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1. OBJETO DEL PRESENTE ANEJO

El objeto del presente anejo de calculos geotécnicos es realizar el disefio y la comprobacién tanto de la
cimentacion por la que se ha optado como de todos los elementos auxiliares que requieran la pertinente
comprobacion geotécnica, como en este caso el tablestacado, como método provisional de contencién
de tierras, a realizar con el objetivo de realizar la cimentacidn.

1. DATOS DE PARTIDA

Los datos de partida utilizados para el desarrollo de este anejo son los contemplados en el “Anejo n@3:
Informe Geotécnico” adjuntado con el proyecto, documento facilitado por el taller de trabajo. Dichos
datos estdn obtenidos en base a la experiencia en ubicaciones similares y por lo tanto, no son reales y su
Unico fin es el desarrollo del Trabajo Final de Grado.

Demas datos han sido obtenidos del Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), exactamente del documento
basico de seguridad estructural de cimentaciones “CTE DB SE-C” concretamente del Anejo D. Se ha
realizado la comprobacién estructural de la cimentacién siguiendo la Guia de cimentaciones para obras
de carretera.

2. DISENO Y COMPROBACION DE CIMENTACIONES

3.1 Diseiio y comprobaciones del tablestacado ejecutado

Para la contencién de tierras durante la construccién se ha realizado un tablestacado en el perimetro de
la zona de excavacion de la cimentacion, el tablestacado se hincara hasta el estrato de gravas compactas
en ocasiones arenosas y/o limosas puesto que este estrato al encontrarse bien compactado permitira
gue el flujo de agua no ascienda hasta la zona de excavacidn y por tanto evitar en gran medida problemas
de drenaje. Por lo tanto la profundidad de hincado de la tablestaca sera de 15,1 metros, llegando, de
este modo hasta la cota +125,86 metros.

Puesto que en el sondeo proporcionado no se adjuntaban los datos de pesos especificos, coeficientes
de permeabilidad, dngulos de rozamiento internos y cohesiones, éstos han sido obtenidos a partir de las
indicaciones del Cédigo Técnico de la Edificacidn, exactamente de las tablas D.26, D.27 y D.28, asi:

Tipo de suelo Vsat (KN/m3) va (kN/m3)
Grava 20-22 15-17
Arena 18-20 13-16

Limo 18 -20 14-18
Arcilla 16 -22 14-21

Tabla D.26 CTE SE-DB C: Valores orientativos de densidades de suelos.

Clase de suelo Vaparente (KN/m3) d'
Grava 19-22 349 —459°
Terreno natural Arena 17-20 30%-362
Limo 17-20 2592 — 329
Arcilla 15-22 162 -282
Tierra vegetal 17 25¢
Rellenos Terraplén 17 30¢
Pedraplén 18 409

Tabla D.27 CTE SE-DB C: Propiedades basicas de los suelos.

Tipo de suelo k (m/s)
Grava limpia >107?
Arena limpia y mezcla de grava y arena limpia 102-10°
Arena fina, limo, mezcla de arenas, limos y arcillas 10°-107
Arcilla <107°

Tabla D.27 CTE SE-DB C: Valores orientativos del coeficiente de permeabilidad.
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Los datos estimados serdn los resumidos en la siguiente tabla:

TERRENO ESPESOR MURO TECHO K Vsat Yd P’ C
Tierra vegetal 1,6 1,6 0 17 25 0
Arcillas 0,5 2,1 1,6 107 18 22 0
Arenas gruesas 3,5 5,6 2,1 10 19 15 30 0
Limos 1 6,6 5,6 10 20 28 0
Arenas limosas 6 12,6 6,6 2x10® 20 33 0
Arenas finas 2 14,6 12,6 10® 19 30 0
Limos 0,5 15,1 14,6 107 20 28 0
Gravas compactas 4,5 19,6 15,1 oo 21 40 0

Tabla 3.1.a. Propiedades bdsicas de los diferentes estratos

3.1.1 Estabilidad del tablestacado frente a los empujes del terreno:

Puesto que el nivel freatico se encuentra coincidiendo con el nivel del agua del rio Segura al paso por la
zona en la que se encuentra el Parque de las Cuevas, donde se localizara la pasarela, y la cota del terreno
es de +140,96, se encontrard a aproximadamente 2,6 metros de profundidad. Tomar esta medida
condicionara la profundidad del resto de estratos, se tomara el espesor del estrato superior, el de tierra
vegetal, igual a 1,6 metros en lugar de 1 metro como esta marcado en el sondeo antes mostrado. De
este modo las cotas de los diferentes estratos se encuentran correctamente fijadas en la Tabla 3.1.a.

A continuacion se puede observar un corte del terreno con un detalle de la estratigrafia de las zonas
aledanas al cauce del Rio Segura, en las que se realizara el tablestacado y posteriormente las
cimentaciones, se asume una estratigrafia idéntica para ambas margenes del rio.

Figura 3.1.a. Estratigrafia de la margen derecha del rio.

Para realizar la comprobacion del tablestacado se obtendran tanto las presiones totales e intersticiales
como las efectivas de cada estrato para poder obtener los empujes activos y pasivos que se ejerceran
sobre la tablestaca. Se tomardn los empujes activos como los mayores, es decir, los que empujan la
tablestaca hacia la zona de cimentacion y se consideraran los empujes pasivos como los producidos en
el terreno que queda por debajo de la cimentacién. Para la zona de empujes activos se obtendran las
diferentes presiones mediante el Principio de Terzaghi:

Ss'=s-u

Sin embargo, en la zona de empujes pasivos no se podra realizar de este modo puesto que debido a la
excavacion y a la consecuente variacién del nivel freatico se producird una diferencia de potencial
hidraulico y, por tanto, un flujo de agua. Se deberan obtener las presiones intersticiales mediante la
formula del potencial hidraulico:

2
V
h:z+£+_

g, 29
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Puesto que la circulacién del agua a través de medios porosos se produce con velocidades muy pequefias,
la velocidad serd despreciable respecto a la suma de la altura geométrica y de la altura de presidn, asi:

u
h=z+—

G

Despreciando la velocidad, la altura total y la piezométrica coincidiran, como sucede en Geotécnia.

Se empezara por la zona de empujes activos, hallando las diferentes presiones y los empujes que se
producen en el muro y en el techo de cada estrato. Para ello primero se deberd pasar los dangulos de
rozamiento efectivo de cada terreno a radianes e introducirlos en la siguiente férmula:

e,=s" k-2 ¢k,

Antes se necesitard el coeficiente de empuje al reposo, que se obtiene mediante la siguiente formula:

ka:

1- senf'
1+senf'

Estrato 1: Tierras vegetales y rellenos antrépicos muy heterogéneos.

Puesto que el nivel fredtico se encuentra un metro por debajo del muro de este estrato, la presién
intersticial sera nula, u =0.

Para la presion total, o =y4x z =17 kN/m3 x 1,6 m = 27,2 kN/m?. Al ser nula la presidn intersticial, la
presion total en el muro serd igual a la efectiva, que serd o’ = 27,2 kN/m?.

El coeficiente de empuje activo sera igual a ka = (1 - sen 252)/(1 + sen 252) = 0,406. Por lo tanto el empuje
en el techo del estrato serd e’a= 0y en el muro del estrato serd e’, = 11,04 kN/m?2.

Estrato 2: Arcillas negruzcas blandas con olor a hidrocarburos.
El nivel freatico se encuentra por debajo del estrato, por lo tanto u = 0.

La presidn total en el muro sera igual al peso especifico del estrato por su espesor sumado al mismo
célculo para los estratos superiores: 0 = 18 kN/m3 x 0,5 m + 17 kN/m3 x 1,6 m = 36,2 kN/m?. En el techo
serd igual a la del muro del estrato anterior o = 27,2 kN/m?2.

Al ser la presidn intersticial igual a cero, las presiones efectivas seran iguales a las totales, en el techo sera
o’ =27,2 kN/m? y en el muro serd ¢’ = 36,2 kN/m?.

El coeficiente de empuje activo serd igual a ka = (1 - sen 229)/(1 + sen 229) = 0,455. Por lo tanto el empuje
en el techo del estrato serd e’a= 12,38 kN/m? y en el muro del estrato serd e’, = 16,47 kN/m?.

Estrato 3: Arenas de tamaino medio a grueso tonos marron claro.

