nivel Clasificacion Potencia Compacidad

DIN 18196 (m)

Saturado (m/s)

Al SE, OH-SU  2,10-3,10 Floja a media 16,0 2:10%-9-10"
A2 A 0,50-9,30 Muy floja a media 16,0 - 2:10%-1-10"
B1 OH 0,20 Floja -—-- -—-- -—--

B2 SE 0,00 - 7,80 Floja a media 17,0 19,0 6-10*-2-10"
B3 SE > 18,00 Media a densa 18,0 20,0 6-10*-2-10"

No obstante, para los célculos es necesario ademas el angulo de rozamiento interno de los estratos.
Este dato no es aportado en el informe geotécnico y se ha calculado a partir del ensayo DPH realizado
gue si que se detalla en dicho informe.

Los angulos de rozamiento calculados corresponden a los estratos existentes en las zonas donde se
van a construir los estribos, es decir, a los niveles B2 y B3. Ademas, se piensa disponer en el area del
trasdds de los mismos un relleno de caracteristicas similares al nivel A1, por lo que también se obtendra
el dngulo de rozamiento de ese material. El proceso seguido es el siguiente:

1. Adaptacion del ensayo DPH. El valor proporcionado por el ensayo es el DPHo (nUmero de
golpes necesarios para hincar la varilla cada tramo de 10 cm), mientras que el que
necesitamos es el DPHsp (nUmero de golpes necesarios para hincar la varilla cada tramo de
30 cm).

En el nivel B2, para la comprobacién a deslizamiento, se ha tomado los tres valores de DPH1q
mas proximos a la cota de cimentaciéon de cada estribo y se han sumado. Es necesario
indicar que la cota de cimentacién del estribo norte es 42,00 m sobe el nivel de mar,
mientras que la cota de apoyo del estribo sur es 41,84 m. Para las comprobaciones de
hundimiento y asiento, asi como para la comprobacién de la estabilidad del tablestacado, se
ha tomado media aritmética de los tramos de 30 cm desde el techo del estrato hasta el
muro del mismo.

En el nivel B3, para la comprobacién de hundimiento, la Guia de cimentaciones en obras de
carretera, establece en el articulo 4.5.5. que el pardmetro ¢ ha de representar la resistencia
del terreno ubicado hasta una profundidad medida desde el plano de apoyo de la
cimentacion del orden de 1,5 veces el ancho de cimentacion. Siguiendo esta consideracion,
se ha tomado la media aritmética de los tramos de 30 cm a partir de la cota de cimentacién
hasta llegar a 10,5 m por debajo de esta. Para la comprobacidon de limitaciéon de asiento,
dado que afecta a una profundidad mayor, se ha efectuado el mismo calculo que para la
comprobacién a hundimiento, con la salvedad de que ahora el espesor de la zona afectada
es mayor. El problema se halla en que la profundidad de los sondeos realizados en el area
donde se piensa ejecutar la cimentacidon es menor que la profundidad de la zona afectada
por el asiento. Para solventarlo, se ha supuesto que la zona de la cual no se tiene
informacidén es de caracter uniforme, con un valor del DPHzq igual al obtenido de la media de
la zona del estrato de la que si se tiene informacion. Esta decisidon se encuentra del lado de
la seguridad porque a medida que el terreno es mas profundo el valor del DPH3, es cada vez
mayor.

El nivel Al se encuentra en la superficie del terreno. Observando los sondeos realizado en
ese material se comprueba que tiene un valor de DPHyy practicamente constante. Para
obtener el valor de DPH3; se ha tomado el valor més frecuente de los DPH4g indicados en el
sondeo y se ha multiplicado por tres.
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Transformacion del valor DPH3y a Nspr. Se puede tomar que la proporciéon entre ambos
valores es aproximadamente:

NSPT = [0,5, 0,6] . DPH30
Puesto que el valor de Nspr €s un nimero entero, se ha multiplicado el valor DPH3q por

ambos coeficientes (0,5 y 0,6) y se ha adoptado el valor entero que queda entre los dos
resultados.

Obtencion del valor N¢orregido- Seguin el articulo 4.5.2.1. de la Guia de cimentaciones en obras
de carretera, el valor N del ensayo SPT debe ser corregido de manera que queden
normalizados a una presion efectiva de referencia, comun e igual a 100 kPa. La expresion a
utilizar para la correccion es:

Ncorregido =f-N

Donde f es el valor de correccidén que se obtiene de la tabla 4.2 de la misma Guia:

Tabla Ill: TABLA 4.2 DE LA GUIA DE CIMENTACIONES EN OBRAS DE CARRETERA

PRESION VERTICAL EFECTIVA{*) FACTOR DE CORRECCION, f
AL NIVEL DEL ENSAYO (kPa) Noorragdo = - N
0 20
25 15
50 1,2
100 10
200 038
400 6 mayor 05

1*) Serefiere al momento en el que se realiza el ensayo.

Se puede interpolar para valores intermedios de la presién vertical efectiva. Para la
comprobacién del asiento, la Guia indica no corregir el valor Nspr.

4. Calculo del angulo de rozamiento interno. Para finalizar, se recurre a la formulaciéon
propuesta por Peck para la correlacidn entre el valor del ensayo de penetracion estandar
SPT y el angulo de rozamiento interno. Las curvas que relacionan ambas magnitudes se
representan en la figura A/N 3.1. La expresion matematica correspondiente es:

@ =27,1+0,30-N —0,00054 - N2

En la tabla Il se detallan todos los valores del angulo de rozamiento interno de los materiales asi
como los valores intermedios necesarios para su calculo.
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Tabla Ill: ANGULOS DE ROZAMIENTO DE LOS NIVELES

ESTRIBO/NIVEL ~ SONDEO COMPROBACION - DPH3p  Nspr  Ncorregido ®
Nivel Al DPH 8/12 Todas 12 7 8 29°
ESTRIBO NORTE
Nivel B2 DPH 3/12 Deslizamiento 26 15 15 31°
Nivel B2 DPH 3/12 Hundimiento 22 13 14 31°
Nivel B2 DPH 3/12 Asiento 22 13 - -
Nivel B3 DPH 3/12 Hundimiento 62 37 30 35°
Nivel B3 DPH 3/12 Asiento 62 37 - -
ESTRIBO SUR
Nivel B2 DPH 7/12 Deslizamiento 29 16 16 31°
Nivel B2 DPH 7/12 Hundimiento 32 19 20 32°
Nivel B2 DPH 7/12 Asiento 32 19 - -
Nivel B3 DPH 7/12 Hundimiento 193 100 50 40°
Nivel B3 DPH 7/12 Asiento 193 100 - -

4. ESTABILIDAD EN FASE CONSTRUCTIVA

4.1. Estabilidad del tablestacado frente a empujes del terreno

Con motivo de la prohibicién de la invasién de las vias de ferrocarril y para no alterar su
funcionalidad se pretende proyectar un plano de tablestacado en la zona sur de 30 m de longitud en
direccion transversal a la direccion del puente, situado a 3,60 m de la via mas meridional, para contener
las tierras y formar un talud vertical en ese area durante la excavacion.

En la zona del estribo norte, dejando para el vaciado el talud natural del terreno se tiene que la
distancia medida horizontalmente entre la coronacién de la excavacion y el tren mas septentrional es
14,4 m, por lo que no habra influencia y no es necesario el uso de tablestacado en esta zona.

Se adoptara una sobrecarga de uso en la superficie del terreno debido a la maquinaria de q = 10
kN/m?.

Se pretende que el tablestacado hinque en el nivel B3, que el cual posee excelentes cualidades.

Se va a ejecutar un espesor de 10 cm de hormigdn de limpieza, por lo que la cota real del fondo de
la excavacion es 10 cm menos que la cota de apoyo de la cimentacion.

Las cotas, distancias y profundidades necesarias para el calculo se resumen en este diagrama, el
cual estd acotado en metros:

q =10 kN/m?
IRERRR
Nivel B2
N
D
<
™
“
I~
< Nivel B2
N

to

Figura Il: DIAGRAMA DE DEFINICION GEOMETRICA DEL TABLESTACADO

4.1.1. Calculo de la longitud de empotramiento

La incognita de este problema es hallar la distancia de empotramiento t necesaria medida desde el
fondo de la excavacion para que el tablestacado sea estable. Se trata de un problema hiperestatico
cuya resolucién requiere realizar una hipétesis.

Para evitarlo se adopta el modelo propuesto por Blum, en el que se plantea una estructura
isostatica donde la incdgnita es la distancia to medida desde el fondo del vaciado hasta el punto donde
se aplica el contraempuje (punto O).

El calculo de empujes se realiza aplicando el método de Rankine, y tienen la distribucion que se
indica en la siguiente figura:
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g = 10 kN/m?

Ea Nivel B2
Ea2
¢ Z2
Nivel B2
Nivel B3 ‘%\ Ead  \ivel B3

%/j%fm

(@)

Figura Ill: DIAGRAMA DE EMPUJES SOBRE EL TABLESTACADO

Por facilidad de formulacidn, se van a expresar los empujes en funcién de la distancia y, sefialada en
la figura lll.

Empujes activos

Los empujes activos son generados por las tierras del trasdds y por la sobrecarga de uso en la
superficie.

El valor del coeficiente de empuje activo en el nivel B2 es:

1 —sen (@)

1 —sen (329)
1+ sen (o)

ka(B2) = ka(B2) = 1+ sen (32°)

= 0,3073

El valor de la presion vertical total en estrato B2 es:

kN

Oy =VYp2'7Z1+tq Uv=17'Zl+1OW

La presion intersticial es nula (u = 0), por lo que el valor de la presion vertical efectiva es:
, , kN
o,=0,—U a,,:17-21+10—0=17-zl+10m

El valor del empuje horizontal efectivo viene dado por la expresion:

eg=0", keg—2-c kg

Al tratarse de arenas la cohesién efectiva es nula (¢’ = 0). Sustituyendo todo la expresidén del empuje
horizontal efectivo se obtiene:

kN
¢'a = (172, +10) - 03073 = 5,2241 - 2, + 3,073 —

El valor del empuje horizontal en el techo y en el muro del estrato B2 es:

kN
Techo — e’y (z; =0m) =5,2241-0+ 3,073 = 3,073 3

kN
Muro — e', (z; =7,33m) =5,2241-7,33 + 3,073 = 41,37 )

Se pasa ahora al nivel B3. El valor del coeficiente de empuje activo en este nivel es:

1 —sen (o)

1 — sen (40°)
1+ sen ()

ka(B3) = ka(B3) = 1+ sen (40°)

= 0,2174

La presidn vertical total en el estrato B3 es:

0, =Vp2* 7,33 +yp3- (21 —733) +¢q
kN
0,=17-7,33+18:(z; —7,33) + 10 =18 - z; + 2,6689 oz

Al igual que en el nivel anterior la presidn intersticial es nula, por lo que la presién vertical efectiva
es igual que la presion vertical total.
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, kN
o'y =182 +2,6689 —

De la misma forma, la cohesion efectiva es nula también, por lo que la expresién de los empujes
horizontales efectivos en el terreno B3 es:

kN
e', = (182, +2,6689) - 0,2174 = 3,9132 - z; + 0,5802 )

El valor del empuje horizontal en el techo y en el muro del estrato B3 es:

kN
Techo — e', (z; =7,33m) =3,9132-7,33 + 0,5802 = 29,27 -

kN
Muro — ¢ (z =733 +ym) =39132- (733 +y) +0,5802 = 29,27 + 39132y —

Con los valores de los empujes horizontales se obtiene las resultantes:

kN
E,1 =3,073-7,33 = 22,53 —
m
1 kN
E,, ==-(41,37 — 3,073) - 7,33 = 140,38 —
2 m
kN
Ea3 = 29,27 *y W

1 kN
Eas =5 (29,27 +39132y —29,27) -y = 1,9566 - y* —

Empujes pasivos

Los empujes pasivos son generados por las tierras del intradds. Se van a minorar por un coeficiente
de 0,6, tal y como indica el anejo F.3 del CTE DB SE-C.

