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1. Objeto del anejo

El objeto de este presente anejo es la descripcion de los materiales que conforman los terrenos sobre los que
discurre la traza definida, en una perspectiva que vaya a la vision general del entorno de actuacion, hasta el
particular problema que nos ocupa, para tener una idea exacta, y a la vez entendida en su adecuado marco, de los
materiales en los que asentard la obra. Asimismo, tras esto se obtendran las caracteristicas geotécnicas que
permiten caracterizar los parametros resistentes de las formaciones geoldgicas sobre las que cimentar la
estructura.

Para ello se cuenta con la referida informacion geologica y geotécnica proporcionada en el concurso Proyecto
Basico del Puente del Acceso Sur al parque de Temelhof en Berlin (Alemania), asi como el estudio geotécnico y
los resultados de ensayos realizados en laboratorio e in situ (sondeos, DPH,...). La mayor parte de los datos
facilitados estan tomados del informe geotécnico “Neubau Strabenbriike im Zuge einer neuen Verbindungsstrabe
zwischen Tempelhofer Freit und Oberlandstrabe in Berlin Tempelhof-Schoneberg Geotechnischer Bericht Nr.3-
437/12”. Otros datos, como los geoldgicos han sido tomados de internet para poder complementar la informacion
necesaria, y basado en la experiencia de uno de los tutores del presente Trabajo Fin de Grado, Izquierdo. En
consecuencia, el uso de éste inicamente puede ser académico.

2. Datos de partida

2.1. Introduccion

En la ciudad alemana de Berlin, se desea ejecutar una calle de union entre la actual calle Oberland y el parque de
Tempelhof. Este parque se sitlia al norte y proximo a la denominada meseta Teltow, que delimita el valle glaciar
en el que se asienta la ciudad de Berlin.

El Proyecto Basico plantea la construccion de una estructura con sus correspondientes terraplenes de acceso y
unos muros de contencidn, asi como la ejecucion de las pilas que se han proyectado para la solucién elegida.

Los terrenos afectados han tenido principalmente uso agricola, si bien, algunas zonas fueron explotadas para la
extraccion de arenas y posteriormente, rellenadas con diversos materiales (escombros, desechos, materiales de
construccion, etc.) Asi, en la zona sur, se puede observar una antigua zanja, en este caso parcialmente rellenada
y enmascarada, pero reconocible al norte y al este por los desniveles generados en el terreno y por la extensa
vegetacion que se ha desarrollado.

2.2. Caracterizacion geologica

2.2.1. Geomorfologia

Berlin se ubica en un valle glaciar modelado por tres glaciaciones cuarternarias con sus periodos interglaciares
respectivos, que han dejado una profunda huella entre la meseta de Barnim al norte y la meseta de Teltow, al sur,
junto con la placa de Nauener.

El valle glaciar ha sido en su ultima etapa afectado por la dinamica fluvial, presentando depositos superficiales
de materiales principalmente granulares. Sin embargo, las mesetas estdn conformadas por materiales terciarios
margosos y arcillosos que han resistido a la accion glaciar.

2.2.2. Estratigrafia

Los sondeos perforados en Berlin han detectado materiales con edades comprendidas entre el Pérmico y el
Cuarternario (en el distrito Charlottenburg-Wilmersdorf, un sondeo alcanzé los 4000 metros de profundidad).

El Pérmico Inferior esta representado por rocas volcanicas en “Facies Roja” y el Pérmico Superior por la “Facies
Salina”, muy tipica del norte de Alemania que presenta una potencia de unos 2000 metros.

ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DE BERLIN
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El Triasico se muestra con su tipica “Facies Germanica”, la misma que aflora en la Comunidad Valenciana. Asi,
se tiene un Buntsandstein con 776 metros de areniscas y argelitas rojas, un Muschelkalk con 271 metros de calizas
y dolomias, y un Keuper con 136 metros. En algunas zonas de Berlin se ha detectado una laguna estratigrafica
que afecta a todo el Jurasico y a todo el Creatico, de manera que los materiales terciarios se disponen de forma
discordante con los materiales triasicos en facies Keuper.

El Terciario, también con potencias de centenares de metros, esta representado por un Mioceno constituido por
paquetes de sedimentos marinos y continentales, conectados con niveles carboniferos (lignitos), y por un
Oligoceno en sus facies Chattinese (granular) y Rupeliense (arcillosa).

Finalmente, el Cuarternario con una potencia de unos 50 metros, recubre los materiales terciarios. Ofrece tres
periodos glaciares (Elster, Saale y Weichsel) en los que se depositan materiales granulares y morrenas, y dos
periodos interglaciares, en los que predomina la sedimentacion de limos, arcillas, arenas fluviales y depositos de
turbas.
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2.3. Campaiia de investigacion geotécnica

2.3.1. Descripcion

Para el presente Proyecto se ha llevado a cabo una campafia de investigacion geotécnica que ha contemplado la
realizacion de sondeos mecanicos helicoidales y ensayos de penetracion dinamica pesada DPH. En el APENDICE
I: FOTOGRAFIAS DE UBICACION DE SONDEOS se pueden ver las fotografias de los lugares de ubicacion y
entorno de éstos.

Para las penetraciones dinamicas, se propuso intentar alcanzar profundidades entre 25 y 30 metros, pero los
rechazos se alcanzaron a profundidades comprendidas entre 9.40 y 24 metros.