En el espesor de este estrato se encuentra el nivel fredtico, exactamente a 0,5 metros del techo del
estrato, asi se tendran dos pesos especificos de este tipo de terreno: el peso especifico seco y4¢ = 15 kN/m?3
y el peso especifico saturado ysat = 19 kN/m3.

Por lo tanto la presién intersticial en el muro del estrato serd igual al espesor de agua que se encuentre
en el propio estrato, asi u = 10 kN/m3 x 3 m = 30 kN/m?2. La presidn total en el techo serd o = 36,2 kN/m?
y en el muro sera:

0=18 kN/m3x 0,5m + 17 kN/m3x 1,6 m + 15 kN/m3x 0,5 m + 19 kN/m3 x 3 m = 100,7 kN/m?.

Por lo tanto las presiones efectivas serdn de o’ = 36,2 kN/m? en el techo del estrato y de 70,7 kN/m? en
el muro. Siendo ki = (1 - sen 302)/(1 + sen 309) = 0,327. Asi, el empuje en el techo del estrato sera e’,=
14,28 kN/m? y en el muro del estrato serd e’, = 23,10 kN/m?.

Estrato 4: Limos arenosos marrones de baja compacidad.

La presién intersticial en el techo del estrato serd igual a la del muro del anterior, u = 30 kN/m?y la del
muro del estrato serd u = 30 kN/m? + 10 kN/m3 x 1 m = 40 kN/m?. La presidn total en el techo ser3d igual
a la del muro anterior o = 100,7 kN/m? y la del muro serd o = 100,7 kN/m? + 19,5 kN/m3 x 1 m = 120,2
kN/m?2.

Por lo tanto las tensiones efectivas serdn o’ = 70,7 kN/m? en el techo del estrato y de o’ = 80,2 kN/m? en
el muro. Siendo ka = (1 - sen 282)/(1 + sen 282) = 0,361. De este modo, el empuje en el techo del estrato
serd e’a=25,52 kN/m? y en el muro del estrato serd e’, = 29,00 kN/m?.

Estrato 5: Arenas limosas y limos arenosos de tonos marrones claros.

La presidn intersticial en el techo del estrato serd igual a la del muro del anterior, u = 40 kN/m? y la del
muro del estrato serd u = 40 kN/m? + 10 kN/m3 x 6 m = 100 kN/m?. La presion total en el techo sera igual
a la del muro anterior o = 120,2 kN/m? y la del muro serd o = 120,2 kN/m? + 20 kN/m3 x 6 m = 240,2
kN/m?2.

Por lo tanto las tensiones efectivas serdn o’ = 80,2 kN/m? en el techo del estrato y de ¢’ = 140,2 kN/m? en
el muro. Siendo ka = (1 - sen 332)/(1 + sen 332) = 0,295. De este modo, el empuje en el techo del estrato
serd e’,= 23,64 kN/m?y en el muro del estrato serd e’, = 41,33 kN/m?2.
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Estrato 6: Arenas de tamaiio de grano muy fino, sueltas y de tonos ocres.

La presidn intersticial en el techo del estrato sera igual a la del muro del anterior, u = 100 kN/m?y la del
muro del estrato serd u =100 kN/m? + 10 kN/m3 x 2 m = 120 kN/m?. La presion total en el techo sera igual
a la del muro anterior o = 240,2 kN/m? y la del muro serd o = 240,2 kN/m? + 19 kN/m3 x 2 m = 278,2
kN/m?2.

Por lo tanto las tensiones efectivas seran o’ = 140,2 kN/m? en el techo del estrato y de ¢’ = 158,2 kN/m?

en el muro. Siendo ki, = (1 - sen 302)/(1 + sen 302) = 0,327. De este modo, el empuje en el techo del estrato
serd e’,=45,80 kN/m? y en el muro del estrato serd e’, = 51,70 kN/m?.

Estrato 7: Limos de tonos ocres con algo de gravas.

La presidn intersticial en el techo del estrato serd igual a la del muro del anterior, u = 120 kN/m?y la del
muro del estrato serd u = 100 kN/m? + 10 kN/m3 x 0,5 m = 125 kN/m?. La presion total en el techo sera
igual a la del muro anterior o = 278,2 kN/m? y la del muro serd o = 278,2 kN/m? + 20 kN/m3 x 0,5 m =
288,2 kN/m?.

Por lo tanto las tensiones efectivas seran o’ = 158,2 kN/m? en el techo del estrato y de ¢’ = 163,2 kN/m?
en el muro. Siendo ks = (1 - sen 282)/(1 + sen 282) = 0,361. De este modo, el empuje en el techo del estrato
serd €’3=57,11 kN/m? y en el muro del estrato serd e’, = 58,92 kN/m?.

En resumen:
TERRENO Ka otecho o muro u techo u muro c' c' e’a e’a muro
techo muro techo

Tierra 0,406 10 37,4 0 0 10 37,4 4,1 15,2

vegetal
Arcillas 0,455 37,4 46,4 0 0 37,4 46,4 17,0 21,1
Arenas 0,327 46,4 110,9 0 30 46,4 80,9 15,5 27,0

gruesas
Limos 0,361 110,9 130,4 30 40 80,9 90,4 29,2 32,6
Arenas 0,295 130,4 250,4 40 100 90,4 150,4 26,7 44,3

limosas
Arenas finas 0,327 250,4 269,4 100 110 150,4 159,2 50,1 53,1

Tabla 3.1.b. Presiones y empujes en muro y techo de cada estrato.

Para asegurar el empotramiento de la tablestaca serd necesario considerar una hipdtesis propuesta por
Blum (1931), tomando como distancia de empotramiento real ds = 1,2 x d, siendo d la distancia entre la
profundidad de cimentacién z = 7,5 m y la profundidad de hincado de la tablestaca z = 15,1 m. Por lo
tantod=15,1-7,5m=7,6 m. De este modo, se considerara el punto O, en el que se realizara el sumatorio
de momentos de todas las fuerzas aplicadas a una profundidad de 7,5 m+ 0,8 x 7,6 m = 13,6 m, quedando
a mitad del estrato de arenas de tamaiio de grano muy fino, sueltas y de tonos ocres. Asi, se considerara
el espesor del estrato de 1 metro.

= H=7,5m.
= t+to=7,6m.
" t=15m.
= t=6,1Im.

= H+t=13,6m.

Se considerard una sobrecarga distribuida vertical de 10 kN/m? aplicada en la cota inicial del terreno
debido al uso de maquinaria en la zona aledaiia al tablestacado que influird en las presiones totales,
partiendo en la cota superior de 10 kN/m? y variando asi tanto empujes como presiones:

TERRENO Ka otecho omuro utecho umuro o o €a €a
techo muro techo muro
Tierra

0,406 0 27,2 0 0 0 27,2 0 11,0

vegetal
Arcillas 0,455 27,2 36,2 0 0 27,2 36,2 12,4 16,5

Arenas
0,327 36,2 100,7 0 30 36,2 70,7 11,8 23,1

gruesas
Limos 0,361 100,7 120,2 30 40 70,7 80,2 25,5 29,0
f\renas 0,295 120,2 240,2 40 100 80,2 140,2 23,6 41,3

limosas
Arenas finas 0,327 240,2 278,2 100 120 140,2 158,2 45,8 51,7
Limos 0,361 278,2 288,2 120 125 158,2 163,2 57,1 58,9

Tabla 3.1.c. Presiones y empujes en muro y techo de cada estrato hasta la prof. de tablestacado.
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Por lo tanto la distribucidn de presiones en los estratos seria la siguiente: Y las resultantes de los empujes serdn las siguientes:
. p <
! . T g ' e
TIERRAVEGETAL Y RELLENGS 1 6 ..,__Eﬁ“ Eaz TIERRA VEGETAL Y RELLENOS ANTROPICOS
N.F. 2,6 . R \f\[ 21 *-:Ea3 Ead ARCILLAS NEGRUZCAS BLANDAS [ ;'$
e — ] - — — — — NF26 05 oo \/_1 ’
4" ARENAS DE TAMARO MEDIO A GRUESO
\ 5 .iai ARENAS DE TAMARO MEDIO A GRUESO
5,6 2 Eab6
\ s 5,6
- © 9 q—EaI Ea8 LIMOS ARENOSOS MARRONES 6.6
\ 3
u -.
\0‘ L"‘_AREIABLIHOSMYI.IIIOSARENCBOS |
\ ; Eag ARENAS LIMOSAS Y LIMOS ARENOSOS
B a0
\ 12,6
ARENAS DE TAMARO GRANO MUY FINO y
\ \ L 14.6 N ’ .—Eajj Ea'l 2 ARENAS DE TAMARO GRANO MUY FINO
[ | UWOSDETONOS OGRES 151 'ﬂ 146
| / T T 15,1

Figura 3.1.b. Distribucion de presiones en la zona de empujes activos. Figura 3.1.c. Empujes activos.