El valor del coeficiente de empuje pasivo en el nivel B2 es:

1+ sen (o)
1 —sen (@)

1+ sen (329)

kp(B2) = T o250y = 3,2546

k,(B2) =

El valor de la presion vertical total en estrato B2 es:

kN

O'v:17'22m—

Oy =VB2' 22 >

La presidn intersticial es nula (u = 0), por lo que el valor de la presion vertical efectiva es:

o,=0,—u a',,=17-22—0=17-zzm

El valor del empuje horizontal efectivo viene dado por la expresion:

ey =0y ky+2-c - fkp

La cohesidn efectiva es nula (¢’ = 0). Sustituyendo todo la expresién del empuje horizontal efectivo y
aplicando el coeficiente de minoracidn se obtiene:

kN

e', =0,6-(17 - z) - 3,2546 = 33,197 - z, )

El valor del empuje horizontal en el techo y en el muro del estrato B2 es:

kN
Techo — e', (zz=0m) =33,197-0=0 =

kN
Muro — e', (z; = 2,41m) = 33,197 - 2,41 = 79,915 p—

Se pasa ahora al nivel B3. El valor del coeficiente de empuje pasivo en este nivel es:

1+ sen ()

B 1 + sen (40°)
kp (B3) = 1 —sen (¢)

kp(B3) = 1o a0y = #5989
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La presion vertical total en el estrato B3 es:

0, = Vg2 241 +yp3 - (2, — 2,41)
kN
o,=17-2,41+18-(z, —2,41) =18 -2z, — 2,41 )

Al igual que en el nivel anterior la presidn intersticial es nula, por lo que la presidn vertical efectiva
es igual que la presion vertical total.

, kN
O-v:18'22_2ﬂ41ﬁ

De la misma forma, la cohesion efectiva es nula también, por lo que la expresion de los empujes
horizontales efectivos en el terreno B3 con la aplicacidn del coeficiente de minoracién es:

kN
e, =0,6-(18-2z, —2,41) - 4,5989 = 49,668 - z, — 6,6426 -

El valor del empuje horizontal en el techo y en el muro del estrato B3 es:
kN
Techo — e', (z; = 2,41m) = 49,668 - 2,41 — 6,6426 = 112,92 3
kN
Muro — e, (z; = 2,41+ ym) = 49,668 - (2,41 +y) — 6,6426 = 112,92 + 49,668 - y 7

Con los valores de los empujes horizontales se obtiene las resultantes:

1 kN
Ey = > 79,915 - 2,41 = 96,19 oo

kN

Epy = 112,92y —

p

1 kN
Eys = > (112,92 + 49,668 - y — 112,92) - y = 24,834 - y? oo

Para finalizar, se hace equilibrio de momentos en el punto O, ya que la fuerza del contraempuje
pasa por ese punto y no genera momento.

ZMOZO

1 1 1 1 1
Ea1(y+z7'33)+Ea2(y+§7133>+Ea3§y+Ea4§y_Ep1<y+§2'4‘1)_Ep2

N[ =
<

E - =0

Sustituyendo en la ecuacién anterior con las resultantes de los empujes activos y pasivos calculados
anteriormente y resolviendo se obtiene que el valor de y es:

y=2911m
La longitud tg es:
to =2911m+241m=5318m

Por ultimo, por seguridad se toma que la longitud de empotramiento a ejecutar es 1,2 veces la
obtenida:

t=12-t, t=12-5318=6,382m

4.1.2. Dimensionamiento del perfil de la tablestaca

El dimensionamiento del perfil de la tablestaca se va a realizar a partir del flector maximo
soportado. Para hallar ese flector se busca en primer lugar el punto de la tablestaca donde el cortante
se anula. En la formulacién siguiente se utilizan de nuevo las expresiones de las resultantes de empujes
calculadas en el apartado anterior, con la excepcién de que ahora la distancia “y” se refiere a la
distancia desde el techo del estrato B3 hasta el punto donde el cortante es cero.

Eal + Eaz + Ea3 + Ea4_ - Epl _Epz - Ep3 =0
Sustituyendo en la ecuacién anterior y resolviendo se obtiene que el valor de y es:

y =0,674m
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Se toman momentos en el punto obtenido:

1 1 1

M = 22,53 - (0,674 + > 7,33) + 140,38 - (0,674 + 3 7,33) +29,27-0,674 - > 0,674 + 1,9566
1 1

-0,674% - =+ 0,674 — 96,19 - (0,674 + 3 2,41) —112,92-0,674 - > 0,674 — 24,834

-0,674% -

kN
-0,674 = 372,08 —-m
m

Dado que se va a hacer un calculo resistente de una seccion metalica es necesario utilizar los
coeficientes parciales de seguridad.

kN
Mgq =15-372,08 = 558,12 — - m

Se decide tomar un acero de limite elastico 240 MPa para el tablestacado.
El mddulo resistente necesario en la seccion de la tablestaca es:

Mg, Mg, 558,12 3
<1 — W= W>=———==2442cm
fi 240000
w - yk yk = -
Ymo Ymo 1,05

Observando el catdlogo de tablestacas metalicas de Arcelor-Mittal, la seccién factible mas
econdmica es AZ 25, que se representa en la siguiente figura:

Figura IV: SECCION PROPUESTA PARA EL TABLESTACADO
Sus dimensiones y propiedades son:

b=630mm h=426 mm
t=12,0mm s=11,2mm

Area = 185 cm?/m
Momento de inercia = 52250 cm4/m
Moddulo resistente plastico = 2873 cm3/m

Se tomard una seccién con estas propiedades o similar.

4.2. Estabilidad de taludes

Se estudia la estabilidad de los taludes utilizados en fase de construccién. Se va a plantear un caso
general que luego se aplicara a los taludes ejecutados.

Se tienen en cuenta dos posibles formas de rotura del terreno: rotura planay circulo de rozamiento.

4.2.1. Estabilidad del talud con consideracion de rotura plana

El terreno del talud tiene un peso especifico y, cohesion nula y dngulo de rozamiento interno .

El diagrama de fuerzas sobre la masa deslizante es:

Figura V: DIAGRAMA DE ROTURA PLANA
La expresién del peso de la masa deslizante por unidad de longitud es:

W = 1(H H)H
BRA tga tgp

La sobrecarga aplicada por unidad de longitud es:

p= (H H)
=4 tga tgp

Las ecuaciones de equilibrio son:

ZFH T-cosa—N-sina=0
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ZFV —W+T-sina+N-cosa—P =0
ABACO DE TAYLOR
028 A2 Estabilidad de taludes en suelos
. . 80
La resolucién del sistema es: 0.25
o . 1 o . 0.24 .
T=(WH+P): sina N=(W+P)- cosa A3 o
A continuacion se calcula la maxima tensidn tangencial que puede desarrollar el terreno: L Z?H
0.22 :
thax =C+o-t ~4= 60 v
max g <p 0.21 - #\
La tensién normal en el plano de rotura es: .20 1
- i \
N1 50 40 30 20 10 0°
N (W+P)-cosa 0.19 ‘ ‘ N 10.19
0 =— o= — | | : ] | '
AB AB 0.18 -1 IN = o ume - ?’ 1 0.18
: A A el L NS o N - Slie= L bed 1
Sabiendo que la cohesién es nula y sustituyendo con la tensidon normal en el plano de rotura: T 047 NN 1E ‘1\ [ N : i 3 6 ™ : " N 0.17
T - ~ N\
v x
(W + P) - cosa S 016 = . NG S =i 3 ¥ ée\ckﬁ\’ 0.16
o ) ) tg (p n N (N P ). ‘,
max AB = 0.15 N -~ N a4 - \ s LAY 0.15
; \ \‘ \ \I - v LR \
La fuerza maxima tangencial por unidad de longitud que se puede desarrollar en el plano de rotura 5 0.14 . ’-\ ; )' - H 0.1¢
0N
es: N Al
% 0.13 NEA N \Gs ¥ L o
R =ty - AB R=W+P)-cosa-tg e < 042 \ N . \:‘.: 0.12
2] ~ . gy
. . Woog1g o N M A o
El factor de seguridad frente a la estabilidad del talud es: T | \ L N Yy
8 510 E LN N = S Hi 010
R (W+P)-cosa-tgep tge 9 N \ THN Bt
F =— = - = W 0.09 N )\ RS 1y : 0.0%
T (W + P) -sina tg a = 0, N8 , I
2 o.08 ‘ ‘ il 0.08
Los valores que puede tomar a pertenecen al intervalo [0;B]. El objetivo es buscar el valor de a que = l N 5 \Y 2N ' 3 ¥ '“
hace minimo el factor de seguridad. La funcién tangente en el dominio indicado es mondtona creciente, TTLE N AY IV ’;“‘ 7]/ %%
por lo que el factor de seguridad es minimo para a = 3. 0.06 E[=[EL N 1 ‘}\'\' v ‘|‘ —19-08
Finalmente el factor de seguridad frente a la estabilidad del talud es: L . ! A ' \T %%
0.0¢ | LEYENDA  nesowwmicrn HINCH : 0.04
_tge [ TEN 2 G DN AR W E \
= _tg 5 0.03 Circulos tipo (a) y (¢) ‘\ \ 0.03
00244 -=-=—-- Clrculos tipo (b) % 1 0.02
0.01 || -~ Clrculos tipo (d) | 0.01
4.2.2. Estabilidad del talud con el método del circulo de rozamiento (Abacos de Taylor) .00 EERFEREEREEOERED B 0.00
90 30 70 60 50 40 30 20 10 0°
. ) y , - ) ANGULO DE TALUD MAXIMO ()
Se utiliza los dbacos de Taylor para la resolucién de este tipo de rotura, especificamente el dbaco

n?l de Taylor, que considera terrenos con distintos angulos de rozamiento interno. El dbaco n? 2 sélo

Figura VI: ABACO N2 1 DE TAYLOR
considera terrenos con angulo de rozamiento interno nulo.
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En el eje de ordenadas se representa el nUmero de estabilidad, definido por la siguiente expresion:
c

N=————
F.-y-H
Puesto que la cohesidn es nula, el nUmero de estabilidad es nulo también. Si se analiza el dbaco n21
de Taylor, podrd comprobarse que las curvas @q4 cortan el eje de abscisas (inclinaciones del talud) en
valores

Ya =P
Dado que
t
F= g
tg Qa
Se deduce facilmente que
t
pot9®
tg B

Este resultado coincide con el obtenido en el apartado anterior, donde se consideraba que la rotura
era plana.

4.2.3. Coeficiente de seguridad para estabilidad de taludes

Utilizando la expresién obtenida se calculan los coeficientes de seguridad para la estabilidad
de taludes. Los resultados se recogen en esta tabla:

Talud Terreno ¢ B F |

Talud explanada norte B2 31° 8,13° 4,21

Talud rampa de acceso Al 29° 26,57° 1,11

Talud zapata sur Al /B2 29°/32° 26,57° 1,11/1,25
4.3. Seguridad frente a sifonamiento

Dado que el nivel fredtico no ha sido alcanzado por la excavacidn no hay riesgo de sifonamiento.

4.4, Seguridad frente a levantamiento de fondo

Dado que el nivel fredtico no ha sido alcanzado por la excavacion y el terreno esta constituido por
arenas no hay riesgo de levantamiento de fondo.

5. COMPROBACIONES GEOTECNICAS

5.1. Descripcion del estribo planteado

Los estribos planteados son dos estribos de hormigédn armado, cerrados, de tipologia muro en
vuelta. Los dos estribos son similares, formados por un muro frontal y dos muros laterales. Poseen
derrame de tierras por delante de las aletas.

Los dos estribos tienen distinta cota de apoyo de la zapata. En el estribo norte esa cota es 42,00 m,
mientras que en el estribo sur es 41,84 m. Las cotas se miden sobre el nivel del mar.