Para la caracterizacion de las zonas de los terraplenes de acceso, se perforaron cinco sondeos y se realizaron
cinco ensayos de penetracion dinamica DPH, fijdndose antes del inicio de la campafia profundidades de alcance
entre 10 y 15 metros.

La definicion en planta de los puntos de investigacion ejecutados esta reflejada en el APENDICE II: UBICACION
EN PLANTA DE SONDEOS. Los registros de los sondeos y de las penetraciones se han recogido en el
APENDICE III: REGISTRO DE SONDEOS DPH.

2.3.2.Niveles freaticos

Durante la campaifia de investigacion geotécnica se controlo la posicion del nivel freatico en los sondeos.

En marzo de 2012, el nivel freatico estaba estabilizado en el lado norte a la cota +32.63 y a la cota +32.60 al lado
sur.

No obstante, para el desarrollo del presente Proyecto Basico, como Trabajo Fin de Grado, se adoptara una
oscilacion del nivel freatico comprendida entre 0.5 y 0.8 metros, de acuerdo con las indicaciones del profesor y
tutor Francisco Angel Izquierdo Silvestre.

2.3.3. Ensayos de laboratorio

Deste Exte

PERFIL GEOLOGICO DE BERLIN
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Figura 1: Perfil geoldgico de Berlin

Dado que el terreno natural esta constituido por arenas, los trabajos de laboratorio de geotécnia se han limitado
a pruebas granulométricas.

Las actas de estos ensayos granulométricos y el de un ensayo quimico del agua freatica, se han recogido en el
APENDICE 1V: ACTAS DE ENSAYOS DE LABORATORIO.

2.4. Caracterizacion geomecanica

2.4.1. Introduccion

La zona estudiada se encuentra al norte de la denominada Meseta Teltow, habiéndose depositado
superficialmente en ella materiales cuarternarios de origen glacial (“Vorschiitt phase”), que en ocasiones
aparecen recubiertos por un nivel de tierra vegetal que presenta espesores en torno a 20 cm.

Son frecuentes y variados los rellenos antropicos en la zona de Proyecto:

e Entre la calle Oberland y el estribo sur se han detectado rellenos arenosos, poco contaminados, con
una potencia que oscila entre 2 y 3 metros.

e Enelterreno de la torre, salvo algun relleno local de balasto de 1m de espesor, los rellenos son escasos.

o Entre la antigua via de mercancias y el antiguo aeropuerto, se han detectado importantes masas de
escombros de construccion que han rellenado las zonas de extraccion de arenas. Se han detectado
potencias proximas a 10 metros, estimandose un contacto con el nivel inferior de arenas inclinado 45°
y que alcanza el nivel freatico.

Por debajo de estos rellenos, el terreno natural esta constituido por gravas y por arenas medias con intercalaciones
de suelos finos y de gravas.

Los sondeos perforados no han alcanzado las margas miocenas terciarias.

2.4.2. Niveles geotécnicos

En base a los datos obtenidos en la campaia de investigacion geotécnica realizada, se pueden establecer los
siguientes niveles geotécnicos:

e NIVEL AI: Rellenos con arenas naturales del entorno. Tipicos de la zona sur. Suelos de compacidad
variable entre baja y media.

o NIVEL A2: Rellenos arenosos, limosos humicos. Suelos con altos contenidos en escombros de
construccion, de baja compacidad. Son tipicos de la zona norte.

e NIVEL BI: Nivel de tierra vegetal. Arenas y humus. Presenta espesores no superiores a 20 centimetros.
Su incidencia en las obras es escasa.

e NIVEL B2: Arenas flojas-medias. Pueden presentar intercalaciones de gravas e incluso de cantos.

e NIVEL B3: Arenas medias-densas. Pueden presentar intercalaciones de gravas.
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Coeficiente de

Pesos especificos

Nivel C];a;lefi%af (13061] Pozi?)aa Compacidad (kN/m3) permeabilidad
(m/s)
SE, OH-SU 2.10-3.10 Floja a media 16.0 EEE 2*¥107-4 - 9*107-5
A 0.50 - 9.30 M“ﬁg}.‘;’a a4 16.0 wRRE %] ()A4  1*107-5
OH 0.20 Floja kKoK KKKk Fkokokk Kok kK
SE 0.00 - 7.80 Flija a media 17.0 19.0 6*107-4 - 2*¥10/7-4
SE > 18.00 Media a densa 18.0 20.0 6*107-4 - 2*107-4

Con los datos aportados en la campafia, se ha propuesto para la zona de actuacion del Proyecto un perfil
estratigrafico que se adjunta en el APENDICE VIII PERFIL ESTRATIGRAFICO, asi como otro en el cual se ha
situado la obra en su ubicacion donde se proyecta (véase plano numero 6) con el fin de poder observar
graficamente los terraplenes a realizar, las excavaciones necesarias, asi como los estratos afectados para cada
tipologia de cimentacion que se realizaran.

2.5. Aspectos medioambientales. Reutilizacion de materiales.

2.5.1. Introduccion

Se han realizado diferentes ensayos quimicos con el objeto de estudiar los aspectos medioambientales de los
terrenos y la reutilizacion de los materiales procedentes de las excavaciones. Los resultados obtenidos pueden
resumirse de la siguiente manera:

—_

Terreno natural->Cumplen los criterios alemanes. Pueden ser reutilizados.