Para calcular la resultante de los empujes deberemos obtener las adreas de empuje, distinguiendo entre
las areas triangulares (Ea2-4-6-8-10-12) y las rectangulares (Eal-3-5-7-9-11). Los resultados de los
empujes se muestran en la Tabla 3.1.d.

EMPUIJE RESULTANTE (kN/m) Distancia a O (m)
Eal 5,67 12,80
Ea2 12,21 12,53
Ea3 8,50 11,75
Ead 1,02 11,67
Ea5 61,60 9,75
Eab 14,12 9,16
Ea7 29,20 7,50
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Ea8 1,72 7,33
Ea9 159,85 4,00
Eall 53,06 3,00
Eall 50,12 0,50
Eal2 1,50 0,33
SUMA 398,57

Tabla 3.1.d. Resultante de los empujes activos.

Por ultimo en esa cara de la tablestaca encontrariamos el empuje hidrostatico que calculamos
multiplicando la presién intersticial en el muro del Gltimo estrato por la altura de la columna de agua y el
resultado lo dividimos entre dos para obtener el area triangular:

(110 kN/m? x (13,6 m — 2,6 m))/2 = 603,9 kN/m
Esta fuerza se sitia a (13,6 m—2,6 m)/3 = 3,66 m del punto O.

Una vez obtenidos los empujes en la zona de empujes activos se procederia a la obtencidn de los empujes
en la zona de empujes pasivos, es decir en el interior de la zona de tablestacado y por debajo de la cota
de cimentacién. Puesto que con la excavacién se ha realizado una variacién en el nivel fredtico, se ha
creado una diferencia de potencial y, por tanto, un flujo de agua.

! |
TIERRA VEGETAL Y RELLENOS ANTROPICOS
E ARCILLAS NEGRUZCAS BLANDAS
SO NRiZe i
ARENAS DE TAMARO MEDIO A GRUESO
Variacion del NF
LIMOS ARENOSOS MARRONES
N.F.275 A
ARENAS LIMOSAS Y LIMOS ARENOSOS
-
T}
B
A o ARENAS DE TAMARO GRANO MUY FINO
D LIMOS DE TONOS OCRES

Figura 3.1.c. Estratigrafia con tablestacado y excavacion.

En primer lugar se comprobard que existe una diferencia de nivel fredtico, se tomara el origen de
profundidades a la cota del N.F. 1, es decir, 2,6 metros. Asi:

ha=-za+ua/yw=-49+0=-49m
he=0+0=0m

Se comprueba asi que en efecto existe una diferencia de potencial, se debera por tanto calcular la
permeabilidad equivalente y el gradiente hidraulico.

KV - —q
Los estratos que nos afectan son:
=  Arenaslimosas 2 e=5,1m; k=2x10°m/s

=  Arenasfinas=>e=2m;k=1x10°%m/s
= Limos=>e=0,5m;k=10"m/s

Con estos valores Kv = 7,958x107 m/s y se pasara a calcular el gradiente:

_hD' hA

IAD L
hp=-12,5+12,5=0m

Con este resultado se obtiene un gradiente i = 0,645.

IT K/ - Iar.Iim kar.Iim - Iar.fin kar.fin - IIim kIim
= Arenaslimosas 2 i=0,2566

=  Arenas finas 2> i=0,513
= |limos—>i=5,13
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Se calcula por lo tanto la altura piezométrica en el punto B, muro del estrato de arenas limosas: Las distribuciones de los empujes pasivos seran:

hg = ha + Ahag = -zg + U/ yw-=> -10 + ug/10 =-4,9 + 5,1 x 0,256 = up = 64,056 kN/m?

Y en el punto O: <
n — 1O
-11 + uo/10=(-4,9+5,1 % 0,256) + 1 x 0,513 = up = 79,18 kN/m? 5
v’ TIERRA VEGETAL Y RELLENOS ANTROPICOS
1,6
Obtenidas las presiones intersticiales en ambos puntos se conocen todas las presiones en la zona de ARCILLAS NEGRUZCAS BLANDAS
empujes pasivos y por tanto los mismos empujes, se muestran sus valores en la siguiente tabla: — e q NEi2e 21
g ARENAS DE TAMARO MEDIO A GRUESO
TERRENO 0,6K, o techo G muro u techo u muro o' techo ¢' muro e’a e’a v
techo muro Variacién del NF 9 5,6
Arenas 2,035 0 102 0 64,06 0 37,94 0 77,23
V] LIMOS ARENOSOS MARRONES 6 6
limosas !
Arenas finas 1,800 102 121 64,06 79,18 37,94 41,84 68,30 75,28 N.F.27,5 5
V1
9 ARENAS LIMOSAS Y LIMOS ARENOSOS
Tabla 3.1.e. Presiones y empujes en muro y techo de cada estrato hasta la prof. de tablestacado. ‘I")_
o . , N . Ep1 /
La distribucién de presiones que se daria en la zona de empujes pasivos seria la siguiente:
f 7 12,6
TIERRA VEGETAL Y RELLENOS ANTROPICOS T Ep3 -/
16 - P —* o) ARENAS DE TAMARO GRANO MUY FINO 13,6
iiiiiiiiiii S —— ’ 14,6
N.F.12,6 ’ LIMOS DE TONOS OCRES
ARENAS DE TAMARO MEDIO A GRUESO 15'1
Variacién del NF 5,6 Figura 3.1.e. Empujes pasivos.
LIMOS ARENOSOS MARRONES 6’6
N.F275
EMPUJE RESULTANTE (kN/m) Distanciaa O (m)
ARENAS LIMOSAS Y LIMOS ARENOSOS Eal 196’93 2'70
G Ea2 68,30 0,50
Ea3 3,49 0,33
12,6
: SUMA 268,71
- ARENAS DE TAMARO GRANO MUY FINO 13.6 - -
't ! Tabla 3.1.f. Resultante de los empujes pasivos.
14,6
LIMOS DE TONOS OCRES [
' 15,1

Figura 3.1.d. Distribucion de presiones en la zona de empujes pasivos.




E.T.S.I. CAMINOS, CANALES Y PUERTOS.
PASARELA SOBRE EL RiO SEGURA, MUNICIPIO DE BLANCA

ANEJO N24: ANEJO DE CALCULOS GEOTECNICOS

La resultante del empuje hidrostatico en esta zona sera 267,31 kN/m situada a 2,04 metros del punto O.

Se realizarda el sumatorio de los momentos producidos por los empujes activos y los producidos por los
empujes pasivos, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

SUMATORIO DE MOMENTOS:

Empujes activos Empujes pasivos

4110,86 kNm 1111,44 kNm

Tabla 3.1.g. Resultante de los momentos producidos por los empujes.

Realizando el equilibrio de momentos en el punto O se comprueba que a una profundidad de 1 metro de
tablestacado es necesaria la aplicaciéon de una fuerza de alrededor de 220 kN/m, la cual se aplicara
mediante la colocacién de una viga puesto que no se puede transmitir tal traccién mediante un puntal.

Se prosigue disefiando el perfil de la tablestaca metalica, para ello se calculard el momento maximo
aplicado sobre la tablestaca para poder conocer el médulo de seccién requerido por el perfil de la
tablestaca. Para obtener el maximo momento se debera acudir al punto en el que el cortante se anule
situdndose por debajo del plano de cimentacidn. Para obtener tal punto serd necesario igualar las
resultantes de los empujes: pasivo y activo. Se utilizara la siguiente expresion:

H 7,5m

- = 3,75
kp—1  3,00—1 m

7 =

Habiendo obtenido la profundidad en la que se produce el momento maximo, faltara calcular el mismo.
Se calculara mediante la siguiente expresion:

1 ,1 1 ,1
Minax szay(H‘l'Z) §(h+Z) _EkPVZ §Z

Se obtiene un valor del momento maximo igual a 1053,10 mkN/m. Puesto que se ha optado por unas
tablestacas de acero S355, cuyo limite eldstico determina una tensién admisible 6adm = 3550 kg/cm?,
utilizando el coeficiente de seguridad y = 1,15 se tiene que la presion admisible es igual a 3087 kg/cm?.