El muro frontal tiene 9 m de altura total y 22,8 m de longitud. El fuste mide 8,00 m de altura, con
una anchura de 1 m en la zona superior (apoyo del neopreno) y 1,5 m en el entronque con la zapata. El
paramento de trasdés es vertical, mientras que el del intradds tiene una pendiente 1H:16V. Dispone de
un murete de guarda en el trasdds de la zona superior, el cual sobresale 1,20 m por encima del apoyo
del neopreno y tiene un ancho medio de 0,85 m. La zapata tiene 26,8 m de longitud, 7 m de ancho,
siendo 3,5 m de talén y 2 m de puntera, y 1,00 m de canto.

El muro lateral tiene 7 m de longitud y 9,20 m de altura, con una anchura de 0,92 m en coronacién y
1,5 m en el entronque con la zapata. El paramento de trasdds es vertical, mientras que el del intradds
tiene una pendiente 0,58H:8,8V. La zapata tiene 13 m de longitud, 6 m de ancho, con 2,5 m de talény 2
m de puntera, y 1,00 m de canto.

La zapata es Unica para todo el estribo, mientras que los muros estan separados entre si a través de
dos juntas situadas en la unidn de los muros laterales al frontal. La junta tiene la misma direccidén que la
longitud principal del muro frontal.

En los paramentos de intradés de los muros se han disefnado formas tridimensionales que dan un
aspecto interesante al contorno del estribo.

En las siguientes figuras se pueden observar las vistas generales y la seccion del estribo. Para mas
detalle consultar el plano 8.1: Subestructuras. Definicion geométrica.
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1150

3.80 0.80 I

& [Apoyo 1 & Apoyo2
| I

= e————————————n e

5.2. Cargas aplicadas y consideraciones realizadas

1,20

Sl

La comprobacién de Estados Limite Ultimos se ha realizado con lo indicado en la Guia de
cimentaciones en obras de carretera.

8,00
8,00

Acorde con lo expuesto en la Guia en el articulo 4.3.4, se deben estudiar situaciones de proyecto
que cubran las posibles circunstancias que puedan existir tanto durante la construccién como durante
la vida util de las cimentaciones. Conforme a esto, se realiza la comprobacién de los Estados Limite en
1.00y1.0 o0 0 situacion transitoria y en situacion persistente.

1,00,
1,00

o
S
o
3

18 Ademas, la Guia recoge que las acciones deben combinarse tanto con la combinacién caracteristica
1,00 0.80 0,84 200 2,00 2,00 Como Con Ia CuaSi'permanente.

Otro dato a tener en cuenta es que la Guia estipula utilizar el procedimiento de analisis basado en
- los coeficientes de seguridad globales. Por este motivo, las acciones sobre las subestructuras se toman
con su valor representativo, sin el uso de coeficientes parciales de seguridad.

- A partir de estas consideraciones se han confeccionado varias hipotesis de carga en funcién de los
ﬁ / s . . . g . .

= estados mas desfavorables para el Estado Limite estudiado. Cada hipdtesis se explica en el apartado

i € Aporos Esio correspondiente a cada comprobacién (ver después).

A parte de los incisos relacionados con la combinacidn de acciones, se tiene en cuenta los
siguientes:

26 - El modelo de cdlculo utilizado es el de zapata corrida, tal y como expone la Guia en el apartado
4.1, ya que es lo habitual en estribos de puente, donde la longitud de la cimentacidn es
claramente mayor que la anchura.

Figura VII: VISTAS DIEDRICAS DEL ESTRIBO

- Las reacciones verticales y horizontales del puente que llegan al estribo se reparten en la
r longitud de este.

T—Tﬁ

- Otra consideracidn a tener en cuenta en los calculos es la utilizacion del coeficiente de empuje
activo para las comprobaciones de estabilidad global, hundimiento, deslizamiento y vuelco,
segun indica el apartado 6.3.3 de la Guia.

9,21

- Por ultimo, se hace un inciso contemplado en la IAP-11. Segun el apartado 3.2.3 de esta
instruccidon el empuje del terreno nunca serd inferior al empuje hidrostatico de un fluido de
peso especifico igual a 5 kN/m?.

-y

| |
——

* * * 2,50 1,50 2,00

1,00
1,00

Figura VIII: SECCIONES DE LOS MUROS FRONTAL Y LATERAL
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Donde

- Gy;son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura
* .

- G empuje €S el empuje del terreno

5.3. Comprobacién de Estados Limite Ultimos

5.3.1. Comprobacién de la seguridad frente a la estabilidad global

- Situacién persistente. En esta situacidn es necesario afiadir las cargas provenientes del puente y
de la sobrecarga de uso en el terraplén, de 10 kN/m?. Las dos combinaciones a utilizadas son:

o Combinacién cuasi-permanente. En esta combinaciéon se utiliza el coeficiente de
combinacidon W,, que es igual a cero para todas las acciones variables menos para la
temperatura, y para la sobrecarga de uso en terraplén, que segun indica el apartado
4.1.6 de la IAP-11 esta accion ha de considerarse con su valor caracteristico como Unico

Atendiendo al apartado 4.4 de la Guia de cimentaciones en obras de carretera, la comprobacion de
este Estado Limite puede omitirse si se cimienta sobre un terreno Illano y firme. Se entiende por Ilano
aquellos terrenos cuya pendiente medida en el entorno de la cimentacién (entorno con amplitud del
orden de 5 veces el ancho B del cimiento) no supera el 10%, y por «firmes» aquellos que no presentan
ningun signo de inestabilidad previa, ni evidencien que lo puedan presentar en el futuro.

Nuestro caso se trata de un terreno llano, con pendiente practicamente horizontal, compuesto por valor representativo.
arenas de muy buenas propiedades, por lo que se omite esta comprobacidn.

Z Gk,j + Z G;mpuje + lp2 : QTemp + QSCU_terraplén

j=1
5.3.2. Comprobacion de la seguridad frente al hundimiento
Donde
- Gy son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
En primer lugar se procede a la comprobacion de hundimiento de la cimentacién de los estribos reaccion de las cargas permanentes del puente sobre la misma.
del puente. - G*empuje es el empuje del terreno

- Qrempes la reaccion generada por la accion térmica mas desfavorable.

En el estribo se comprueba las dos secciones tipo: la seccidn frontal y la seccion lateral. Esto es .
- Qscu_terraplén €S la sobrecarga de uso en el terraplén

debido a que, como se ha indicado anteriormente, los tres muros estan separados por una junta que

hace que trabajen independientemente. S - o . e
a J P o Combinacién caracteristica. En esta combinaciéon surgen dos posibles hipodtesis

desfavorables entre las cuales no se puede discernir previamente cual es la pésima.
L . . = Combinacion 1. Considera la hipotesis de mayor carga vertical posible sobre el
Combinacion de acciones a utilizar . S, .
estribo. La combinacién mds desfavorable es:
Para la comprobacién a hundimiento los estados mas desfavorables son aquellos que

introducen mayor carga vertical a la subestructura asi como horizontal, para aumentar la excentricidad.

z Grj + Z Gempuje T Qscugr1 + Z Wy - Qv + Qscu_terrapién

Las combinaciones de acciones para las situaciones de proyecto consideradas son: jz1

- Situacién transitoria. En esta situacion Unicamente se dispone del peso propio del estribo y del
peso y empuje de las tierras del relleno Al en el trasdés. Las dos acciones son permanentes, por
lo que las dos combinaciones a comprobar (caracteristica y cuasi-permanente) son iguales.

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccidn de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

Z Gy +Z G;mpuje - Qscu cri €s la reaccidn del grupo 1 de cargas de trafico sobre el puente,

= grupo que posee la combinacién con la mayor carga vertical

- Qves lareaccién del viento en el caso de que sople hacia abajo

- Qscu_terrapién €5 la sobrecarga de uso en el terraplén

12
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= Combinacién 2. Considera la hipdtesis de mayor excentricidad. La combinacion
mas desfavorable es:

z Gk,j + Z G;mpuje + QSCU_GRZ + Z lIJO : QV + QSCU_terraplén

j=1

Donde

- Gy son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccién de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qscu_cr2 s la reaccidn del grupo 2 de cargas de trafico sobre el puente,
grupo que posee la combinacién con la mayor carga horizontal.

- Qv eslareaccién del viento en el caso de que sople hacia abajo.

- Qscu_terraplén €S la sobrecarga de uso en el terraplén

En el muro frontal es necesario comprobar todas las combinaciones.
En el muro lateral se hacen las siguientes consideraciones:

- Debido a la junta que lo separa del muro frontal, el muro lateral no recibe cargas del
puente.

- Segun el articulo 4.1.6 de la IAP-11, la sobrecarga de uso en el terraplén Unicamente se
tendra en cuenta cuando la zona de paso de tréfico y la subestructura se encuentre a una
distancia, medida horizontalmente, menor o igual a la mitad de la altura del elemento de
la estructura sobre el que actue el empuje. La distancia horizontal entre el fuste del muro
lateral y el borde del carril mas préximo al fuste es 6,4 m y la mitad de la altura del fuste es
4,5 m, por lo que se puede omitir en el calculo.

Por estos motivos la Unica situacion a estudiar en el muro lateral es la situacion transitoria.

Explicacion de la metodologia utilizada

Segun el articulo 4.5 de la Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera, como se dispone de los
parametros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb, es decir, cohesién y dangulo de rozamiento, se
puede utilizar la formulacion analitica del articulo 4.5.5 de la GCOC. Esta formulacion es la carga de
hundimiento de Brinch-Hansen y se seguird la formulacién que expone la norma:

1
pvh=q-Nq-dq-Lq-sq-tq-rq+c-NC-dC-LC-sc~tc-rc+5-y*-B’-Ny~d;,~l;,~s;,-t;,-ry

Donde:

Pun = Presion vertical de hundimiento.

q = Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacidn, en el entorno del cimiento.
¢ = Cohesion de calculo.

y = Peso especifico del terreno.

B’ = Anchura equivalente del cimiento.

Ny, N¢, Ny = Factores de capacidad de carga, adimensionales y dependientes del angulo de
rozamiento interno.

dg, ig, Sq, tq, T, = Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia al corte
loca del terreno situado sobre el plano de apoyo, la inclinacion de la carga, la forma de la cimentacién,
la proximidad de la cimentacién a un talud y la inclinacidn del plano de apoyo. Los subindices q, c, v,
indican en cudl de los tres términos de la férmula polinémica deben aplicarse.

Los parametros (c, @) que han de usarse en los cdlculos deben representar la resistencia del
terreno ubicado hasta una profundidad (medida desde el plano de apoyo de la cimentacién), del orden
de vez y media el ancho de cimentacién. Para ello, ha sido necesario obtener los pardmetros resistentes
medios del terreno B2 y B3. En este caso, como el terreno esta formado por suelos granulares (arenas),
la cohesidn es nula y los angulos de rozamiento de los terrenos se dan en los datos de partida.

El valor de la sobrecarga (q) actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del
cimiento, debe calcularse como el peso efectivo de las tierras que existan en el momento de la
cimentacién entre en carga. En este caso, como se procede a rellenar el interior de los estribos con un
terreno de caracteristicas similares al terreno Al, se ha considerado como el peso de las tierras Al de
relleno.

El valor del peso especifico (y*), que debe usarse en el tercer término de la ecuacién debe ser el
gue mejor represente el peso efectivo del terreno sobre el que apoya la cimentacién. Para definirlo es
preciso conocer la profundidad del nivel freatico bajo el plano de cimentacién. Sin embargo, en este
caso, la cota del nivel freatico es muy inferior a la del plano de cimentacién y no tiene ninguna
influencia. Por tanto, para cada tipo de terreno, se empleara su peso especifico aparente.

Los factores de capacidad de carga se calculardn mediante las expresiones analiticas siguientes:

Ng = €™ ¢ - tan(45 + £)2 N,=15-(N;—1)-tan¢

mientras el valor de N, es irrelevante ya que la cohesion es nula.
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Los factores del efecto de la resistencia al corte del terreno se calculardn con las siguientes
expresiones:

D
d; =142 -tan¢ - (1 —sin¢)®-tan™! (§>

mientras el valor de d, es irrelevante ya que la cohesidon es nula. Como es una cimentacién superficial,
se suele despreciar el efecto del empotramiento del terreno y se suele tomar todos los factores del
efecto de la resistencia a corte del terreno iguales a la unidad.