II.  Balasto de las vias—> Puede ser reutilizado.
III.  Escombros de construccion—> La caracterizacion medioambientales los depdsitos de escombros ha
exigido la realizacion de ensayos quimicos especificos.

Tras su deteccion en los sondeos BS 1/12 y BS 2/12, se contact6 con la Oficina de Medio Ambiente, habiéndose
catalogado esta zona en el Registro de Suelos Contaminados con el nimero 2443 como un antiguo depodsito
potencialmente contaminante.

Durante las investigaciones se determin6 que la profundidad del estrato era de 9.85 metros. Esta informacion es
valida en la zona este del pie del terraplén de la rampa norte.

El relleno de una antigua zanja en la zona sur esta catalogado también en el Registro de Suelos Contaminados
con el nimero 9567.

Los ensayos realizados no garantizan que los escombros sean adecuados para ser reutilizados.

La superficie comprendida entre el camino que discurre paralelamente a la via del ferrocarril y la antigua
explanada del aeropuerto, que tuvo en el pasado un uso agricola, podria aprovecharse como préstamo de
materiales para los terraplenes.

2.6. Conclusiones y recomendaciones

2.6.1. Cimentaciones
La solucion de cimentacion superficial es viable, buscando el plano de apoyo a partir de la cota +42.00

La comprobacion de las cimentaciones se realizara siguiendo la “Guia de Cimentaciones en Obras de Carretera”
del Ministerio de Fomento.

Dada la heterogeneidad y el marcado caracter granular que presenta el terreno de cimentacion, debera cuidarse
la comprobacion de asientos. De acuerdo con las indicaciones del profesor-tutor Francisco Angel Izquierdo
Silvestre, se admitird un asiento total maximo de 1cm.

El recubrimiento minimo de las cimentaciones superficiales por motivos de heladas es de 80 cm.
2.6.2. Excavaciones
Se comprobara la estabilidad de las excavaciones temporales a ejecutar.

Puede ser necesario entibar la excavacion para el terraplén lateral de la zona noreste, y en la zona sur, dada la
proximidad de los edificios existentes y de otras construcciones. Como se vera a lo largo del desarrollo de este
anejo, finalmente se adoptard por la realizacion de un tablestacado.

Por otro lado, la solucion de tablestacado del lado norte esta justificada debido a que de esa forma se consigue
un aprovechamiento 6éptimo del vano del puente que es uno de los objetivos principales por el cual se ha realizado
el proyecto.

En el fondo de las cajas de excavacion de las cimentaciones, previo drenaje, debera compactarse con tres o cuatro
pasadas de bandeja vibrante pesada.

En el estribo sur, es conveniente la sustitucion del nivel A hasta la cota +46.70, aproximadamente, por material
seleccionado, compactandose el fondo de la excavacion como se ha indicado anteriormente, pero afiadiendo una
cierta humedad.

2.6.3. Terraplenes. Drenaje

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

2.6.4. Agresividad de los hormigones

No se disponen de analisis de agua subterranea, pero algunos ensayos existentes no han mostrado componentes
agresivos al hormigon.
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3. Diseio v comprobacion del estribo del lado Oberland Trasdos

Se toma el origen del eje de z en la superficie del terreno en el trasdos.
3.1. Introduccion g ]| z up

- . . L, . . oy =20-z+ 10 kN/m?
Se ha optado por un disefio de estribo mediante la ejecucion de un muro vertical, ya que debido a los

condicionantes que existen en esta zona (debido a su proximidad a las vias ferroviarias) se ha considerado u=20

adecuada esta solucion. , )
6y =20-z4+10 kN/m
Para la contencion de tierras durante la construccidn se ha realizado un tablestacado en el perimetro de la zona

de excavacion de la cimentacion. El tablestacado, de acuerdo con los célculos que se adjuntan en el siguiente e'a =0’y ky—2c'{/ky
apartado, 3.2, se hincara, hasta una profundidad de 9.20 m, atravesando inicamente un estrato de arenas (B2). , °
K 1—send’” 1-—sen33 0.295
10 kN/m2 = = =0.
CILTTTJRLITTI IR L T ILT ® l+4seny’ 1+sen33°
B e |

e, =(20-z+10)-0.295=59-z+ 295 kN/m2
_ Para:

z=0 > e, = 2’95 kN/m?

z=3+d > e,=59-3+d)+295=17.7+59-d + 2.95 kN/m?

6+d

Se toma el origen del eje z en la superficie del terreno en el intrados.

=

oy = 20-z kN/m?
u=20

o'y =20-z kN/m?

i o e’p=c5’v-kp—2c’ Ikp

_1+send’ 1+sen33°
P 1—send’ 1-—sen33°

Figura 2: Modelizacion del tablestacado

k = 3.39

e’p =20-2-3'39=67.8-z kN/m?
3.2. Tablestacado

Para acometer la ejecucion del muro de cimentacion del lado Oberland, primero se llevara a cabo una excavacion

del terreno existente hasta la cota de cimentacion del muro, para mas tarde encofrar, ya que el muro sobresale Suponemos un coeficiente reductor de 2 para los empujes pasivos. Por tanto:
varios metros por encima del terreno existente, y, una vez hormigonado y endurecido, llevar a cabo un relleno 1
hasta la coronacion del muro. e, =678 z- 5= 33.9-z kN/m?
Para ejecutar la excavacion que se ha mencionado, sera necesario el uso de tablestacas. Por lo tanto, se ha llevado Para
a cabo el calculo de éstas.
z=0 > e’, =0 kN/m?