Por lo tanto el médulo de seccidn que requiere el perfil a emplear sera el siguiente:
Mméx

Oadm

S =

Con los valores de los que se dispone, se obtiene un médulo de seccién igual a S = 3411,40 cm3/m.
Acudiendo a catdlogos de algun fabricante de tablestacas, como por ejemplo ECS STEEL, y buscando un
perfil que se adecue al médulo obtenido:

= 1290 -

642

Cotas en mm

11.75 J

Figura 3.1.f. Perfil de tablestaca ESC EU-36.

= (Clase =3.

» Area de recubrimiento = 3,33 m%/m/m.

* Areade seccién = 201,6 cm?/m.

= Masa =204,2 kg/m ; 158,3 kg/m?.

=  Mddulo de seccidn eldstico = 3590 cm3/m.

= Momento de inercia = 111940 cm*/m.

Una vez comprobada la idoneidad de los empujes sobre la tablestaca se pasaria a realizar las
comprobaciones de levantamiento de fondo y sifonamiento.
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3.1.2 Comprobacion de levantamiento de fondo:

Bastara comprobar si se produce levantamiento de fondo en el estrato situado inmediatamente debajo
de la cimentacidn, en el caso de que no se produzca para ese estrato no se producird para ningun otro.
Para la cota de de hincado de la tablestaca deseada, 15,1 m, la presidn total en la zona de cimentacion es
igual a 0 = 150,2 kN/m? y la presion intersticial a esa misma cota en la zona exterior de la tablestaca es
igual a u = 125 kN/m?. Puesto que las presiones totales son superiores a las intersticiales, existiran
presiones efectivas positivas y por tanto, no se producird levantamiento de fondo en el estrato de arenas
limosas y limos arenosos y asi, no se producird levantamiento de fondo en ningln otro estrato.

3.1.3 Comprobacion de sifonamiento:

Se producird sifonamiento si la presién efectiva en la cota de tablestacado es nula, en la cota de
cimentacién o = ysat (prof —H) =20 (12,5 — H) = 250 — 20 H kN/m?. Habiendo calculado el Kv = 7,958x10~7
m/s e i = 0,645 se puede obtener una altura piezométrica en el punto K, estando el punto K situado en el
muro de las arenas limosas, igual a hx = -6,20 m y una presion intersticial ux= 64,07 kN/m?.

Con estos datos se obtiene una altura de sifonamiento igual a 9,30 metros, y dado que nuestra cota de
cimentacidon es menor, no se produce sifonamiento. Para el estrato de arenas limosas y limos arenosos
se obtiene un gradiente i = 0,2566. Calculando el icitico = 1 mediante la férmula:

i zysat_yWZZO_lOzlm/S
crit Vw 20
Se tiene:
F = icritico _ 3’90

iy 0,256

Por lo tanto se comprueba que no se producira sifonamiento en el estrato de arenas limosas.

3.2 Comprobaciones resistentes de la cimentacion:

Se ha optado por un disefio de estribo cerrado con aletas en voladizo, se trata de un tipo de estribo muy
util para ahorrar material. En las siguientes figuras se puede apreciar el disefio geométrico de la
cimentacion superficial, tanto en alzado como en planta y perfil:

04, 52 .04,

|| |

¢ Estibo

¢ apoyo Estribo F | q

Aparatos de apoyo
(ver plano 10.2)

Jos} : Jos]

Figura 3.2.a. Planta de la cimentacion (Escala 1:50).

La zapata mide 7 metros de ancho por 5 de largo, teniendo 1 metro de espesor. El muro frontal tiene un
metro de espesor y aproximadamente 6,5 metros de altura, situdndose el eje del apoyo de neoprenos en
la linea central del muro. Las aletas vuelan cuatro metros desde el muro frontal con un espesor de 0,4
metros. El murete de guarda se dispone a dos alturas, para propiciar el paso desde el tablero a la margen
tanto de los peatones (zona elevada) como de ciclistas. Para observar las medidas con mayor detalle
acudir al plano n95: “Definicion geométrica. Estribos”.
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Carril bici {Zona peatonal
§ Apoyo 1 G Apoyo 2

[r—

0,4

o
-

I—IHI—IHI—IHI—D

I—IHI—IHI—IHI—D

Figura 3.2.b. Alzado de la cimentacion (Escala 1:50).

En la Figura 3.2.b se puede observar la disposicidon del murete de guarda a dos alturas y la realizacion de
cuatro berenjenos de 10 cms de altura separados 0,4 metros entre ellos tanto en el perfil como en el
alzado del estribo con el objetivo de hacerlo mas estético puesto que habra una zona del mismo que sera
vista tanto desde los laterales como de frente desde la otra margen del rio Segura.

3,5 . 1
b
{? G Apoyo
| ) —— ]
o ' i 1 Detalle 1

[ S L 1 IJZ

. )

2 . ]
I
T I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

35 ' 15

Figura 3.2.c. Perfil de la cimentacién (Escala 1:50).

El perfil mostrado en la Figura 3.2.c corresponde al perfil de cada estribo situado en la zona peatonal,
puesto que el murete de guarda se encuentra elevado. Podemos observar en el murete una llave de
cortante para la colocacion de la losa de transicion inmediatamente después del mismo para facilitar el
paso del terreno al estribo y viceversa de peatones y ciclistas.
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TIPO DE TERRENO ESPESOR (m) COEF. PERMEABILIDAD  ysat vd @®'(2€) ¢ Una vez mostrado el disefio de la cimentacion es posible avanzar a la comprobacion de la estabilidad de
la misma, haciendo hincapié en las comprobaciones de hundimiento, vuelco, deslizamiento y por ultimo,
TIERRA VEGETAL 1,6 - - 17 25 0 X . .
de los asientos inducidos sobre el terreno.
ARCILLAS 0,5 1,00E-07 - 18 22 0
) Como se ha comentado hasta el momento, la cota a la que se cimentara serd de 7,5 metros de
ARENAS GR. (sin NF) 0,5 1,00E-04 19 15 30 0 . . . . . .
profundidad, para esta cota se deberd comprobar que la cimentacion resiste los ELU de hundimiento,
ARENAS GR. (con NF) 3,0 1,00E-04 19 15 30 0 deslizamiento y vuelco y el ELS de asientos. Para recordar, las caracteristicas del terreno son:
LIMOS 1,0 1,00E-06 19,5 - 28 0
TIPO DE TERRENO ESPESOR (m) COEF. PERMEABILIDAD vysat vd @'(eC) ¢
ARENAS LIMOSAS 0,9 2,00E-06 20 - 33 0
TIERRA VEGETAL 1,6 - - 17 25 0
ARENAS LIMOSAS 5,1 2,00E-06 20 - 33 0
ARCILLAS 0,5 1,00E-07 - 18 22 0
ARENAS GR. (sin NF) 0,5 1,00E-04 19 15 30 0
ARENAS GR. (con NF) 3,0 1,00E-04 19 15 30 0
LIMOS 1,0 1,00E-06 19,5 - 28 0
L\Lz\:eNi;eac;rtame 0,23 ARENAS LIMOSAS 0,9 2,00E'06 20 - 33 O
0,23
s 7 ARENAS LIMOSAS 51 2,00E-06 20 - 33 0
g’)* il g Tabla 3.2.a. Caracteristicas del terreno.
SA# 4 pdt. 1,5 % : < pdt. 15 S
{d . Se procede por tanto a realizar las comprobaciones:
4 <
Mechinal < 4
Canaleta ) 3.2.1 ELU de estabilidad global:
A < . A
w v Uno de los aspectos mds importantes del estudio de una cimentacidn es el relativo a su estabilidad global.

Figura 3.2.d. Detalle de murete de guarda en la zona peatonal y del carril bici.

Este estudio sdlo puede omitirse cuando se trate de cimentaciones de obras en terrenos llanos y firmes.
A estos efectos se entienden por <<llanos>> 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.

Puesto que se trata de un terreno que no presenta signo de inestabilidad previa ni lo evidencia de cara al
futuro y presenta una amplitud mayor que 5 veces el ancho del cimiento y una pendiente aproximada de
0,1 no sera necesario realizar la comprobacion del ELU de estabilidad global.