La inclinacién de las cargas tiene un efecto importante en la
capacidad portante del terreno y por dicho motivo debe realizarse un
calculo especifico de los coeficientes reductores correspondientes. Los |
valores que se recomiendan dependen del valor de las acciones
horizontales y verticales que previamente deben ser conocidas. Las
férmulas que permiten el cdlculo de los coeficientes de inclinacién son
siguientes:

las

Figura IX: EXCENTRICIDAD DEL HUNDIMIENTO

Q"+c-B'-L -tan"1¢

ig=(1

1 H
Q'+c-B'-L -tan"1¢

)m+1

Donde:

2 : 2
m =my -cos 8 +-mg-sin 6

mientras el valor de d, es irrelevante ya que la cohesién es nula.

Para tener en cuenta la forma, en planta, de la cimentacién se utilizardn los siguientes
coeficientes:

—142 M

%q N,
BI
5,=1-030-7

mientras el valor de s, es irrelevante ya que la cohesion es nula. Estos factores de forma, para el
modelo de una zapata corrida (L>), son todos iguales a la unidad.

Existen unos coeficientes de reduccién por efecto de la proximidad a un talud, pero en este
caso, como no existen taludes cerca, no es necesario tener en cuenta dichos factores y, por tanto, son
iguales a la unidad.

Existen también unos coeficientes de correccién por la inclinacion del plano de apoyo, pero en
este caso, como el plano de apoyo es horizontal, no es necesario corregir el valor y, por tanto, son
iguales a la unidad.

Las soluciones analiticas de la carga de hundimiento fueron desarrolladas suponiendo el terreno
homogéneo. El caso de terrenos estratificados ha sido estudiado por diversos autores, aportando
soluciones mas o menos complejas. Con dos estratos, se puede utilizar el siguiente método
aproximado.

Sean T1y T2 los dos estratos, cuyas cargas de hundimiento son p,,1 Y Pyn2 Se verifica que:

Pvh1 > Pvn2

Dependiendo de cual sea el estrato superior, se pueden presentar dos casos, disponiéndose de
expresiones para estimar la carga de hundimiento para el terreno heterogéneo (p,).

Observando los angulos de rozamiento, la diferencia entre ambos terrenos es tan notoria que se
puede afirmar que el terreno T1, el de mayor carga de hundimiento, se corresponde con el de mayor
angulo de rozamiento efectivo mientras que el terreno T2, el de menor carga de hundimiento, se
corresponde con el terreno a nivel de cota de cimentacién, es decir, se afirma que en este caso,
estamos en el caso 2.
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En cuanto al empuje del terreno, tenemos:

1
_ E, = 3 ka* V- H? =0,5-0,347 - 16 - 10?2 = 277,6 KN /m
CASO 2: El estrato superior es el T2.
Por tanto, podemos calcular ya las fuerzas resultantes verticales y horizontales
I ot
t, i 5>07 O = dn2 Q = Wy + W, + W + W, + Wy = 950,75 KN/m
. 4 dm —49n 4
Si 2<07 a5 = dn —%-;ﬁ H = E, = 277,6 KN/m

|‘
|1

Se obtiene a continuacién los esfuerzos flectores en el centro de gravedad de la zapata:

1 10
MB=1,8281-Wt—o,s-wl—(1+§-o,5)-w2+o,4oso-w4—?ga

; . 1 10
Figura X: CARGA DE HUNDIMIENTO EN TERRENOS ESTRATIFICADOS =2,5-288+1-225— (0,5 + §) -100 — 3 277,6 = —181,32 mKN/m
Una vez obtenida la presiéon de hundimiento del terreno heterogéneo, se compara con la

presion transmitida al terreno por la cimentacidn y se obtiene el coeficiente de seguridad. M, = 0 mKN/m (no hay excentricidades en la direccioén de la longitud L)
0 Doh Se obtienen las excentricidades a partir de los esfuerzos flectores:
D = — F=—
‘B pe My 181,32
eép = F = 950.75 = 0,1907m
M,
ESTRIBO NORTE e, = E =0m

MURO FRONTAL . . . L
Y finalmente, se obtiene la zapata equivalente cobaricéntrica:

Situacion transitoria (combinacion caracteristica y combinacion cuasi-permanente) ,
B'"=B—-2-e5=7-2-0,1907 = 6,62m
El material de relleno considerado es el terreno Al cuyos pardmetros se pueden consultar en el
, yosP P I'=L-2e =268—2-0=268m
apartado anterior de este documento.
Con el nuevo ancho equivalente, se obtiene la presion transmitida al terreno:

Q 950,75

Pe= 5~ 662

Procederemos a calcular las acciones que intervienen en la
ecuacién. Sabiendo que el peso especifico del hormigén es 25
KN/m® (W = A-yp)

= 143,65 KN /m 2

El siguiente paso, es obtener las presiones a cota de cimentacién en el momento de que la
cimentacién entre en carga, es decir, debido al peso de las tierras del relleno:

W, =1-8-25=195 kN/m

1
Wy =5-05-7,8-25= 4875 kN/m q=7,, 2=16-10 =160 KN/m?

Wy;=1-7-25=210 kN/m u=y -z=0=0KN/m?
w

W, =1,8091 - 25 = 45,2275 kN/m

g =q—u=160KN/m?

W, = 30,2190 - 16 = 483,504 kN/m

Figura XI: SECCION PROPUESTA PARA EL ESTRIBO
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Como el terreno no es homogéneo, esta dividido en dos estratos B2 y B3. Se calculan las
presiones de hundimiento segun la formulacidn de Brinch-Hansen para ambos terrenos:

Nivel B2 (c = 0, ¢ = 31°y,, = 17 KN/m3)

Ng = ™% . tan(45 + £)? = 20,63 N,=15-(N,— 1) -tan¢ = 17,70

.4 Him o 277642 _ 4 Hym _ ;1 277603 _

g = (1= )™ = (1 - 225)? = 0,52 i=(1—)"=(1-22° =037
dg=sq=t;=1,=d,=s,=t,=1,=1

Se mira la correccién del valor de y por la existencia de nivel freatico:

kN
D, =42m—(32,60m+080m)=86m D,>B =662m y =y=17 —

‘T,

vy

. 1 , :
pvhz:q.Nq.dq.lq.sq.tq.rq_l_z.}/.B 'Nj/.d}/.l}/'s
1
=160-20,63-1-0,52-1-1-1+E-17-6,62-17,70-1-0,37-1-1=2007,97I(N/m2
Nivel B3 (c =0, ¢ = 35°, = 18KN/m?)

Ng = ™% . tan(45 + £)? = 33,30 N,=15- (N, — 1) tan¢ = 33,92

. _im_ _277,62_ . _im_ _277,63_
g = (1= )™ = (1= 5292 = 0,52 = (1= )™= (1 -39 =037
dg=sq=t,=1,=d,=s,=t,=1r,=1
. 1 , .
pvhl=q.Nq.dq.lq.sq.tq.rq_i.z.]/.B.N}/.d}/.l}/.s}/.t}/.r}/

1
=160-33,30—1-0,52-1-1-1+§—18-6,62—33,92-1-0,37-1-1=3387,66I(N/m2

Como el terreno es estratificado, se obtiene que el terreno T1, es decir, el de mayor carga de
hundimiento, es el Nivel B3, es decir, el estrato inferior. Por consiguiente, el terreno T2, el de menor
carga de hundimiento, es el Nivel B2, es decir, el estrato superior.

Aplicando el método simplificado para terrenos heterogéneos, se obtiene del perfil del terreno
la distancia t,:

B=7.00m

Cotas (m)

+42.000

+40.623 B2=T2

;7400 m

Figura XII: SECCION DEL ESTRIBO EN EL TERRENO ESTRATIFICADO

t _4_ _ Pvh1 — Pvn2 2
B - 7 - 0'57 <07 Pvh = DPvni 0'70 B
3387,66 — 2007,97 4 )
pyy = 3387,66 — .= =2101,38 KN /m

0,70 7
Por ultimo, se calcula el coeficiente de seguridad frente a hundimiento:

_ pen_ 2101,38

F, = =
nTope T 143,65

=1574>F, . =2,6 CUMPLE

Situacidn persistente (combinacién cuasi-permanente)

Para esta situacion se utilizan la combinacién de acciones indicada anteriormente.

Figura XII1: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CUASI-PERMANENTE DE LA SITUACION PERSISTENTE
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Asumiendo que las cargas en cimentacion se encuentran repartidas, se calculan dichas fuerzas
puntuales como fuerzas distribuidas en la zapata. Para ello, las cargas verticales y horizontales se
reparten en todo el ancho de la longitud de la zapata:

_2208,3+2205,28 4413,58

y = - =—eg = 1647 KN/m
_2017 2017 _
H= "7~ 268 /m

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los siguientes resultados:
B'=577m
L' =268m
p: = 193,92 KN/m ?

Donz = 1697,60 KN/m 2

Don1 = 2844,45 KN/m 2

Pyn = 1908,25 KN/m ?

Fp,=9842F, =3 CUMPLE

Situacidn persistente (combinacidn caracteristica)

Se tienen en cuenta por separado las dos combinaciones explicadas anteriormente.

Combinacion 1. Maxima carga vertical

Para esta situacion se utilizan los esfuerzos mas desfavorables obtenidos del programa de
calculo. Se tienen los siguientes esfuerzos en KN:

Figura XIV: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 1 DE LA SITUACION PERSISTENTE

Asumiendo que las cargas en cimentacion se encuentran repartidas, se calculan dichas fuerzas
puntuales como fuerzas distribuidas en la zapata. Para ello, las cargas verticales y horizontales se
reparten en todo el ancho de la longitud de la zapata:

_ 4687,78 +3601,23 _ 8289,01
V- L T 26,8
462,63 462,63
H= 1 7 268

= 309,29 KN/m

= 17,25 KN/m

Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los siguientes resultados:
B' =5,68m
L' =268m
pe = 222,62 KN/m?

Ponz = 1837,58 KN /m 2

Pyn1 = 3081,08 KN /m 2

pon = 2065,98 KN/m ?

Fp,=9282F,, =26 CUMPLE
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Combinacion 2. Maxima excentricidad MURO LATERAL
Para esta situacion se utilizan los esfuerzos mas desfavorables obtenidos del programa de calculo. Se En este caso nos encontramos en que todas las combinaciones posibles resultan iguales (sélo
tienen los siguientes esfuerzos en KN: existen cargas permanentes). Procederemos a calcular las acciones que intervienen en la ecuacién.

Sabiendo que el peso especifico del hormigdn es 25 KN/m> (W = A-yp):

W,=92-1-25 = 225KN/m
1
W, =5:05:9:25 = 5625KN/m

Ws=1-6-25 = 180 KN/m
W, =25-9-16 = 360 KN/m

En cuanto al empuje del terreno, tenemos (sabiendo que la guia de

) ) ) cimentaciones dice que se considere el empuje activo):
Figura XV: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 2 DE LA SITUACION PERSISTENTE

1
E, = 3 kg - Yap * H?=10,5-0,347 -16 - 10,22 = 277,6 KN/m
Asumiendo que las cargas en cimentacion se encuentran repartidas, se calculan dichas fuerzas Por tanto, podemos calcular ya las fuerzas resultantes verticales y
puntuales como fuerzas distribuidas en la zapata. Para ello, las cargas verticales y horizontales se horizontales
reparten en todo el ancho de la longitud de la zapata: Figura XVI: SECCION PROPUESTA PARA EL ESTRIBO
3585,15 + 2862,44 6447,59 240,58 KN
= = == ) m
Qv L 26,8 /
Q=W+ W, + W3 + W, = 821,25 KN/m
758,07 758,07
Siguiendo el procedimiento anterior, se obtienen los siguientes resultados: Como se dispone una junta de construccién en el estribo, no se transmiten esfuerzos de la
estructura a esta seccidn del estribo.
B'=543m
Siguiendo con el procedimiento anterior, se obtienen los siguientes resultados:
L' =268m
B'=517m
pe = 219,90 KN /m 2
L' =268m

DPpnz = 1674,42 KN /m ?

p; = 158,95 KN /m 2
Pyt = 2800,23 KN /m 2

pons = 1671,92 KN /m 2
Py = 1881,21 KN /m 2 vh2

= 2792,10 KN /m 2
Fy=8552F, =26 CUMPLE Pont /

Pon = 1991,97 KN /m 2
F,=1253>F, =26 CUMPLE
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ESTRIBO SUR

Este calculo, para el estribo norte del puente, es valido también para el estribo sur del puente
(lado Oberlandstrasse) ya que las dimensiones y forma del estribo, los esfuerzos transmitidos por la
estructura y los planos de cimentacién son aproximadamente idénticos al estribo calculado. En el
estribo sur, la distancia desde el plano de cimentacion hasta el terreno mas resistente, el terreno T1
correspondiente al Nivel B3 (inferior), es inferior a la distancia en el estribo norte. En el estribo norte
esa distancia era 4,00 m. En este estribo esa distancia es 2,34 m. Ademas, el dngulo de rozamiento
interno del material aumenta de 35° a 40°. Esto conlleva que la carga de hundimiento en el estribo sur,
en todos los casos, es superior a la carga de hundimiento en el estribo norte. Por tanto, el coeficiente
de seguridad frente a hundimiento en todas las combinaciones es superior a los coeficientes minimos
impuestos por la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera”.