La d que podemos ver en la figura es la distancia sin la necesaria para que se produzca contraempuje que es de
0,20-d. Por tanto, la distancia de empotramiento total dsserd de 1,2-d. La sobrecarga aplicada en el terraplén se z=d > e’, =33.9-d kN/m?
ha obtenido del Art.4.1.6 de la IAP-11.

Calculamos la profundidad necesaria de empotramiento y el momento méaximo.
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En la tablestaca se obtienen los siguientes empujes que muestra la figura siguiente:

2'95 kN/m2
AN T]
2
6+d
[==1]
E'a2
-
d
- E'p1
A - ——————— S S
35.40 + 5.90d kN/m2 33.90d kN/m2
Figura 3: Empujes de tierras sobre el tablestacado
Empujes:
Activos:

kN
E'0=2'95-(3+d)=885+295-d —

1 kN
E'az =5 (3544 +59-d~2'95) - (3+d) =2.95-d*+25.095 - d + 48.73 —

Pasivo:

, 1 , kN

Sumatorio de momentos en las base del muro:

IM=0=E" - dgay + Eap - dpray —E'p - dgrp

B+d B+d)
o+ (2.95-d%+ 25.095 - d + 48.73) 3

d
M = (8.85+2.95-d) - —16.95 - d? '3

Resolviendo:
d = 1.383m

Y como se ha dicho anteriormente

d;=12-d=12-1.383 ~ 1.659m

Momento maximo en la tablestaca.

1 , 1 11 , 1
MmaX:E.ka.y.(H-l_Zs) .g(H_l_ZS)_F.EkerZS .§.ZS

DondeF=2 y zg= % , por tanto,

VF

Zg =W_1=429
V2

Mpay = 264.3 kNm

Asi pues se empleara un tipo de tablestaca como el que se adjunta o similar a éste, es decir, cualquier otro que
proporcione las mismas caracteristicas técnicas para poder resistir el esfuerzo que se ha calculado al cual estaran
sometidas.

Figura 4: Tablestaca perfil OMEGA 9 (Iguazuri) o similar
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Caracteristicas técnicas
Denominacion OMEGA 9

Anchura (b) 750 mm

Altura (h) 279 mm

Espesor (s) 9 mm
Momento de inercia (i) 16083 cm4/m
Modulo resitente (w) 1393 cm3/m

Peso propio 86.3 Kg/m

Momento flector admisible / m de muro 287 kNm/m

Una vez fraguado el hormigon se retirardn las tablestacas para su reutilizacion en otros trabajos en el futuro.
3.3. Comprobaciones resistentes

El proyecto de un muro requiere un procedimiento de predimensionado y comprobacion. Entre estos aspectos
hay que tener en cuenta también aspectos como la estética que puede ser especialmente importante en
determinados casos, como por ejemplo en zonas urbanas como es el caso del presente proyecto.

Cabe recordar que en un terreno con un angulo de rozamiento interno bajo proporcionara empujes activos
mayores sobre la estructura a calcular y viceversa (a mayor angulo de rozamiento interno menores seran los
empujes). Por otro lado, la existencia de agua, que en este Proyecto no afecta ya que el nivel freatico se encuentra
a una profundidad mucho mayor que la profundidad de excavacion; la existencia de cargas en la superficie del
terreno también generara sobreempujes, que también influirdn de forma significativa en el proyecto final del
muro.

Asi pues, el estribo que se esta disefiando estard sometido a los empujes que transmita el terreno en su trasdos e
intrados, a su peso propio y al efecto de posibles cargas exteriores.

Por lo tanto se disefara esta estructura para:

a) Soportar los empujes del terreno y cargas exteriores con integridad del material que lo constituye, es
decir, sin llegar a la rotura ni deformarse en exceso.

b) Transmitir al terreno las tensiones tales que éste pueda soportarlas tanto el Estado Limite Ultimo
(E.L.U.), como en el Estado Limite de Servicio (E.L.S)

Para quedar del lado de la seguridad, solo se tendra en cuenta el efecto de los empujes pasivos cuando se tenga
la seguridad de que se vayan a producir. En el presente Proyecto se han despreciado éstos, ya que no se puede
asegurar su existencia a lo largo de toda la vida 1til de la estructura.

A continuacion se muestra las caracteristicas geométricas del muro que se ha disefiado, una vez realizado el
predimensionamiento, y para el cual se han realizado todas las comprobaciones resistentes que marca la
normativa (en la figura se muestra la modelizacion del muro para realizar las comprobaciones resistentes

necesarias; en los ultimos apartados se detallaran aspectos mas detallados del acabado del muro, como por
ejemplo la ménsula en la cabeza de éste, etc.).

oy = = —_— o x S
P

9.00 m

1.00'm

3.00m 1.00 'rnJ( 100m
P — -

Figura 5: Caracteristicas geométricas del muro del estribo

3.3.1. Hundimiento

En este apartado se desarrolla la comprobacion frente al hundimiento de la cimentacion, tal y como se establece
en la normativa, Guia de cimentaciones para obras de carretera. El mecanismo de hundimiento que se considera
corresponde a los cimientos de las estructuras. Se trata de roturas del terreno bajo la cimentacion que no implican
la rotura del propio elemento de cimentacion.