11
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3.2.2 ELU de hundimiento:

Se debera calcular la carga de hundimiento, ésta difiere segln se considere a corto o a largo plazo, se
considera que a corto plazo serd mas favorable, por lo tanto habrd que centrarse en el calculo a largo
plazo. En primer lugar se calculan las presiones total, intersticial y efectiva a cota de cimentacion:

= 0=138,2 kN/m?
" y=49 kN/m?
» ¢’ =89,2 kN/m?

El estrato sobre el que se cimenta es el de arenas limosas y limos arenosos, cuyo angulo de rozamiento
efectivo es 332C y su cohesion efectiva es igual a 0. El cdlculo de la carga de hundimiento a largo plazo se
debe realizar en efectivas. Aplicando la formulacién de Brinch-Hansen, la carga de hundimiento efectiva
se puede obtener con la expresion:

! ! . ! . 1 I % .
q'n =CN¢scdcic + q Nysqdgiy + ENVB Y's,dy i,

Nc 38,64

Factores de Ng 26,09
capacidad Ny 24,44
Sc 1,83

Factores de Sq 1,80
forma Sy 0,51
Dc 1,00

Factores de Dq 1,00
profundidad Dy 1,00
le 1,00

Factores de lq 1,00
inclinacion ly 1,00

Tabla 3.2.2.a. Factores del terreno para estrato de arenas limosas.

Por tratarse de una cimentacién superficial, y para quedar del lado de la seguridad, se desprecia el efecto
del empotramiento de la zapata y se adoptan los factores de profundidad iguales a la unidad (dc=dqg = dy
=1).

En cuanto a los factores de inclinacidén, se admite que la carga es vertical y por lo tanto son iguales a la
unidad (ic=ig =iy =1).

Estando el nivel freatico por encima del plano de cimentacidn, el peso especifico y* a adoptar es el
sumergido. Sustituyendo los valores anteriores en la formulacién de Brinch —Hansen se obtiene una carga
de hundimiento efectiva q’h = 4621,29 kN/m2. La carga de hundimiento total vale:

gh=0q’h+Uu=4621,29 + 49 = 4670,29 kN/m>.
Y la carga de hundimiento neta es:

Qhn = Gh— q = 4670,29 — 138,2 = 4532,09 kN/m?2.

Faltaria por considerar los pesos del estribo, de las tierras contenidas en el mismo y cargas ejercidas por
la pasarela.

Zapata (kN) 875 Vertical neopreno 1 (kN) 906,1
Muro frontal (kN) 975 Vertical neopreno 2 (kN) 906,1
Aleta 1 (kN) 176,25 Horizontal neopreno 1 eje L 40
(kN)
Aleta 2 (kN) 176,25 Horizontal neopreno 2 eje L 40
(kN)
Tierras dentro aletas (kN) 1636,38 Horizontal n(T(clJ“F;reno lejeB 32,4
Tierras fuera aletas 1 (kN) 216,125 Empuje relleno (kN) 847,02
Tierras fuera aletas 2 (kN) 216,125 Empuje hidrostatico (kN) 76,05
SC servicio (kN) 130 Empuje del agua Fw (kN) 1715

Tabla 3.2.2.b. Pesos y fuerzas ejercidas.

Por lo tanto las fuerzas ejercidas sobre la zapata seran las mostradas en la Tabla 3.2.2.c, siendo Q=Q’ +

Fw.
Fuerza horizontal P (kN) 80
Fuerza vertical Q' (kN) 4450,33
Fuerza vertical Q (kN) 6165,33

Tabla 3.2.2.c. Resultante de fuerzas ejercidas.

12
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v g
Plano de apoyo B
_‘,.""J— ............
/’T 8 { i
-~ i
L : .
- ~-r--flt U
.
¥ el B ']
Punto de paso de la resultante | B
s |

Figura 3.2.2.a. Obtencion del drea eficaz.

Segun lo indicado en la Figura 3.2.2.a, tomando momentos en la cara superior de la zapata, en su centro
de gravedad obtenemos los siguientes esfuerzos:

V’ (kN) 4450,33
M. (mkN) 1520,2
Mg (mkN) 194,4

Tabla 3.2.2.d. Esfuerzos resultantes en el cara superior de la zapata.

Tedricamente, los momentos producen distribuciones no uniformes debajo de la cimentacidn, que no se
ajustan a las soluciones tedricas existentes de la carga de hundimiento. Para evitar este problema,
Meyerhoff propuso trabajar con el “drea eficaz” por la que la cimentacidn transmitiria una presién
uniforme que equilibra el sistema de cargas transmitido como bien se muestra en la Figura 3.2.2.a. Se
debera obtener por tanto el ancho y el largo eficaz para conocer el drea eficaz:

B'=B- 2e, L'=L- 2¢

MB eL:&

eBzv V'

Asi:

es=0,044mye =0,342m, porlotantoB’=69myL =4,3m.

7.00

Figura 3.2.2.b. Area eficaz.

De este modo los momentos se eliminan del calculo trabajando con secciones eficaces.

Las soluciones analiticas de la carga de hundimiento fueron desarrolladas suponiendo el terreno
homogéneo, sin embargo el caso de terrenos estratificados como el que se presenta 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 estratos, cuyas cargas de hundimiento son pvh1 y pvh2 respectivamente, verificdndose
que:

Pvh1 > Pvh2

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 (pwh):

13
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Figura 3.2.2.d. Caso 2.

Figura 3.2.2.c. Caso 1.

Mediante la formulacién de Brinch — Hansen se obtendran las presiones de hundimiento para cada
estrato considerando el estrato superior el de arenas limosas y limos arenosos de tonos marrones claros
y el estrato inferior el de arenas de tamafio de grano muy fino, sueltas y de tonos ocres. Siendo sus
angulos de rozamiento efectivo igual a 332 y 302 respectivamente. Asi se podra obtener, utilizando los
factores del terreno de la Tabla 3.2.2.a para el estrato de arenas limosas y los de la Tabla 3.2.2.e para el
estrato de arenas finas, ambas presiones de hundimiento.

Nc 30,14
Factores de capacidad Nq 18,40
de carga Ny 15,07
Sc 1,98
1,92
Factores de forma Sq 9
Sy 0,36
D 1,00
Factores de Dq 1,00
profundidad Dy 1,00
Ic 1,00
| 1,00
Factores de inclinacion g
Iy 1,00

Tabla 3.2.2.e. Factores del terreno para estrato de arenas limosas.

Asi:

Pvh1 = 5100,38 kN/m?2.
Pvh2 = 3395,11 kN/m?2.

Por lo tanto el estrato superior es el T1, y se debera utilizar las siguientes condiciones:

t
Si 102 =Dy
B Pvw =Pwh2
. ty Pwi—Pw2 | b
Si 02<-l<l =Dy + P Pwa 9
"B" Pw = Pwh2 08 {B J
.4
Si —>1 Pvh =Pwi

Los datos de los que disponemos son la distancia desde la cimentacién hasta el muro del estrato T1, t1
= 5,1 metros y el ancho de la zapata B = 7 metros. Realizando el cdlculo:

t1/B=5,1/7 =0,728.
Al ser mayor que 0,2 y menor que 1 se utilizara la férmula del medio:

— Purg = Pinz a'31 O
=p,, +om” Bhadh g o2
P = Binz 0.8 88 P

De este modo se obtiene una presion de hundimiento pw = 4521,80 kN/m2. Con esta presidon de
hundimiento ya se podran calcular las presiones definitivas y el factor de seguridad frente a hundimiento
F.

Se puede obtener la Qn total sumando la presidn de hundimiento pvh mas la presion intersticial u a la
cota de cimentacion:

Qn = pvh + U =4521,80 + 49 = 4570,80 kN/m?.
La Qn neta se obtendra restando las presiones totales a cota de cimentacién a la Qn total:
Qnn = Qn— 0 = 4570,80 — 138,2 = 4432,60 kN/m>.
Y se calcula la carga transmitida Q: diviendo la fuerza vertical efectiva Q' entre en area eficaz de la zapata:

Q: = Q'/(B'x L) = 4450,33/(6,9%4,3) = 149,14 kN/m?>.