MURO FRONTAL
Situacion transitoria (combinacion caracteristica y combinacidn cuasi-permanente)
Los resultados obtenidos son:
B'=6,62m
L' =268m
p; = 143,65 KN /m ?
DPonz = 2007,97 KN/m 2
Pyn1 = 3387,66 KN/m 2
DPon = 2728,79 KN/m ?
F,=1900=F, . =3 CUMPLE

Situacion persistente (combinacién cuasi-permanente)
Los resultados obtenidos son:
B'=577m
L' =268m
pe = 193,92 KN /m 2
Ponz = 1920,04 KN/m 2

Pon1 = 5697,03 KN /m 2
pon = 3893,32 KN /m 2
F, =20082>F, =3 CUMPLE

Situacidn persistente (combinacion caracteristica)
Combinacion 1. Maxima carga vertical
Los resultados obtenidos son:
B' =5,68m
L' =268m
pe = 222,62 KN/m?
Ponz = 2078,61 KN /m 2
Pyni = 6175,07 KN /m ?
Pon = 4218,8 KN /m 2
F,=18952=2F, . =26 CUMPLE

Combinacion 2. Maxima excentricidad
Los resultados obtenidos son:
B' = 6543 m
L' =268m
pr = 219,90 KN /m 2
Ponz = 1893,16 KN /m 2
Pyn1 = 5597,95 KN /m ?
pyon = 3828,72 KN/m ?
F,=17412F, . =2,6 CUMPLE
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MURO LATERAL
Los resultados obtenidos son:
B'=517m
L' =26,8m
p; = 158,95 KN/m ?

DPonz = 1671,92 KN/m 2

Pon1 = 2792,10 KN/m 2

Pon = 2324,03 KN/m ?

F,=14622F, =26 CUMPLE

TABLA RESUMEN COMPROBACION A HUNDIMIENTO

ESTRIBO NORTE _ COMBINACION FACTOR CALCULADO  FACTOR MiNIMO
MURO FRONTAL
Situacién Transitoria Caracteristica 15,74 2,6
Cuasi-Permanente 15,74 2,6
Situacién Persistente Cuasi-Permanente 9,84 3
Caracteristica.
Combinacién 1 9,28 2,6
Caracteristica.
Combinacidn 2 8,55 2,6
MURO LATERAL
Situacion Transitoriay Cuasi-Permanente vy 12,53 26

Situacién Persistente Caracteristica

ESTRIBO SUR : COMBINACION FACTOR CALCULADO  FACTOR MiNIMO
MURO FRONTAL
Situacion Transitoria Caracteristica 19,00 2,6
Cuasi-Permanente 19,00 2,6
Situacidén Persistente Cuasi-Permanente 20,08 3
Caracteristica.
Combinacion 1 18,95 2,6
Caracteristica.
Combinacion 2 17,41 2,6
MURO LATERAL
Situacion Transitoriay Cuasi-Permanente vy 14,62 26

Situacién Persistente Caracteristica

5.3.3. Comprobacion de la seguridad frente al deslizamiento

Se procede a la comprobacion de deslizamiento de la cimentacidn de los estribos del puente.

En el estribo se comprueba Unicamente la seccién frontal, ya al ser la zapata Unica para todo el
estribo no hay riesgo de deslizamiento de los muros laterales.

Combinacion de acciones a utilizar

Para la comprobacién a deslizamiento los estados mds desfavorables son aquellos que
introducen menor carga vertical a la subestructura y mayor solicitacién horizontal.

Las combinaciones de acciones para las situaciones de proyecto consideradas son:

- Situacidén transitoria. En esta situacion Unicamente se dispone del peso propio del estribo y del
peso y empuje de las tierras del relleno Al en el trasdés. Las dos acciones son permanentes, por
lo que las dos combinaciones a comprobar (caracteristica y cuasi-permanente) son iguales.

Z Gk,j + Z G;mpuje

=1

Donde

- Gy;son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura
* .

- G empuje €5 €l empuje del terreno

- Situacidén persistente. En esta situacién es necesario afadir las cargas provenientes del puente y
de la sobrecarga de uso en el terraplén. Las dos combinaciones a utilizadas son:

o Combinacion cuasi-permanente. En esta combinacién se utiliza el coeficiente de
combinaciéon W,, que es igual a cero para todas las acciones variables menos para la
temperatura, y para la sobrecarga de uso en terraplén, que segun indica el apartado
4.1.6 de la IAP-11 esta accion ha de considerarse con su valor caracteristico como Unico
valor representativo.

*
Z Gk,j + Z Gempuje + Lp2 : QTemp + QSCU_terraplén
j=z1

Donde
- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccion de las cargas permanentes del puente sobre la misma.
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* .
- G empuje €S €l empuje del terreno
Qremp €5 la reaccidn generada por la accidn térmica mas desfavorable.
- Qscu_terraplén €S la sobrecarga de uso en el terraplén

o Combinacién caracteristica. En esta combinacién surgen dos posibles hipdtesis
desfavorables entre las cuales no se puede discernir previamente cudl es la mas
desfavorable.

= Combinacién 1. Considera la hipdtesis de mayor carga horizontal combinada con
menor carga vertical hacia abajo. La combinacién mas desfavorable es:

Z Gy j + z Gempuje + Qscu_crz + z Wy - Qv + Oscu_terrapién

j=1

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccién de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qscu_cr2 s la reaccidn del grupo 2 de cargas de trafico sobre el puente,
grupo gue posee la combinacién con la mayor carga horizontal.

- Ques lareaccién del viento en el caso de que sople hacia arriba.

- Qscu_terraplén €S la sobrecarga de uso en el terraplén

= Combinacién 2. Considera la hipdtesis de menor carga vertical hacia abajo posible
sobre el estribo. La combinacién mas desfavorable es:

z Gk,j + Z G;mpuje + QV + QSCU_terraplén

j=1

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccidn de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qves lareaccién del viento en el caso de que sople hacia arriba

- Qscu_terraplén €5 la sobrecarga de uso en el terraplén

En el muro frontal es necesario comprobar todas las combinaciones.

Explicacion de la metodologia utilizada

Siguiendo la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras” la comprobacién a deslizamiento
se realiza verificando que el valor de la siguiente ecuacién sea mayor que el minimo que marca la
norma:

V+tang, +B* *L" xc. + R
a= H

Donde:

V = Resultante vertical efectiva (Peso de elemento, peso de tierras que gravitan sobre él
y los posibles esfuerzos verticales transmitidos por la estructura).

H = Resultante de las fuerzas horizontales (en ambas direcciones) que actuan sobre el
plano de cimentacién (Empuje del terreno y los posibles esfuerzos horizontales
transmitidos por la estructura).

B*, L* = Dimensiones de la cimentacidn rectangular equivalente.

¢, C. = Angulo de rozamiento y cohesién, del contacto del elemento de cimentacién con
el terreno.

R = Suma de las posibles resistencias adicionales en la misma direccién y sentido
contrario a H. Del lado de la seguridad se considerara nula.

Los valores del dngulo de rozamiento y cohesidn en el plano de contacto se hallan a partir del
angulo de rozamiento y la cohesion del terreno, para cimentaciones convencionales de hormigdén “in
situ” como sigue:

tan¢. = 0,8 « tan ¢ c.=¢C
En nuestro caso, al tratarse de una arena, la cohesién resulta nula.
Los esfuerzos que actuan sobre nuestro estribo se han obtenido a partir del modelo

tridimensional introducido en el programa de calculo considerando las situaciones mas desfavorables
para nuestra comprobacion.
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ESTRIBO NORTE

MURO FRONTAL

Situacidn transitoria (combinacion caracteristica y combinacién cuasi-permanente)

El material de relleno considerado es el terreno Al cuyos pardmetros se pueden consultar en el
apartado anterior de este documento.

Procederemos a calcular las acciones que intervienen en la ecuacién.
Sabiendo que el peso especifico del hormigdn es 25 KN/m? (W = A*y,):

Wy=1-8-25=195 kN/m

1
W, = > 0,5-7,8-25=4875 kN/m

Wy=1-7-25=210 kN/m
W, = 1,8091 - 25 = 45,2275 kN/m
W, = 30,2190 - 16 = 483,504 kN/m

En cuanto al empuje del terreno, tenemos (sabiendo que la
guia de cimentaciones dice que se considere el empuje activo):

@ o o
4 = 4

Figura XVII: SECCION PROPUESTA PARA EL ESTRIBO

E, =

N |-

kg -y +H*=05-0347-16-10% = 277,6 KN/m
ap

Por tanto, podemos calcular ya las fuerzas resultantes verticales y horizontales que entran
dentro de la férmula antes mostrada:

V=W, +W,+Ws+W,+W, V =950,73 kN/m

H=E,=277,6 kN/m

Se observa que el empuje obtenido es superior al empuje hidrostatico generado por un fluido
de peso especifico igual a 5 kN/m>.

Sabiendo que la cohesidn de las tierras es nula, sdlo nos queda calcular el valor del angulo de
rozamiento en el plano de cimentacidn para poder entrar en la ecuacién. Sabemos que en el plano de
cimentacién hallamos terreno B2 cuyos parametros se muestran en el apartado anterior de este
documento.