De acuerdo con la norma, en suelos granulares, entendiendo por tales aquéllos que contienen menos de un 15%
de finos y cuyo contenido en gruesos de mas de 10cm es menor del 10%, se recomienda la comprobacion de la
seguridad frente al hundimiento segtin el método SPT (ideado inicialmente para arenas). A pesar de lo que sugiere
la norma, se ha considerado adecuado realizar un proceso de calculo mas preciso, debido a la importancia del
elemento estructural que se esta proyectando, por lo que se seguira un proceso mediante la formulacion analitica
descrita en el apartado 4.5.5 de la norma (Guia de cimentaciones para obras de carretera), ya que se dispone de
los parametros resistentes del modelo de Mohr-Coulomb, en los cuales se basa la misma. Esta formula analitica
se conoce con el nombre de Brinch-Hansen.



Documento n®1: Memoria Anejo n°2: Geoldgico-Geotécnico

En primer lugar, antes de meternos en la formulacion de Brinch-Hansen, vamos a mostrar y calcular todas las Los esfuerzos que llegan a la cabeza del muro son:
fuerzas actuantes en la estructura, ya que se precisan para poder a continuacion aplicar dicha formulacion. Segin

el Art. 4.6.1 de la IAP11, se supondra una sobrecarga en el trasdos de 10 kN/m? que debera distribuirse en un Ned/ml=209.43kN/ml
ancho igual a la mitad de la altura maxima del alzado del muro, es decir, 3’5 m. Pasamos a calcular las fuerzas actuantes:

W1=3-9-1-20=540 kN/ml

Hn:n::m:z W2=1-1-1-20=20 kN/ml
CILTTTrT|3 Watiro= 9. 25125 ki
S ] Wzapata=5-1.5-25=187.5 kN7ml
) - gsc=10-5.25=52.50 kN/m
, b - 1 —send _ 1 — sen33° _ 0.2948
o ¢ 1+send 1+ sen33°
[ 1
_ Eal' = 5 (64.856 — 2.948) - 10.5 -1 = 325.02 kN /ml
E Ea2' =2948-1-10.5 = 26.532 kN /ml
.- S o Mcentro base = (540 +112.5) - 1 — (225 4+ 209.43 + 37.5) - 1 — (20 + 37.5) - 2 — 30.954
*— 1 Y -5.25 —-325.02 %5 + 249.4 = —985.125 mkN/ml
. N’=209.43+225+187.5+540+20+52.5=1234.43
Eat- 30.854 kN .- : * ' 5 i . £ o eb=M/N’=985.125/1234.43=0.798 m < B/6 =5/6 =0.833
) —>No despega (la resultante cae dentro del ntcleo central)

B’=B-2eb=5-2:0.798=3.404m

1
oo
qzi
B
a2
-‘n.-\.- -\.'\.:\..l-\.
QEa
1.50 m

El=0-> L’=L-2el=1m

Segtin este método, la presion vertical de hundimiento es la suma de tres términos que representan la contribucion
a la capacidad de soporte, de la sobrecarga existente al nivel de cimentacion (q) y de su peso propio. La ecuacion
es la siguiente:

3.00m ]’‘i.l:IllllﬂnL1.I:II|:lr||1_r

Figura 6: Fuerzas actuantes en el muro del estribo Oberland
Poh=q*Ng*dq*ig*sq*rq*tq+c*Ncxdcxic*scxtcxrc+1/2+y* B’ Ny*dy=*iy*syxty*ry

. . . Siendo:
Los parametros resistentes del suelo, al cual afecta nuestra cimentacion son:

‘ P.1=Presion vertical de hundimiento

b 330 g=Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento
c=Cohesion de calculo
yd 20 KN/m? y=Peso especifico del terreno
'=Anchura equivalente del cimiento
ok 0 Ng, N¢, Ny =Factores de capacidad de carga
dq,iq,sq,tq,rq=Factores adimensionales para considerar diversos efectos
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La siguiente figura, extraida de la Guia de cimentaciones para obras de carretera, muestra un esquema
aproximado de las dimensiones y las cargas a considerar en los calculos:

o FLAMNG DE ARTIWCI !
PO

¥ =
§ <
"
e,

Figura 7: Esquema de cimentacion tipo (GCOC)

Se realizaran las comprobaciones a largo plazo, ya que es un suelo granular y sera lo mas desfavorable.

Factores de capacidad de carga Ng, Nc, NY

Los calculos se han realizado para ¢'=33°, que sera el angulo de rozamiento del terreno del estrato B2.

Segtin la GCOC, los factores de capacidad de carga vienen dados por las siguientes expresiones:

!
Ng = L SUOD | rglory 2 LH5NBD) | a9 Z 26,09
1 —sen(¢p’) 1 —sen(33)
Ng—-1
Nc = ——— =38.64
tg(e")

Ny =2x(Nq—1) xtg(e') = 32.59

Factores de forma s,, s, sy

Para tener en cuenta la forma, en planta, de la cimentacion, la GCOC facilita los siguientes coeficientes:

sqesc=14l . Na_, 3404 2609 g
L " Ne 195 38.64
B’ 404
Sy=1_0_3*?:1_0_3*19.5:0.948
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Factores de inclinacion iy, ic, iy

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 recomienda
la Guia de cimentaciones para obras de carretera dependen del valor de las acciones horizontales y verticales que
previamente deben ser conocidas.