Asi el factor de seguridad F serd igual a la divisién de la Q, neta entre la carga transmitida Qx:

Quea  _ 4432,60KN
149,14kN

F, =

Qtransm’ti da

Se comprueba que no se producird problema alguno respecto al hundimiento.
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3.2.3 ELU de deslizamiento:

Se define como coeficiente de seguridad al deslizamiento de una cimentacion superficial el nUmero F
por el que habria que dividir los valores de los pardmetros resistentes para que se alcance la condicidn
de rotura.

Los valores estrictamente necesarios que deben tener los pardmetros resistentes para mantener el
equilibrio seran una fraccién de los valores reales. Cuando se utiliza el criterio de resistencia de Mohr-
Coulomb, resulta, para cada uno de los posibles terrenos involucrados en la estabilidad:

C
£ tanf £M

necesario =~ — necesario
F

Se debera calcular la maxima resistencia del terreno al deslizamiento Hmdax y compararla con la fuerza
aplicada, en el caso de que la primera sea superior no se produciran problemas, en caso contrario habra
gue tomar las medidas oportunas.

H._ =Q" tan(f,))+B" L" ¢

Q’ = resultante vertical efectiva.
dc = dngulo de rozamiento terreno —zapata 2>  $/2 < d. < b.

cc = adherencia terreno — zapata 2> 0,6c<cc<c.

El estrato que se estudiara es el de arenas limosas y limos arenosos de tonos marrones claros cuyo
angulo de rozamiento interno efectivo es igual a 332, en radianes sera igual a 0,576.

Puesto que la cimentacidn se realizara con hormigén “in situ” utilizaremos la siguiente formula:

tanf, =0,8tanf

De este modo, ¢c = 0,460 y su tangente es igual a 0,496. Y multipicando nuestra Q' = 4450,33 kN/m?2
por tg (¢c) se tiene que Hmax = 2209,16 kN/m?2. Se recuerda que la cohesién del terreno es nula.

Se obtendrd la fuerza del empuje de tierras sobre la parte trasera del muro frontal del estribo, puesto
que se considerara un relleno de tierras de y = 19 kN/m3 tanto saturado como seco. Se muestra en la
siguiente figura la distribucion de presiones del relleno de tierras ejecutado:

4 4 | b_ a4 .‘ 1;:_
A
< 94
4 g 4 . <
NF2.6 -~
[ a /1 a9,
7.50
<
E o' .u
< A < .
. pa
4
A. i 4 < 4
103,5kN/m2\ .

49 kN/m2 /

Figura 3.2.3.a. Distribucion de presiones en el relleno de tierras.

A partir de las distribuciones de tensiones y del coeficiente de empuje activo del terreno (para un angulo
de rozamiento interno del terreno ¢’ = 302) ka = 0,333 se obtienen las resultantes de los empujes.

Eal 45,02 kN 6,2 m
Ea2 111,20 kN 5,76 m
Ea3 504 kN 2,A5m
Ead 187,02 kN 1,63 m
SUMA 847,24 kN 2,90m

Tabla 3.2.3.a. Resultantes de los empujes del relleno.
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3.33 kN/m2 \

4. S a / (' 2
. A4
< .|
o Eat4 - _
19,78 kN/m2 Y ey o
: Eiaf AE 4 <
NF 2.6 i A
B R e
750 . ) .
i Ea3 S
A < .
4 -/ ‘
J 4
Ea4 ; A_ y c 4. ) (’A
34,46kN/m2—\ e

Figura 3.2.3.b. Distribucion de empujes en el relleno de tierras.

Se deberd introducir estos datos en la férmula del factor de seguridad al deslizamiento siguiente:

_V'tanf +B'L'c.+R
H

Fy

Asi:

_ 2209,16+6,9" 4,3" 0+80

I:d
847,24

=2,70

Los valores minimos para el coeficiente de seguridad al deslizamiento son:

COMBINACION DE ACCIONES COEFICIENTE DE SEGURIDAD A DESLIZAMIENTO

Casi permanente (*) Fqe>1,50
Caracteristica Fq>1,30
Accidental Fq>1,10

Tabla 3.2.3.b. Valores minimos del coeficiente de seguridad frente a deslizamiento.

Como se puede observar el valor del coeficiente de seguridad obtenido es superior a los minimos por lo
tanto la cimentacién cumple sin problemas la comprobacién de deslizamiento.

3.2.4 ELU de vuelco:

No es necesario comprobar el vuelco de una estructura en el caso de que cumpla para hundimiento, para
deslizamiento y la resultante vertical efectiva pasa por el ntcleo central, sin embargo este no es el caso
puesto que pese a cumplirse las dos primeras condiciones la tercera no se cumple.

Por lo tanto se debera realizar la comprobacién frente a vuelco, para ello se obtendran los momentos
gue crean todas las fuerzas dividiéndolos por una parte en estabilizadores (el de la resultante vertical
efectiva Q' y el del empuje pasivo) y por otra, en volcadores (los debidos a las componentes horizontales
de las acciones (salvo pasivo).

En primer lugar se calculara el retranqueo d respecto al eje longitudinal B’, para calcularlo se utilizara la
siguiente férmula:

g=050Q
Q. B

Siendo:

Q =6165,325 kN.
Qn =4521,80 kN.
B’=6,9m.

Con estos datos se obtiene un retranqueo d = 0,0986 m. Se tomaran los momentos respecto a este
punto, las fuerzas que produzcan momentos estabilizadores con su correspondiente signo seran:
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FUERZA VALOR DISTANCIAAD

(kN) (m)

Peso zapata 875 2,40
Peso muro frontal 975 1,90
Peso aleta 1 190 4,10
Peso aleta 2 190 4,10
Tierras dentro aletas 1605,5 3,65
Tierras fueraaletal 216,125 3,15
Tierras fueraaleta2 216,125 3,15
SC servicio 130 3,65
Vertical neopreno 1 906,1 1,90
Vertical neopreno 2 906,1 1,90
Empuje del agua Fw -1715 2,40

El empuje vertical del agua se considera como negativo puesto que aun siendo una fuerza vertical no
contribuye a la estabilidad sino que propicia el vuelco, empujando la zapata desde abajo.

No se considera el empuje pasivo de las tierras situadas delante del muro frontal puesto que en el caso
de reparacién o mantenimiento de la zona frontal de la zapata, éstas deberian ser retiradas. Por lo tanto
se considera esa situacion, quedando asi del lado de la seguridad.

Las fuerzas que producirdn momentos volcadores a la cimentacidn serdn las siguientes:

FUERZA VALOR (kN) DISTANCIA A D (m)
Empuje relleno 847,02 2,90
Empuje hidrostatico 395,46 1,3
Fuerza horizontal neoprenos -80 6

Tabla 3.2.4.b. Fuerzas que producen momentos volcadores.

De este modo los momentos seran los siguientes:

Momentos estabilizadores 12540,04 mkN

Momentos volcadores 2490,45 mkN

Tabla 3.2.4.c. Momentos producidos

Utilizando la férmula del factor de seguridad frente a vuelco:

SM capizmores — 12540, 04N _

F = =
Vo sMm 2490, 45mkN

503

volcadores

Siendo los valores minimos del coeficiente de seguridad frente a vuelco los siguientes:

COEFICIENTE DE SEGURIDAD
FRENTE AL VUELCO RIGIDO

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

COMBINACION DE ACCIONES .
FRENTE AL VUELCO PLASTICO

Casi permanente (*) Fv 22,00 Fv 21,50
Caracteristica Fv 21,80 Fv 21,30
Accidental Fv 21,50 Fv 21,10
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Se puede comprobar que el factor de seguridad obtenido es superior a los especificados, por lo tanto la Respecto a las clases especificas de exposicién tenemos:
cimentacién cumple la comprobacion de vuelco sin provocar problema alguno. Una vez realizadas las

tres comprobaciones anteriores, hundimiento, deslizamiento y vuelco, se puede admitir la estabilidad