Para el calculo del angulo en dicho plano emplearemos lo expuesto en la pagina anterior:
tang, = 0,8 xtan¢ = 0,8  tan31° = 0,4807 - ¢, ~ 26°

Ya podemos calcular el factor de seguridad de esta seccidn frente a deslizamiento:

_Vxtang, +B**L" xc. + R
4 H
950,73 xtan26+ 0+ 0
Fa= 277,6

Fy=167 2F; , =13 CUMPLE

Situacidn persistente (combinacién cuasi-permanente)

Para esta situacion se utilizan los esfuerzos mas desfavorables obtenidos del programa de
calculo. En este caso en esta combinacién solo entra en juego las cargas permanentes y las cargas
variables de temperatura, ya que en el resto el coeficiente de combinacién cuasi-permanente es nulo.
Tenemos los siguientes esfuerzos en kN:

Figura XVIII: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CUASI-PERMANENTE DE LA SITUACION PERSISTENTE

Asumiendo que las cargas en cimentacion se encuentran repartidas, calcularemos dichos fuerzas
puntuales como fuerzas distribuidas en la zapata, para ello, las cargas verticales las repartiremos en
todo el ancho de la longitud de la zapata y por lo que respecta a las horizontales, la que corresponde
con el eje longitudinal se repartira en la mitad de la longitud y la que corresponde al eje vertical se
repartird en toda la longitud, de modo que:

2208,3 + 2205,28 _ 4413,58
L 26,8

= 164,7 KN/m
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533 5,33
— = ——=0,1996 KN/m
L 26,8 . . . . .
Procederemos igual que en el caso anterior teniendo en cuenta, ademas, que existe una
28,17 _ 28,17 = 1,05 KN /m fuerza horizontal de frenado equivalente a 540 KN que se repartira en toda la longitud de la
L 26,8 zapata.
Resultante vertical de las cargas (sumando el valor de las permanentes): 2462,5 + 1652,61 4115,11
= = 153,55 KN/m
V =950,73 + 10 - 3,5 + 164,7 = 1150,43 KN /m L 26,8
Resultante horizontal de las cargas (sumando el valor de las permanentes): 40‘;’29 = 4(2)2’;9 = 15,09 KN/m
H =277,6+0,347-10-10 + \/0,19962 + 1,052 = 313,37 KN/m 540 540
—_= = 20,15 KN/m
Dado que el terreno de cimentacién es el mismo ya podemos proceder a calcular el coeficiente: L 26,8
Vstang, + B* « L'+ c, + R 801,39 _ 801,39 — 299 KN
Fa = H L 268 20 KN/m
1150,43 *tan26 + 0+ 0
a= 313,37 .
’ Resultante vertical de las cargas (sumando el valor de las permanentes):
= > =
Fa =179 = Fa,;, = 1,5 CUMPLE V = 950,73 + 10 - 3,5 + 153,55 = 1139,28 KN /m

Situacién persistente (combinacién caracteristica) Resultante horizontal de las cargas (sumando el valor de las permanentes):

Se evaluan las dos combinaciones explicadas anteriormente
P H=277,6+4+0,347-10-10 + \/15,092 + (29,9 + 20,15)? = 364,58 KN/m
Combinacion 1. Mayor carga horizontal en el estribo combinada con menor carga vertical . ., .
] ] Dado que el terreno de cimentacidén es el mismo ya podemos proceder a calcular el
hacia abajo .
coeficiente:
Tenemos en cuenta los siguientes esfuerzos: B Vxtang, +B* + L' x c, + R
a= H
P 1139,28 xtan26+ 0+ 0
a- 364,58

Fy=152 >F, =13 CUMPLE

Combinacion 2. Menor carga vertical hacia abajo posible

Tenemos en cuenta los siguientes esfuerzos:

Figura XIX: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 1 DE LA SITUACION PERSISTENTE
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ESTRIBO SUR

El estribo sur completamente igual que el norte, tiene las mimas tierras como relleno y esta
apoyado sobre un material con el mismo angulo de rozamiento interno y peso especifico, por lo que los
resultados son idénticos a los calculados en el estribo norte.

TABLA RESUMEN COMPROBACION A DESLIZAMIENTO

Figura XX: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 2 DE LA SITUACION PERSISTENTE

| ESTRIBO NORTE/SUR COMBINACION FACTOR CALCULADO FACTOR MiNIMO
MURO FRONTAL
Procederemos de igual forma que hasta ahora: Situacién Transitoria Caracteristica 1,67 1,3
2146,82 + 1477,76  3624,58 Cuasi-Permanente 1,67 1,3
I = 68 = 135,25 KN/m Situacion Persistente  Cuasi-Permanente 1,79 1,5
’ Combinacién 1 1,52 1,3
380,24 _ 380,24 — 1419 KN Combinacién 2 1,60 1,3
L 268 " /m
674,83 674,83
I~ 268 25,18 KN/m 5.3.4. Comprobacién de la seguridad frente al vuelco

Resultante vertical de las cargas (sumando el valor de las permanentes):
Se procede a la comprobacidn del vuelco de la cimentacidn de los estribos del puente.
V' =950,73+10-3,5+4+ 135,25 = 112098 KN/m
En el estribo se comprueba Unicamente la seccién frontal, ya al ser la zapata Unica para todo el

Resultante horizontal de las cargas (sumando el valor de las permanentes): estribo no hay riesgo de vuelco alrededor de los muros laterales

H=1277,6+0,347-10-10 + \/14,192 + 25,182 = 341,2 KN /m

Dado que el terreno de cimentacidon es el mismo ya podemos proceder a calcular el Combinacidn de acciones a utilizar
coeficiente: B S )
Para la comprobacién a deslizamiento los estados mas desfavorables son aquellos que
* * . . . . .7 .
Fo= Vxtang, +B* *L" *c. + R introducen menor carga vertical a la subestructura y mayor solicitacion horizontal.
=
H

Las combinaciones de acciones para las situaciones de proyecto consideradas son:
1120,98 xtan26+ 0+ 0

a— 341,2 - Situacidén transitoria. En esta situacion Unicamente se dispone del peso propio del estribo y del
peso y empuje de las tierras del relleno Al en el trasdéds. Las dos acciones son permanentes, por
lo que las dos combinaciones a comprobar (caracteristica y cuasi-permanente) son iguales.

Fy=160 >F, =13 CUMPLE
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Z Gk,j + Z G;mpuje

j=1

Donde

- Gy;son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura
* .

- G empuje €5 €l empuje del terreno

- Situacién persistente. En esta situacidn es necesario ainadir las cargas provenientes del puente y
de la sobrecarga de uso en el terraplén. Las dos combinaciones a utilizadas son:

o Combinacién cuasi-permanente. En esta combinacidén se utiliza el coeficiente de
combinacion W,, que es igual a cero para todas las acciones variables menos para la
temperatura, y para la sobrecarga de uso en terraplén, que segun indica el apartado
4.1.6 de la IAP-11 esta accion ha de considerarse con su valor caracteristico como Unico
valor representativo.

Z Gk,j + Z G;mpuje + l{12 : QTemp + QSCU_terraplén

=1

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccion de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qrempes la reaccion generada por la accion térmica mas desfavorable.

- Qscu_terraplén €5 la sobrecarga de uso en el terraplén

o Combinacién caracteristica. En esta combinacién surgen dos posibles hipodtesis
desfavorables entre las cuales no se puede discernir previamente cual es la mas
desfavorable.

= Combinacién 1. Considera la hipdtesis de mayor carga horizontal combinada con
menor carga vertical hacia abajo. La combinacion mas desfavorable es:

Z Gy j + Z Gempuje + Qscu_crz + Z Wy - Qv + Oscu_terrapién

=1

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccion de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qscu cr2 €s la reaccidn del grupo 2 de cargas de trafico sobre el puente,
grupo que posee la combinacién con la mayor carga horizontal.

- Qyeslareaccion del viento en el caso de que sople hacia arriba.

- Qscu_terraplén €S la sobrecarga de uso en el terraplén

= Combinacién 2. Considera la hipdtesis de menor carga vertical hacia abajo posible
sobre el estribo. La combinacién mds desfavorable es:

Z Gk,j + Z G;mpuje + QV + QSCU_terraplén

=1

Donde

- Gy; son las cargas permanentes del peso propio de la subestructura y la
reaccion de las cargas permanentes del puente sobre la misma.

- G*empuje es el empuje del terreno

- Qyes lareaccion del viento en el caso de que sople hacia arriba

- Qscu_terrapién €S la sobrecarga de uso en el terraplén

En el muro frontal es necesario comprobar todas las combinaciones.
Explicacion de la metodologia utilizada
La comprobacion de la seguridad frente al vuelco se ha realizado segun el articulo 4.7. de la Guia

de cimentaciones en obras de carretera.

Segun la Guia de cimentaciones en obras de carretera, se define como coeficiente de seguridad
frente al vuelco:

Z Mestabilizadores
E, =

Z Mvolcadores

Se contabilizan como momentos estabilizadores los producidos por la fuerza vertical efectiva
sobre el plano de cimentacion, es decir, el peso del estribo, de las tierras del relleno y de la posible
fuerza vertical transmitida por el puente. No se ha considerado ningin empuje pasivo.
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Se contabilizan como momentos volcadores los producidos por el empuje horizontal de las
tierras del relleno y por la posible fuerza horizontal transmitida por el puente.

Por otro lado, la Guia indica dos variantes posibles de vuelco:

e Vuelco rigido. Considera que el vuelco se produce girando respecto a la arista inferior del
lado del intradds del plano de cimentacion. Esta situacidn exige presiones infinitas en el
terreno, que solo podrian darse si este es infinitamente rigido y resistente.

e Vuelco plastico. Se estima que el vuelco se genera alrededor de un eje de giro retranqueado
una distancia d medida respecto a la arista inferior del lado del intradds del plano de Ila
cimentacién hacia el interior de la zona de apoyo. Con esta situacidn las tensiones tienen un
valor limitado.

En esta variante de vuelco se ha de trabajar con todas las acciones horizontales mayoradas
segun la siguiente expresion:

Hegicuio = Fa - H

Donde F4 es el coeficiente de seguridad frente al deslizamiento en la situaciéon de proyecto y
con la combinacidn de acciones que se esté considerando.

El retranqueo del eje de giro alrededor de la arista mayor de la cimentacidn tiene el valor
siguiente:

|4

d==-
p-L

N =

Donde V es la resultante de fuerzas efectivas sobre la cota de cimentacion, p es el valor de
la presion vertical de hundimiento para la situacion de proyecto considerada vy L es la
longitud mayor efectiva de la zapata.

En nuestro caso, al no existir nivel freadtico que afecte a la comprobacion de los ELU, el valor

de V en efectivas es igual que en totales. Ademas, al considerar la zapata corrida el valor de
* .

L esiguala L.

Los esfuerzos que actuan sobre el estribo se han obtenido a partir del modelo tridimensional
introducido en el programa de célculo considerando las situaciones mas desfavorables para nuestra
comprobacién.

Se comenzarad comprobando los coeficientes de seguridad frente al vuelco para el estribo norte
(lado aeropuerto) y posteriormente para el estribo sur (lado calle Oberland).

ESTRIBO NORTE

COMPROBACION CON VUELCO RiGIDO

En esta parte se considera que el estribo tiene el eje de giro en la arista inferior de mayor longitud.
MURO FRONTAL

Situacidn transitoria (combinacion caracteristica y combinacion cuasi-permanente)

El material de relleno considerado es el terreno Al cuyos pardmetros se pueden consultar en el
apartado anterior de este documento.

Procederemos a calcular las acciones que intervienen en la
ecuacion.

Sabiendo que el peso especifico del hormigdn es 25 kN/m?
(W = A*yn):

W;=1-8-25=195 kN/m
1
W, =§-O,5-7,8~25 = 48,75 kN/m

Wy=1-7-25=210 kN/m
W, =1,8091 - 25 = 45,2275 kN/m

W, = 30,2190 - 16 = 483,504 kN/m

Figura XXI: SECCION PROPUESTA PARA EL ESTRIBO

En cuanto al empuje del terreno, tenemos (sabiendo que la guia de cimentaciones dice que se
considere el empuje activo):

1
E, ==
a 2

kg7 -H?>=05-0347-16 - 102 = 277,6 KN/m
ap

Se observa que el empuje obtenido es superior al empuje hidrostatico generado por un fluido
de peso especifico iguala 5 kN/m>.

Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.

26



E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

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

ANEJO N23. DISENO Y COMPROBACION DE LA CIMENTACION

ZMestabilizadores =195 -3 + 48,75 - 2,333 + 210 - 3,5 + 45,2275 - 3,908 + 483,5 - 5,33

kN
=4082,06 —-m
m

10 kN
Z Mvolcadores =277,6 - ? = 925,33 ? m

_ 4082,06

Fo= 55553 = 441> Fomin =180  ———— CUMPLE

Situacidn persistente (combinacidn cuasi-permanente)

Para esta situacion se utilizan los esfuerzos mas desfavorables obtenidos del programa de
calculo. En este caso, en esta combinacién sélo entra en juego las cargas permanentes y las cargas
variables de temperatura ya que en el resto el coeficiente de combinacién cuasi-permanente es nulo.
Tenemos los siguientes esfuerzos en kN:

Figura XXII: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CUASI-PERMANENTE DE LA SITUACION PERSISTENTE

Asumiendo que las cargas en cimentacion se encuentran repartidas, calcularemos dichas fuerzas
puntuales como fuerzas distribuidas en la zapata. Para ello, las cargas verticales y horizontales las
repartiremos en todo el ancho de la longitud de la zapata:

| 22083 +2205,28  4413,58
W= L =268

2817 2817

=TT T 268

= 164,7 KN/m

=1,05KN/m

Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.

kN
Z Mestapitizadores = 4082,06 + 1035 - 0,5 +1647 - 2,9541 = 4629,79 —-m
kN
ZM,,O,mdores = 92533 + 03471010205+ 1,05 -9 = 110828 —-m

F, = —4629'79 =4,18 > F, =200 —> CUMPLE
|
v Ti0828 T emin T

Situacion persistente (combinacidn caracteristica)

En esta combinacién entran en cuenta las dos posibles combinaciones de esfuerzos explicadas
anteriormente.