Las formulas que permiten el calculo de estos coeficientes son las siguientes:

ig=(1-07xtg(6B))’ * (1 —tg(8L))=(1 — 0.7 x 0.29)% * (1 — tg(0)) =0.507

_ig*Ng—1 0507 %26.09—1

ic = = 0.4874
T TN -1 26,09 — 1 048

iy=(1—1tg(6B))®* (1 —tg(sL)) = (1 —0.29)% « (1 — 0)) = 0.358
Siendo 8B y &L los angulos de la inclinacion de la carga respecto a la vertical

Factores de profundidad: d,, d., dy

El terreno que existe sobre el plano de cimentacion colabora de una manera pasiva, pero eficaz, frente al
hundimiento. Dicha colaboracion se debe fundamentalmente a su peso propio, aunque también puede contribuir
con su resistencia al corte.

La colaboracion debida al peso se introduce a través del parametro q, indicado en la formulacion precedente.

En general no es prudente contar con la colaboracion debida a la resistencia al corte del terreno situado por
encima del plano de apoyo.

TABLA 4.7, HUNDINIENTD: COEFICENTES DE SEGURIDAD MINBMOS PARA CEMENTACIONES SUPERACIALES
COEFICIENTE DE SEGURIDAD
Casi permanente (*) F, =300
Caracteristica Fy = 2,60
Accidental F.z 2,30

Figura 8: Tabla 4.7 GCOC

Asi pues, al tratarse de una cimentacion superficial, los valores de los factores de profundidad se pueden
aproximar a la unidad.

dg=dc=dy=1

Factores relacionados con la inclinacion del plano de apoyo r,, r¢, ry

Puesto que no se dispone de inclinacidn en el plano de apoyo de la cimentacion, dicho factores valen la unidad.

rq=rc=ry=1
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Efecto de la proximidad de la cimentacion a un talud: t,, t., ty

Como este no es el caso de una cimentacion proxima a un talud ni a media ladera, el angulo ¥ de la figura 4.7
de la GCOC es nulo y por lo tanto, los factores tq, ¢, ty valen lo siguiente:

tq=(1-08x*tg())° =1

tgq*xNg—1
tc=————— =
Ng-—-1

ty=tq=1

&
I
B D,
I

P W .
‘ \ W = Peso del drea sombreada

\mm v

# = Angulo de rozamiento interno

L=MN=B"Vi,- N, =

Figura 9: Terreno con pendiente en la zona pasiva (GCOC)

Introduciendo en la formula nombrada en un principio los valores de los factores calculados, se obtiene la
siguiente carga de hundimiento.

Pyn = 1115.71kN/ml
Con lo que obtenemos un factor de seguridad,

_ Pyh—Ned
~ N+ Wmuro + W1 + W2
BT — 4

F

= 3 para todas las situaciones

F = 3.59 > 3 para todas las situaciones —» Cumple

3.3.2. Deslizamiento

El deslizamiento del muro acostumbra a ser el caso mas critico si el muro es demasiado alto o en muros en L sin
talon (L invertida).

Se trata de analizar si la resistencia al corte del contacto terreno-muro en la base es superior a los esfuerzos
tangentes en la misma (resultante de esfuerzos paralela a la base) con un factor de seguridad.

Para estimar la resistencia al corte en la base se puede plantear la condicion de rotura de Mohr-Coulomb:
T=a+ ov-tan(§)

Donde a es la adherencia y 3 el dngulo de rozamiento terreno-muro en la base.

Entodocasoa<c y o <@, yaqueen caso contrario la rotura se produciria por el terrenoy no por la superficie
de constacto.

Suponiendo que la base del muro es horizontal, la resultante de las acciones normales a la misma sera:
Ned+W1+W2+Wmuro+Eav-Epv+Ev

Donde &v es la resultante vertical de otras posibles acciones permanentes. Sin embargo el axil que proviene
del tablero no se tendra en cuenta, ya que es la situacién mas desfavorable y corresponde a la fase de
construccion.

Por su parte la resultante de acciones desestabilizadoras (tangentes a la base) seran:
Eah-Eph+&h
Donde &v es la resultante horizontal de otras posibles acciones permanentes.

La accion resistente en la base serd por tanto:

_ (W1 + W2 + Wmuro + Eav — Epv + &v)
Z Fresistente = B| a + B

. tan(6)>

Por lo que el factor de seguridad al deslizamiento queda por tanto como:

a-B+ (W1+ W2+ Wmuro + Eav — Epv + &v) - tan(6)
Eah — Eph + &h

FSdeslizamiento =

Y en este caso, del lado de la seguridad, se desprecia la adherencia y el empuje pasivo, ya que no se puede
asegurar la existencia de éste durante toda la vida util de la estructura que se esta proyectando. Ademas la
cohesion del terreno donde apoya la cimentacion, arenas (B2), se ha adoptado nula, ya que resulta lo mas
desfavorable, aunque realmente este material presente una cierta cohesion.

Asi pues el factor de seguridad al deslizamiento queda de la siguiente forma:

(W1 + W2 + Wmuro + Eav) - tan(5)
Eah

FSdeslizamiento =

De acuerdo con la normativa aplicada, La Guia de Cimentaciones para obras de Carretera, el factor de
seguridad al deslizamiento debera ser mayor o igual a en todos los casos.