CLASE GENERAL DE EXPOSICION - :
global de la estructura. Ciaze | Subdase | Designacion | Tipe o procese DESCRIPCION EJEMPLOS
Cuimica debil Ca ataque quimico | -slemertos siluados en ambientas con contenidos de | -instalac iones industrisles, con sustancias débilments
agresiva sustancias quinicas capaces de provocar la akberackin | agresivas segun talla 8.2.3, b.
del hormigdn con velocided lenta (‘uer Tabla 8.2.3.b) -consirucciones en predmidades de dreas industides, con
agresividad débi aeg.‘in tabla 823.b.
2. ili : melin b atacjue quimico | -slementcs en contacto con agua de mar -dobes, bloques y obms alementos para diques
3 2 > ELU de d u rabllldad -elementos silvados en ambientes con contenidas de | -estucturas I'I‘!E_I.I'hlr‘laﬁ. &0 ge . .
mmuhm Gepdzgas g-;pEmE?I'ng:E Eiﬂsﬁm 4M§E$$£%L%ﬁat? con sustancias de agesividad
ili 2 A oo vekod media (ver | | mediassmin b
Al haber comprobado la estabilidad de la estructura nos falta comprobar como respondera ésta a los Foensinpsoinze 2n prosimicarlss d éreas industieles, con
fallos originados por efectos que dependen del tiempo, comprobaremos la durabilidad puesto que la ?ﬁ%ﬁﬂ&ﬂﬁfgﬁgﬁgﬂ%ﬁf&mm de aques
. . s . . . LstEn
cimentacién no se va a ver afectada por la fatiga del terreno por estar sometido a cargas variables Bodh, oenaastE adEa e EmanEE
repetidas ya que la carga que le afectara serd, en general, uniforme. fuerte | T | e ricas capma o oy o it | A o ottt o e 5 4 5 encias de agresiidad
del hormigdn con velocidad rﬁplda (werTabla 82.3.b) | -instalaziones de conduccidn y tratarmisnto de aguas
. . . . . . .. e residusles, con sustanciss de egreshidad slta de acusndo
Se determinard en primer lugar el ambiente al que se encuentra sometida la cimentacion, clasificando con tebla B.25h.
por una parte la exposicion general y por otra, la exposicidn especifica. plon | sinsales | H seus hisk- | -elementos siuados on contacts rcuents oo agus o | constiuzclones &n 2onas de dta montafia
supenor al TE%, y %ue tergan una probabdidead snual
A ENERA EXPOSICION superioral 50% de alcanzar al menos una vez
Clase Subclase | Designacién | Tipo de proceso DESCRIPCION EJEMPLOS tempermiuras por deben de 5°C _
no agresiva _ interiores de edificios, no sometidos a interiores de edificios, protegides de la intemperie mﬂdeﬁi F %ﬁﬁdp;;% ;ieﬁqumiim‘ﬁﬁgff;ﬁgﬁ -tablercs de pueniss o pasardas en 2onss de alta montaria
' Ninguno condensaciones medio de |a temperatura minima en los meses de
elementos de hormigén en masa iviemo infericr a
normal lla cofrosion de interiores sometidos a humedades relativas sétanos no ventilados
humedad origen diferente | medias altas (=65%) 0 a condensaciones cimentaciones ernsion E Abrssiin | -elementos someddos a desgaste superficisl -pilze de puente en cauces muy Emencislas
alta de los cloruros |- exteriores en ausencia de cloruros, v expuestos a |- tableros y pilas de puenies en zonas con precipitacion Cendtacion  |-elementos de estucturas hidriuicas en ke que la cota | -slementos de diques, pantalanes y otias obaz de defensa
liuvia en Zonas con precipitacion media anual media anual superior a 600 mm piegometiica pueda descender por debsjo de lapresion | litoral que se encusntien sometidos a fusmes deajes
. et ) de vapaordel agua -pavimentos da hommigan
superior a 600 mm. _ elementos de hormigén en cubiertas de edificios -uberias de alta presicn
elementos enterrados o sumergidos.
humedad b camosion de exteriores en ausencia de cloruros, sometidos a |- construcciones exteriores protegidas de la lluvia
media ongen diferente la accion del agua de lluvia, en Zonas con tableros y pilas de puentes, en zonas de precipitacion
de los cloruros precipitacion media anual inferior a 500 mm media anual inferior a 500 mm
Marina aérea la COMosiGn por elementos de estructuras marinas, por encima edificaciones en las proximidades de la costa Tabla 3.2.5.b. Clases especificas de exposicion del hormigon (EHE).
cloruros del nivel de pleamar puentes &n las proximidades de la costa
elemento exteriores de estructuras situadas en zonas aéreas de diques, pantalanes y ofras obras de
las proximidades de |a linea costera (a menos de defensa litoral
2 km) instalacicnes portuarias
sumergida 115} corosidn por elementos de estructuras mannas sumergidas zonas sumergidas de diques, pantalanes y otras obras de
cloruros permanentemente, por debajo del nivel minimo defensa litoral . L, .. . L,
de bajamar cimentaciones y zonas sumergidas de pilas de puentes en Se estima que se produura un ataque quimico cuyas sustancias alteren lentamente el hormlgon, por
gl mar . . . . res .
en zona de lile cormosién por |- elementos de estructuras marinas situadas en la |- zonas situadas en el recomido de marea de diques, tanto se considerard una clase de exposicién especifica Qa, quedando la nomenclatura del ambiente tal
mareas cloruros zona de camera de mareas pantalanes y otras obras de defensa litoral .
zonas de pilas de puentes sobre &l mar, situadas en el que asl
recorrido de marea
. _ _ _ _ Ambiente lla—Qa
con cleruros de origen diferente v comosién por instalacienes no impermeabilizadas en contacto piscinas
del medio maring cloruros €On agua que presente un contenido elevado de pilas de pasos superigres o pasarelas en zonas de nieve
cloruros, no relacicnados con el ambiente maring |-  estaciones de tratamiento de agua.
superficies expuestas a sales de deshielo no . . . s . .
gl Segun el EN 1992-1-1:2004 se tratara de una clase de exposicion XC2, general a muchas cimentaciones,

Tabla 3.2.5.a. Clases generales de exposicion del hormigon (EHE).

Puesto que la cimentacidn no se encuentra en una zona marina se descartara cualquier ambiente lll, no
formard parte tampoco de los ambientes | o IV. El ambiente al que se encontrard sometida la
cimentacion sera el lla ya que se trata de un elemento enterrado o sumergido en una zona de altas
humedades (la ribera de un rio), asi se tratara de una clase normal cuya subclase serd de humedad alta
cuyo ataque serd diferente a cloruros (carbonatacion).

con un ataque por carbonatacion.

3.2.6 ELS de asientos inducidos:

Una vez comprobados los Estados Limite Ultimos (ELU) se pasara a comprobar el Gnico Estado Limite de
Servicio (ELS) que interesa respecto a la cimentacidn, el de los asientos inducidos al terreno. Para ello se
utilizard el método de Burland — Burbidge, del afio 1985, por el cual se obtiene el asiento sc en
centimetros para una cimentacién que transmite una presién g:. La formula empleada en este método
es la siguiente:
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Siendo:

15t O
- B . ,L71
SC—100><Z>@L, T X xf;
¢—+0,25+
ep' (%]

B’: Ancho eficaz de la zapata=6,9 m

L’: Longitud eficaz de la zapata=4,3 m

z: Profundidad de referencia: z=L,c—+ L, =1
eloo

N: Valor promedio del SPT en la profundidad de referencia z, determinado sin correccién por
profundidad y si hay informacidn, con transformacion a energia estandar del 60%.

gc: Presion de célculo en MPa. Se obtiene a partir de la presién transmitida q: y de la presion de
preconsolidacién a cota de cimentacion qc (se supone nula en cimentaciones superficiales en
arenas normalmente consolidadas).

_ 2
0. =64 - gqc cuando ( 3 Oc

1
qc—gqt cuando O, £0

f1: Factor de minoracién por el espesor de la capa de arena:

Si ZE.HS 1:1
H H.C
si z3H f:—S?-—S-
| S Yoz z ¢

Figura 3.2.6.a. Representacion de B y Hs.

En primer lugar se obtiene la profundidad de referencia z, habra que realizar el siguiente calculo:

0,75
8,90’
Z=1lc—= =4,26m
19
El valor de N para la profundida z = 4,26 m, que corresponde al estrato de arenas de tamafo medio a
grueso tonos marrdn claro, se obtiene del sondeo proporcionado en el Informe Geotécnico, siendo este

igual a 14.