Combinacion 1. Mayor carga horizontal en el estribo combinada con menor carga vertical
hacia abajo

Tenemos en cuenta los siguientes esfuerzos:

Figura XXII1: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 1 DE LA SITUACION PERSISTENTE

Procederemos igual que en el caso anterior teniendo en cuenta, ademas, que existe una
fuerza horizontal de frenado equivalente a 540 KN que se repartird en toda la longitud de Ila

zapata.
_ 246254165261 411511 _ .
= L ~T268 ¥ /m
801,39 + 540 801,39 + 540
qn = - = e = 50,05 KN/m
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Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.

kN
Z Mestaitizadores = 4082,06 +10 3,5 0,5 + 153,55 - 2,9541 = 459632 — - m

kN
Z Myoicadores = 925,33 +0,347-10-10* - 05+ 50,05 -9 = 15493 —-m

_4596,32

B =55 = 297> Fomin =180 ——— CUMPLE

Combinacion 2. Menor carga vertical hacia abajo posible

Tenemos en cuenta los siguientes esfuerzos:

Figura XXIV: REACCIONES EN EL ESTRIBO PARA LA COMBINACION CARACTERISTICA 2 DE LA SITUACION PERSISTENTE

Procederemos de igual forma que hasta ahora:

| 214682+ 1477,76 _ 3624,58
= L =268
67483 674,83
qh = =
3 26.8

= 135,25 KN/m

= 25,18 KN/m

Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.

kN
Z Mestavitizadores = 4082,06 +10 3,5 0,5 + 135,25 - 2,9541 = 4542,82 —-m

kN
ZMvolmdores = 925,33 40,347 10+ 10°- 0,5 +25,18 -9 = 132545 —-m

454282

Fy = T3pe45 = 343 > Fomin = 180 ——— CUMPLE

COMPROBACION CON VUELCO PLASTICO

En este apartado se procede a calcular el coeficiente de seguridad frente al vuelco considerando
el eje de giro retranqueado hacia el interior del estribo.

Las hipotesis de carga, las combinaciones y situaciones de proyecto son similares que en el
apartado de “vuelco rigido”.

Las cargas horizontales van multiplicadas por el coeficiente de seguridad minimo frente al
deslizamiento correspondiente a cada situacidn de proyecto.

La carga de hundimiento utilizada en cada situacién de proyecto ha sido obtenida con el método
de Brinch-Hansen, descrito en la Guia de cimentaciones en obras de carretera y en el apartado de
Comprobacion de la sequridad frente al hundimiento de ese documento.

Una vez obtenida la distancia d de retranqueo, se calculan el momento estabilizador y el
momento volcador alrededor del eje que pasa por d, consiguiendo asi el coeficiente de seguridad frente
al vuelco plastico.

MURO FRONTAL

Situacidn transitoria (combinacion caracteristica y combinacidn cuasi-permanente)

Para esta situacidon de proyecto y combinacién, el coeficiente de seguridad minimo frente al
deslizamiento es F4 = 1,30.

La resultante de fuerzas efectivas sobre la cota de cimentacién es:
kN
V =195 + 48,75 + 210 + 45,2275 + 483,504 = 950,73 p
La carga de hundimiento para esta situacion de proyecto y combinacién es:
kN

La distancia de retranqueo es:

1 950,73

=7 Tg7159 ~ O284m

Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.
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E Mestabilizadores

=195 - (3 —0,284) + 48,75 - (2,33 — 0,284) + 210 - (3,5 — 0,284) + 45,2275
kN
(3,908 —0,284) + 483,504 - (53281 —0,284) = 3810,85 — - m

10 kN
> Myoicadores = 1302776 - - = 120293 —-m

3810,85

Fs=T0303 = 317 > Fomin =130  ———— CUMPLE

Situacidn persistente (combinacién cuasi-permanente)

Para esta situacion de proyecto y combinacién, el coeficiente de seguridad minimo frente al
deslizamiento es F4 = 1,50.

La resultante de fuerzas efectivas sobre la cota de cimentacion es:

kN
V' =950,73 +10-3,5+ 164,68 =1115,41 po

La carga de hundimiento para esta situacion de proyecto y combinacién es:

kN
P = 1697,56 W

La distancia de retranqueo es:

1 111541

=72 169756  0329m

Con estos datos se pasa a calcular el valor de los momentos y el coeficiente de seguridad.

E Mestabilizadores

=195 - (3 —0,329) + 48,75 - (2,33 —0,329) + 210 - (3,5—0,329) + 45,2275
- (3,908 —0,329) + 483,504 - (5,3281 —0,329) + 164,68 - (2,9541 — 0,329)

kN
=4201,12 —-m
m

10 kN
z Myotcadores = 1,50 - 277,6 + == + 1,50+ 1005 + 1,50 - 1,05 -9 =1402,18 — - m

420112

B = Taoa18 = 300 > Fomin = 1,50 ——— CUMPLE

Situacidn persistente (combinacidn caracteristica)

En esta combinacidn se tienen en cuenta los dos casos explicados anteriormente

Combinacion 1. Mayor carga horizontal en el estribo combinada con menor carga vertical
hacia abajo

Para esta situacidn de proyecto y combinacion, el coeficiente de seguridad minimo
frente al deslizamiento es F4 = 1,30.

Los resultados son:

kN
V =1104,28 —
m

kN

d=034m

kN
Z Mestabitizadores = 4153,98 W -m

kN
Z Myo1cadores = 1788,52 W 'm

_ 4153,98

k= m =232> Fv,min =130 ——— CUMPLE

Combinacion 2. Menor carga vertical hacia abajo posible

Para esta situacion de proyecto y combinacion, el coeficiente de seguridad minimo
frente al deslizamiento es F4 = 1,30.

Los resultados son:
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kN
V =1085,98 —
m

kN
p=1759,40 —

d=0,309m

kN
Z Mestapitizadores = 4145,508 ? -m

kN
Z Myoicadores = 1497,54 ? m

_ 4145,508

Fv = W = 2,77 > Fv,min = 1,30 _— CUMPLE

ESTRIBO SUR
COMPROBACION CON VUELCO RiGIDO

Los valores de las propiedades geofisicas del terreno donde apoya el estribo sur y del material
de relleno son iguales que los correspondientes a los terrenos del estribo norte. Ademas, ambos
estribos son iguales, por lo que las hipdtesis de carga, las situaciones de proyecto, combinaciones de
acciones y resultados obtenidos son similares.

COMPROBACION CON VUELCO PLASTICO

Los valores de las propiedades geofisicas del terreno donde apoya el estribo sur y del material
de relleno son iguales que los correspondientes a los terrenos del estribo norte. Ademas, ambos
estribos son iguales. La Unica diferencia se encuentra en la carga de hundimiento, ya que la frontera
entre los estratos B2 y B3 se encuentra a una cota superior que en el estribo norte. Esto hace que
cambie la distancia de retranqueo y, por consiguiente, el factor de seguridad frente al vuelco.

Puesto que las hipétesis de carga, situaciones de proyecto y combinaciones de acciones son
iguales, la metodologia de calculo también lo es. Por esto, en los siguientes subapartados solo se
muestra los nuevos resultados.

MURO FRONTAL

Situacidn transitoria (combinacion caracteristica y combinacidon cuasi-permanente)

La carga de hundimiento para esta situacién de proyecto y combinacion es:

kN
p=201146 —

La distancia de retranqueo, valor de los momentos y el coeficiente de seguridad son:

d=0,2363m

Situacion persistente (combinacidn cuasi-permanente)

kN kN
z Mestabitizadores = 3856,68 ? m Z Myoicadores = 1202,93 ? *m

E,=3,20> F, nin =

1,30

—— > CUMPLE

La carga de hundimiento para esta situacion de proyecto y combinacién es:

kN
P = 2042,68 W

La distancia de retranqueo, valor de los momentos y el coeficiente de seguridad son:

d=10273m

kN kN
z Mestabitizadores = 4263,20 W m Z Myoicadores = 1402,18 ? m

E,=3,04>F, nin =

1,50

Situacion persistente (combinacidn caracteristica)

—— CUMPLE

Con SCU y fuerza de frenado (mayor fuerza horizontal y vertical)

La carga de hundimiento para esta situacién de proyecto y combinacién es:

kN

La distancia de retranqueo, valor de los momentos y el coeficiente de seguridad son:

d =0,287m

kN
Z Mestabitizadores = 4218,422 ? m

E, = 2,35 > Fynin =

1,30

— > CUMPLE

kN
Z Myoicadores = 1788,52 ; m
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Sin SCU ni fuerza de frenado (menor fuerza vertical) >4 Comprobacion de Estados Limite de Servicio
La carga de hundimiento para esta situacion de proyecto y combinacion es: 5.4.1. Estimacion de asientos inducidos
— k_N Se procede a la estimacion de asientos de la cimentacion de los estribos del puente.
p = 2116,61 —

En el estribo se comprueba Unicamente la seccidn frontal, ya que es la zona mas solicitada y la

La distancia de retranqueo, valor de los momentos y el coeficiente de seguridad son: L. .
gue generara asientos mas elevados

kN kN
d =0,257m Z Mestavitizadores = 4202,23 ; m Z Myoicadores = 1497,54 W m

F, =2,81> Fypmim = 1,30 CUMPLE Combinacion de acciones a utilizar

Para la comprobacién a deslizamiento los estados mds desfavorables son aquellos que

introducen mayor carga vertical a la subestructura.
TABLA RESUMEN COMPROBACION A VUELCO

Las combinaciones de acciones para las situaciones exigidas en el informe geotécnico son:

ESTRIBO NORTE/SUR

VUELCO RiGIDO AeLALIESSE ASeLeie el el - Asiento bajo la accién de cargas permanentes y variables. En esta situacion se dispone del peso
MURO FRONTAL propio del estribo, el peso de los rellenos, la fuerza mas desfavorable transmitida por el puente
Situacion Transitoria Caracteristica 4,41 1,80 y la sobrecarga de uso en el terraplén.
Cuasi-Permanente 4,41 1,80

Situacion Persistente  Cuasi-Permanente 4,18 2,00 - Asiento bajo la accidn exclusiva de cargas permanentes. En esta situacion se tiene en cuenta el
Caracteristica con SCU 2,97 1,80 peso propio del estribo, el peso de los rellenos y la fuerza procedente de las cargas
Caracteristicasin SCU 3,43 1,80 permanentes del puente.

ESTRIBOINORTE COMBINACION FACTOR CALCULADO  FACTOR MIiNIMO Explicacion de la metodologia utilizada

VUELCO PLASTICO

MURO FRONTAL
Situacién T itori C teristi 3,17 1,30 . .. . ,
ftuacion Transitoria ara(.: eristica Puesto que el estribo se cimienta sobre estratos granulares se ha elegido el método de
Cuasi-Permanente 3,17 1,30 Sch d . i6n d .
Situacién Persistente Cuasi-Permanente 3,00 1,50 chmertmann de estimacion de asientos.
Caracteristica con SCU 2,32 1,30 4B (IZ-AZ)
s=0Cy- — 1
Caracteristica sin SCU 2,77 1,30 1 Gen + 2o E (1)
Donde:
ESTRIBO SUR ! . C,=1-05--->05 (2) (Factorde profundidad)
VUELCO PLASTICO COMBINACION FACTOR CALCULADO FACTOR MINIMO qdtn
MURO FRONTAL g’= Tension efectiva a cota de cimentacion
Situacién Transitoria Caracteristica 3,20 1,30 .
Cuasi-Permanente 3,20 1,30 qin = Carga transmitida neta
Situacién Persistente Cuasi-Permanente 3,04 1,50 T
Caracteristica con SCU 2,35 1,30 I;=05+01- /J,—q (3)
Caracteristica sin SCU 2,81 1,30
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Iz es un coeficiente que varia con la profundidad. Para una zapata corrida de ancho B, su valor maximo
se produce a ‘B’ por debajo del plano de cimentacién.

a’vq = Tensién efectiva existente a una profundidad igual a ‘B’ por debajo del plano de cimentacién
B = Ancho de los elementos de apoyo

E = Mddulo de deformacién. Segun Schmertmann, en zapatas corridas puede utilizarse la siguiente
correlacion con la resistencia por punta (q.) del ensayo de penetracién estatica:

E = 3,5 q, (kg/cm?) (4)
Para arenas, la correlacion mas usual es:

=4 (5)

El diagrama siguiente indica la variacion del valor de |, conforme a la profundidad.