COMBINACION DE ACCIONES S ENTE AL DESLIZANMENTO
Casi permanente (*) F,>1,50
Caracteristica F,>1,30
Accidental Fy21,10

Figura 10: Tabla 4.8 GCOC
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A continuacion se realizan los calculos necesarios para llevar a cabo la comprobacion resistente de
deslizamiento, de acuerdo con lo expuesto anteriormente.

El estrato que se estudiara es el de arenas, denominado de acuerdo con el estudio geotécnico como terreno B2,
cuyos parametros resistentes se adjuntan en la siguiente tabla:

ARENAS (B2)
¢ 330

Yd 20 kN/m?

C 0

Puesto que la cimentacion se realizara con hormigén “in situ” utilizaremos las siguientes formulas, que facilita
la norma Guia de cimentaciones para obras de carretera, para considerar la cohesion en el contacto terreno-
cimiento Cc, y el angulo de rozamiento en el contacto terreno-cimiento:

tan( 6) = 0.8 - tan(@)=0.8-tan (0.5756)=0.519
Ce=C=0
Seguidamente, pasamos a calcular los empujes de de tierras sobre el muro que se esta disefiando. Se ha estimado

que el peso especifico seco, Y'd, del terreno de relleno en el trasdds del muro es igual al de las arenas existentes,
por lo que se obtienen los siguientes empujes:

_1-—send’ 1-—sen33°

= = = 0.2948
1+send’ 1+ sen33°

kq

Ea’ = Ea'l + Ea’2 = Eah = 238.78kN/ml

Por lo que se obtiene que el factor de seguridad al deslizamiento es:

(W1 + W2 + Wmuro + Eav) - tan(5) -

.5
Eah

FSdeslizamiento =

505.24
238.78

FSdeslizamiento = = 2.11 = 1.5 - Cumple

3.3.3. Vuelco

De acuerdo con la normativa aplicada, Guia de cimentaciones en obras de carretera, las cimentaciones
superficiales sometidas a cargas excéntricas respecto al centro de gravedad de su area de apoyo pueden alcanzar
un estado limite Gltimo cuando el punto de paso de la resultante de las acciones se aproxima al borde de la
cimentacion. Este modo de fallo consiste en el giro excesivo del elemento de cimentacion y, por ende, de la
estructura que sustenta. Es por esta razon por la cual a continuacion se realiza esta comprobacion.
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En esta comprobacion se determina que los momentos estabilizadores respecto al punto de giro supuesto son
superiores que los momentos volcadores con un factor de seguridad que puede escribirse como:

3 Mestabilizadores
Y Mvolcadores

Fvuelco = > 2 para situaciones permanentes

Los parametros resistentes del estrato de arenas que nos afecta para esta comprobacion se muestran en la siguiente

tabla:
¢ 33°
Y4 20 kN/m?
& 0
-I’ HE= B0 T=2 25 m ,r
; gsc=10kR/m2
I
-2 I,-" I
~
|'IIIIII l E
— :
— —P
|"III—
||lIII
;5 E'at= 30 554 khiml - . PN
1 r > ; s §
E J—
" 1% ] E
1 &ye 3
v '
& —=

N oy oy

Figura 11: Fuerzas actuantes en el muro del estribo Oberland
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Asi pues realizando los calculos oportunos se obtiene que:
W1=9-1-1-20 = 540 kN/ml
W2=1:1-1-20=20 kKN/ml

_1—send’ 1—sen33°

k. = -
@ 1+send’ 1+ sen33°

= 0.2948

Ea’ = Ea’'l + Ea’2 = 355.97 kN/ml

Vi V2 hb
Z Mestabilizadores = (qz3 + W1) =y + (W2 +4qzl)- (Vl +hb + 7) + (Wmuro + qz2)) - (Vl + 7)
Z Mestabilizadores = (20 + 37.5) - 0.5 + (540 + 112.5) - 3.5 + (225 + 37.5) - 1.5 = 2706.25mKkN/ml

Como se puede observar, en esta comprobacion también es limitante la situacion durante la fase constructiva por
lo que no se ha considerado el axil que introduce el tablero del puente una vez que se apoye sobre los neoprenos
del estribo.

1
Z Mvolcadores = Ea'1l ‘3 10.5+ Ea’2-5.25 = 1137.56 mkN/ml

Por lo tanto se obtiene que:

Y. Mestabilizadores __ 2706.25
T 1137.56

Fvuelco = = 2.38 = 2 - Cumple

> Mvolcadores

3.3.4. Estabilidad global

En este caso no se ha comprobado la estabilidad global del elemento debido a que queda fuera del alcance del
proyecto basico y se deberd analizar mediante las comprobaciones pertinentes. En todo caso, la condicion
limitante sera la del célculo de asientos y la estabilidad en este caso dependera de las diferentes curvas de
rotura.

3.4. Detalles constructivos

3.4.1.Drenaje

Un punto importante a considerar es el tenor de agua del terreno, ya que el angulo de rozamiento interno de las
tierras disminuye con el contenido de agua y aumenta con el empuje.

La existencia de agua en el terreno puede producir reblandecimiento de la masa de tierra, modificando la
estructura e incrementando el empuje.

Para controlar y eliminar los riesgos posibles por acumulacion de agua en la parte posterior del muro, se instalara
un sistema de drenaje. Sin embargo, como se esta realizando un Proyecto Basico, no se dimensionaran y por
consiguiente, unicamente se dejaran indicados los elementos de drenaje en los croquis finales.