La distancia Hs desde la cota de cimentacidn hasta un estrato incompresible, exactamente el de gravas
compactas es de 8 metros, por lo tanto sera mayor a la profundidad de referencia z, asi:

f =1
El paso previo a aplicar la férmula sera obtener la presidn de calculo. Puesto que se trata de una
cimentacién superficial en una arena normalmente consolidada, la presién de preconsolidacién qc sera

igual a 0, y asi la presidon transmitida serd mayor que la de preconsolidacién y se utilizara la siguiente
formula:

0. =6 - %qc =149,14 - 0=149,14kN =0,1491MPa

Introduciendo todos estos datos en la férmula de Burland — Burbidge:

®) )543 O
¢ 1269 T AT
S 71004, 267 22—+ x—250,14914 = 2,153cm
> +0,25% 14
69 o
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Se comprueba que el terreno asienta 2,153 centimetros, valor admisible para el disefio de una zapata
como se puede observar en la siguiente tabla:

ARENAS (mm) ARCILLAS (mm)
ZAPATAS
Asiento maximo 25 (40) (65)
Asiento diferencial maximo 20 (25) (40)
LOSAS
Asiento maximo 50 (40 - 65) (65 —100)

Tabla 3.2.6.a. Asientos admisibles.

En negrita se encuentran los valores propuestos por Terzaghi y Peck (1948) y entre paréntesis los
propuestos por Skempton y MacDonald (1956). Para ambas propuestas, el asiento obtenido, 21 mm, es
admisible.

4. DETALLE DEL ARMADO DE LA CIMENTACION:

4.1 Armado de la zapata:

Para los esfuerzos obtenidos en el centro de gravedad de la zapata:

V' (kN) 4450,33
M (mkN) 1520,2
Mg (mkN) 194,4

Tabla 4.1.a. Esfuerzos resultantes en el cara superior de la zapata.

Y mediante la formula:

+ +

o=
Iy

| =

Myz M,y
Iy

Podemos obtener la distribucion de presiones a lo largo de toda la capa inferior de la zapata, se realiza

la siguiente seccidén:

109,89 kN/m2 .
A 91,23 kN/m2

A 144,41 kN/m2

163,08 kN/m2 L.

Figura 4.1.a. Detalle de seccion de la zapata.

B L9123 kN/m2

144,41 KN/m2

Figura 4.1.b. Seccion A-A’ de la zapata.

/\
/ 135,65 kN/m2
144,41 KN/m2

Figura 4.1.c. Seccion B-B’ de la zapata.
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Se comprueba si la zapata despega: Cara frontal (Transversal):
- e ="C=03416m Agmin = 0.2 Ag g = 1,72 1073 m?
. o Mz _
€; = = 004368 m Cara lateral (Transversal):
No despega. As > 02 Agpec = 1,24-107* m?
Cuantia minima segun EN 1992-1-1:2004: Asi, el armado de la zapata sera el siguiente:
» Paracontrol de lafisuracion:  Ag i 0s =02-b-h k" foem _
TIPO DE ARMADURA DISPOSICION lpa lo
*  Mecadnica: As,min . fyd = fzt'gl “b-h As,long.tracc ®20/15 0,752 1,17
As,transv.tracc q)12/30 0'13 0'2
. A
* Geométrica: p= A—z A long.tracc.(cara sup.) ®20/20 0,89 1,3
Ag long (cara sup.) ®12/30 0,303 0,455
Cara frontal (TraCCién' IongitUdinal): Tabla 4.1.b. Cuantia de armadura de la zapata.
AR .10~ 3.
*  Fisuracion: Ag = 02712565 1_03 065 _ 0,0117 m?
—_— 20010
»  Geométrica: As = 0,0009:7 =6,3-10"3m?
» Mecénica: As = w =8,6-1073 m?
—_—= 500:10
Caralateral (Traccidn, longitudinal): L
*  Fisuracidn: As = 8,34-1073 m? r T [ ; ‘

¥
—

»  Geométrica: As = 4,50-1073 m?

=  Mecanica:
As = 6,15-1073 m?

Figura 4.1.d. Armado de la zapata y del muro frontal.
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4.2 Armado del muro frontal: Asi:
Se producira un empuje activo sobre el muro frontal de las tierras que estdn situadas en el trasdos del Agcalc = 24+ 10~* m?
mismo tal y como se definid en el apartado del ELU de vuelco:
3.33 kN/m2 .
" \ Cara traccionada:
o . a 74 (?41 *  Geométrica: Agymin = 0,0009 -4, =9-10"* m?
< . S :
feTekNmZ— | — = * Mecdnica: Asymin = 904 AcVed — 1,53.10~* m?
. E:af A; ' ‘A < fyd
NF 2.6 -/ ]

p =/ . . 2+Ack- _

Lea /S »  Fisuracion: Agmin = ZAckTetm — 1 654 - 1073 m?

e A A, o

750 - ' .
.~ q o .

3 . El drea de armadura que limita es la minima para el control de la fisuracion, Asmin = 1,654x1073 m?, para
< ﬂEa% g _A , , q l p Smin p
4 Y4 ‘ esta area se utilizara una disposicion: ®20/16
4 a
34,46 kKN/m2 % 'q.'
\ R Cara comprimida:

* Geométrica: 0,3 Asymin = 2,7 -107* m?
Figura 4.2.a. Empuje activo sobre el trasdés del muro frontal.

Para 2,7x10 se colocaran ®12/30, es decir, armadura minima.

Para estos empujes se colocara la siguiente armadura:

Eal 8,658 kN 1,3m
Ea2 21,38 kN 1,73 m
Ea3 96,92 kN 5,05m Armadura horizontal:
Ead 28,62 kN 5,87 m = Hastah=3,25m:
Agmin = 0,0104 m? en ambas caras
Tabla 4.2.a. Empujes activos sobre el trasdos del muro frontal. Agmin = 5,2+ 1073 m? en cada cara
) . = Desde 3,25 hasta 6,5 m:
Estos empujes crean los siguientes esfuerzos sobre el muro: Ao = 3,25 - 1073 m? en cada cara
Mp 565,57 mkN
Np 1068,5 kN
Vp 195,57 kN

Tabla 4.2.b. Esfuerzos sobre el muro frontal.
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Asi, el armado del muro frontal sera el siguiente: Armadura horizontal:

e Hastah=3,25m:

TIPO DE ARMADURA DISPOSICION lpa Ly 0,0032 - A,
2 — . 10-3 12
Traccidn vertical ®20/16 0,50 0,33 2 =28-107"m
Compresion vertical ®12/30 0,32 0,7 e Desde 3,25 hasta 6,5 m:
Horizontal hasta 3,25 m ®12/15 0,68 1,5 0,0020 - A,
. ———=13-10"3m?
Horizontal desde 3,25 m 2
®12/30 0,65 1,4
hasta 6,5 m
TIPO DE ARMADURA DISPOSICION L (M) I (M)
Tabla 4.2.c. Cuantia de armadura del muro frontal. Traccion vertical ®20/15 0,68 1,02
Compresion vertical d12/30 0,15 0,23
Horizontal hasta 3,25 m ®20/10 0,80 1,20
. Horizontal desde 3,25
4.3 Armado de las aletas: ©20/20 0,84 126

Para el armado de las aletas se considerard éstas como muros laterales, asi del mismo modo que para m hasta 6,5 m

el muro frontal se tiene:

Tabla 4.3.a. Cuantia de armadura de las aletas.

Cara traccionada: Asi:
=  Geométrica: SECCION MURO LATERAL, ALZADD A
Escala 1:50, Cotas en metros - —— )
0,0009 - A¢ = 3,6 - 10~* m? Ik
= Mecanica:
Agmin = 7,36 - 107* m?
= Fisuracién:
Asmin = 6,66+ 107* m? N1l B
| - 1
Puesto que As = 1,854x103 m? es mayor que los minimos, tomamos esa area de armadura, y asi la [ —]I

disposicion sera ®20/15 para la cara traccionada. [ wer | anl] o]

Cara comprimida: = )
Asmin =0,3-3,6-107* = 1,08+ 107* m? ' '

Para esta cara la disposicion sera ®12/30. Figura 4.3.a. Armado de la zapata y del muro lateral.

Para mayor detalle acerca del armado del estribo acudir al Plano n? 6: Definicion de armado. Estribos.
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5. CONCLUSION:

Mediante las comprobaciones realizadas tanto para el tablestacado como para la cimentacion se
concluye que el sistema estd correctamente disefiado, cumpliendo sin problemas las comprobaciones
pertinentes y que la ejecucién de lo disefiado presentara un comportamiento optimo segun lo
especificado a lo largo de este anejo.
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