Terreno B3 pR

dee s

4B ¢

Figura XXV: VARIACION DEL VALOR |, CONFORME A LA PROFUNDIDAD

ESTRIBO NORTE (TEMPELHOF.)

SECCION FRONTAL

La cota de cimentacién del estribo norte es +42,00 m. El bulbo de influencia en zapata corrida
se considera con una profundidad de afeccién igual a 4B (4 - 7 = 28 m desde el plano de cimentacién)
dejando la cota minima en +14,00 m. El sondeo B3/12 sélo aporta informacion hasta +33,94 m, por lo
gue se supondra el estrato B3 uniforme hasta la cota +14,00 m.

De esta forma, el terreno B2 aporta un Nspr = 13 y el B3, Ngpr = 37.
Para calcular el médulo de elasticidad se procede segun el método de Schmertmann.

En primer lugar se determina un valor para el cociente de la resistencia por punta obtenido en el
ensayo de penetracién estatica entre el valor de SPT. El método indicado da una aproximacién de ese
valor en funcién del tipo de suelo en el que se cimente. Se ha tomado el nivel “arenas medias”, ya que
es el que mas se ajusta segln la caracterizacidon geomecanica.

Para el terreno B2:
N=13 q.,=5-13=65 E =3,5-65=2275 kg/cm2 = 22750 kN/m?
Y para el terreno B3:

N=37 q.,=5-37=185 E =3,5-185 = 647,5 kg/cm? = 64750 kN /m?

PROFUNDIDAD DPH30 medio SPT (N) E (kN/m2)
0<2z<2,00m 22 13 22750
2,00<2<28,00m 62 37 64750

A continuacién se procede a calcular el asiento mediante (1) y todos los coeficientes y valores
intermedios necesarios.

Puesto que se exige comprobar el asiento diferencial en dos situaciones de proyecto distintas,
se hace el calculo para cada una de ellas.

Asiento bajo la accion de cargas permanentes y cargas variables

En primer lugar se calcula la presién transmitida en el plano de cimentacidn. Las fuerzas
actuantes son:

- Peso propio. El 4rea de la seccion es 18,7339 m?. El peso por unidad de longitud del estribo es:

32



E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

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

ANEJO N23. DISENO Y COMPROBACION DE LA CIMENTACION

W = 25-18,7339 = 468,3475 kN/m
La presién transmitida a cota de cimentacion es:

468,3475 kN /m

= 66,91 kN /m?
7m

dpp =

- Peso de los rellenos. Para el asiento es mas desfavorable considerar la existencia de relleno en
el intradds del muro. El peso de cada relleno es:
Wintraass = 16 - 3,3501 = 53,6016 kN/m
Wirasass = 16 - 30,2190 = 483,504 kN /m
W = Wintradgss + Werasaoes W = 537,20 kN/m

537,20
@ =——>—= 76,74 kN /m?

- Fuerza transmitida por el puente. Se ha tomado como hipdtesis mas desfavorable colocar el
carro de la sobrecarga de uso cerca de la zona de apoyo y el viento soplando hacia abajo. El
valor obtenido es 8284,9 kN. La tensién transmitida a cota de cimentacion es:

82849

= = 44,16 kN /m?
9 =7 268 /m

- Sobrecarga de uso en el terraplén. Su valor es qscy =10 kN/m?.

La tension total transmitida es:
G = qpp + dr + dp + dscy q: = 187,81 kN/m?
La tension efectiva a cota de cimentacion es:
q=16-10=160 kN/m? u=0 ¢q' =160 kN/m?
La carga transmitida neta es:
Qen = 187,81 — 160 = 27,81 kN /m?

Se calcula ahora el coeficiente C;

€, = max(1— 0,5 —>_. 0,5) = 0,5
1= max(l=05-7757:05 =0,

Ahora se calcula el coeficiente |,.

0'yg =16-10+17-2,00 + 18 - 5,00 = 284 kN/m2

I, =05+01 27’81—0531
@ ’ 284

Por ultimo, se obtiene el asiento.

0,20 +20,259 200 2259 er 0531 ¢ o 0,53% .21
s =05-2781: 22750 64750 64750 | = »23mm

Asiento bajo la accion exclusiva de cargas permanentes

La carga transmitida ahora por el puente es 4413,57 kN. La tensidn transmitida es:

4413,57 kN
qp = ~7.268 = 23,53 kN/m?
La tension total transmitida es:

qc=dqprp +qr + qp q: = 167,18 kN/m?
La carga transmitida neta es:
Qen = 167,18 — 160 = 7,18 kN /m?

Se calcula ahora el coeficiente C;

C, = 1-0,5 160'05 =05
1_maX( ) 7,18’ J)_ )

Ahora se calcula el coeficiente .

7,18
Lp=05+0,1- |5==0516

Por ultimo, se obtiene el asiento.

0,20 +20,290 200 9290 er 0516 ¢ 0o 0,512 21
$=05-718- 22750 + 64750 t 62750 | = 0202mm

33



E.T.S. DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS

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

ANEJO N23. DISENO Y COMPROBACION DE LA CIMENTACION

SECCION LATERAL

Dado que los dos muros apoyan sobre la misma zapata, el asiento mas desfavorable se encuentra en la
zona que reciba mas carga. La seccidn lateral tiene menos drea y no recibe cargas del puente, por lo
que no se evalula el asiento generado por bajo el muro lateral.

ESTRIBO SUR (LADO OBERLAND ST.)

SECCION FRONTAL

El planteamiento para el estribo sur es idéntico que para el estribo norte asi como sus
dimensiones. La cota de cimentacion del estribo sur es +41,84 m. El bulbo de influencia en zapata
corrida se considera con una profundidad de afeccidon igual a 4B (4*7=28 m desde plano de
cimentacion) dejando la cota minima a evaluar en +13,84 m. El sondeo B7/12 sélo aporta informacion
hasta +38,92 m, por lo que se supondra el estrato B3 uniforme hasta la cota +14. Los estratos son los
mismos pero varia el resultado del DPH debido a las caracteristicas locales. Las distancias del plano de
cimentacidn a los estratos también varian.

De esta forma, el terreno B2 aporta un Ngpr = 19 y el B3, Nspr = 115. Puesto que el valor maximo
en el ensayo SPT es 100, se toma este como valor limite.

Se calculan los mdédulos de elasticidad de los terrenos:
Para el terreno B2:

N=19 ¢q,=5-19=95 E =3,5-95=2332,5 kg/cm? =33250 kN/m?
Y para el terreno B3:

N = 115 ~100 (rechazo) g, =5-100 =500 E =3,5-500 = 1750 kg/cm? = 175000 kN /m?

PROFUNDIDAD DPH30 medio SPT (N) _ E (kN/m2)
0<2<2,87m 32 19 33250
2,87 <2<28,00m 193 100 175000

Asiento bajo la accion de cargas permanentes y cargas variables

En primer lugar se calcula la presidn transmitida en el plano de cimentacién. Las fuerzas
actuantes son:

- Peso propio. El drea de la seccion es 18,7339 m?. El peso por unidad de longitud del estribo es:
W = 25-18,7339 = 468,3475 kN/m
La presién transmitida a cota de cimentacion es:

468,3475 kN/m
7m

qPP == = 66,91 kN/mz

- Peso de los rellenos. Para el asiento es mas desfavorable considerar la existencia de relleno en
el intradds del muro. El peso de cada relleno es:

Wintraass = 16 - 5,1097 = 81,7552 kN /m
Wirasass = 16 - 30,2190 = 483,504 kN /m
W = Wintraass + Werasass W = 565,2592 kN/m

_ 565,2592

qr = 7 = 80,75 kN /m?

- Fuerza transmitida por el puente. Se ha tomado como hipdtesis mas desfavorable colocar el
carro de la sobrecarga de uso cerca de la zona de apoyo y el viento soplando hacia abajo. El
valor obtenido es 8284,9 kN. La tension transmitida a cota de cimentacion es:

82849
=7 268

= 44,16 kN /m?

- Sobrecarga de uso en el terraplén. Su valor es qscy =10 kN/mZ.

La tension total transmitida es:

4t = qpp + qr + qp + qscy q: = 191,82 kN /m?
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La tension efectiva a cota de cimentacion es:

q=16-10=160 kN/m? u=0 q =160 kN/m?

La carga transmitida neta es:

G = 191,82 — 160 = 31,82 kN/m?

Se calcula ahora el coeficiente C;

C; = 1-05 160 ;0,5 =0,5
1—maX( ) 31,82, ) )_ ]

Ahora se calcula el coeficiente .

0'yg=16-10+17-2,87 + 18 - 4,13 = 283,13 kN/m2

1,8
I, =05+01" TERE 0,533
Por ultimo, se obtiene el asiento.
5 0,20 +20,337 a7 0337 er 0,533 413 0,533 .21
=0,5-31,82" =123
s 33250 + 175000 * 175000 mm

Asiento bajo la accion exclusiva de cargas permanentes

La carga transmitida ahora por el puente es 4413,57 kN. La tensién transmitida es:

_ 441357 kN

- = 23,53 kN /m?
= "7 268 /m

La tension total transmitida es:

qc = qpp + qr + qp q: = 171,19 kN/m?

La carga transmitida neta es:
Gen = 171,19 — 160 = 11,19 kN /m?

Se calcula ahora el coeficiente C;

C, = 1-05 160 ;0,5 =0,5
1_maX( ] 11’19' ) )_ )

Ahora se calcula el coeficiente |,,.

I,,=05+0,1 1'19—0520
o ’ 283,13
Por ultimo, se obtiene el asiento.
0,20 +20,331 .2.87 0,331 -5 0,520 413 0,52(2) .21
$=05-1119- 33250 + 175000 + 75000 | = 0422 mm
VALORACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS
LIMITACIONES ASIENTO ABSOLUTO
NBE-AE-88 50 mm (metalicas isostaticas)

Criterios tradicionales
Guia de cimentaciones de carreteras

25 mm (arenas)
25 mm (zapatas aisladas)

ASIENTOS ABSOLUTOS OBTENIDOS

ESTRIBO NORTE (TEMPELHOF):

SECCION FRONTAL: S = 2,23 mm (permanentes + variables)
S =0,562 mm (permanentes)

Todos los asientos son menores de las limitaciones. = CUMPLE

ESTRIBO SUR (OBERLAND ST.) :

SECCION FRONTAL: S =1,23 mm (permanentes + variables)
S = 0,422 mm (permanentes)

Todos los asientos son menores de las limitaciones. = CUMPLE
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LIMITACIONES DE ASIENTO DIFERENCIAL

CARGAS LIMITACION |
Permanentes + variables 10 mm
Permanentes 5mm

6 =223mm-—123mm=1,00mm < 10 mm (permanentes + variables) - CUMPLE

6 =0562mm—0,422mm = 0,140 mm < 5mm (permanentes) - CUMPLE

6. CONCLUSION

A través del cumplimiento de las comprobaciones efectuadas se concluye que la cimentacién, el
tablestacado y los taludes ejecutados han sido disefados correctamente y no presentaran problemas ni
en fase de construccién ni a lo largo de su vida util.
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