De acuerdo con el articulo 6.3.7 de la normativa aplicada (GCOC), se instalara un dren vertical (ya sea realizado
con arena, con un geocompuesto o con otros procedimientos) en la cara del trasdés del muro, un colector y un
sistema de evacuacion al exterior, mechinales. Adicionalmente como se quiere cuidar el aspecto exterior visto
del muro, se impermeabilizara éste (juntas de construccion con bandas impermeables y de sellado del paramento
del trasdos)

13

3.4.2.Juntas

Al tratarse de un muro de 15 metros de longitud, no son necesarias las juntas de dilatacion. Sin embargo, aunque
no es objeto de este Proyecto Basico, se quiere remarcar que se tendran juntas de hormigonado, que vendran
dadas por el Plan de obra que se desarrolle en el Proyecto de Construccion.

3.4.3.Curias de_transicion en el trasdos

En el trasdos del muro, es decir, del estribo resulta mas complicado compactar que los terrenos normales, alejados
de las estructuras. Es una mala practica iniciar los rellenos de trasdds sobre un terreno sin sanear que puede
presentar una compacidad reducida (como ocurre en este caso, de acuerdo con el informe geotécnico, las arenas
que se tienen son dificiles de compactar, por lo que se recuerda que se compacten con métodos vibratorios y con
una adicion de agua) y a veces incluso restos o vertidos no controlados, procedentes en ocasiones, de la propia
actividad de construccion. Como consecuencia, pueden aparecer asientos diferenciales importantes en la
transicion relleno-estructura, que en este caso son criticos ya que al estar proyectando una estructura hiperestatica
estos asientos diferenciales pueden provocar una redistribucion de esfuerzos en la estructura que no se ha previsto
y por lo tanto puede comprometer su estabilidad. Es por esto que este apartado tiene una gran importancia y se
considera uno de los puntos criticos para el proceso constructivo.

Para evitar ese efecto potencial, se ha decidido limpiar y sanear bien la base donde ha de apoyarse el relleno de
trasdos en la zona proxima al estribo (cufia de transicion) y realizarlo con los materiales que marca la norma
aplicada (GCOC), aunque se intentara optimizar al maximo el material que se tiene en obra. En todo caso se
estara a lo dispuesto en el articulo 332 <<Rellenos localizados>> del Pliego de Prescripciones Generales para
Obras de Carreteras y Puentes (PG-3). En particular los materiales tipo M-1, M-2 y M-3 deberan cumplir las
condiciones indicadas en dicho articulo.

Figura 12: Cufias de transicion en el trasdds
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Caracteristicas de los materiales |

M1 » Material granular (tratado con cemento en su caso)
» Material granular ( suelos adecuado o seleccionado, tratados con
cemento en su caso) compactado hasta una densidad realativa
M2 aproximada Dr>95%
» Yd>YPM en material coronacion
e Suelo adecuado o seleccionado
M3 e Yd>0.95-YPM en el ntcleo
e Yd>YPM en material coronacién
M4 e Relleno general

“Véase los articulos 332 <<Rellenos localizados>>, 330, 331 y 333 del PG-3

Como ya se ha indicado, se realizaran los ensayos necesarios para ver la aptitud de las tierras disponibles en la
obra, para conseguir optimizar la compensacion de tierras, pero siempre y cuando cumplan las exigencias
anteriormente descritas.

3.4.4. Proteccion del paramento externo

En las inmediaciones de los estribos han de interrumpirse las cunetas de drenaje, de recogida de aguas
superficiales. El desvio de estas cunetas debe hacerse cuidadosamente para evitar erosiones posteriores.

En el caso de muros abiertos, como es el caso, resulta de especial importancia proteger el relleno delantero, pues
éste juega un papel estructural importante en el soporte del estribo. La proteccion puede hacerse con alguno de
los procedimientos siguientes:

a) Cubricion con escollera o mamposteria careada (encachado)
b) Losa de hormigén
c) Vegetacion de crecimiento forzado

3.4.5. Inspeccion, auscultacion y conservacion

Los principales aspectos a controlar, desde el punto de vista geotécnico, se refieren al drenaje y a los
movimientos.

Para confirmar el funcionamiento correcto del drenaje, en general, es suficiente con la comprobacion de la
continuidad de los drenes. A estos efectos, el en Proyecto de Construccion se debera disponer el trazado, los
diametros y las salidas del drenaje y su recogida, con amplitud suficiente para su inspeccion posterior.

En el caso que se determine la necesidad o conveniencia de auscultacion de los movimientos del muro, resultara
del maximo interés la instalacion de referencias fijas en su cabeza, de manera que se pueda renivelar en cualquier
momento.

3.4.6. Revestimiento

Como ya se ha mencionado, al estar disefiando el estribo de un puente urbano, el aspecto estético adquiere gran
importancia. Es por este motivo por el cual se ha decidido que, una vez ejecutado el muro (estribo) se realizara
un revestimiento de este mediante un acabado Ribazo de la casa comercial Forte, u otro similar.
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3.4.7. Armado

Para ver el armado del muro que se ha disefiado se remite al lector al Anejo Célculo Estructural, donde se ha
realizado éste. Como se puede observar dicho armado se ha realizado mediante un modelo de bielas y tirantes,
ya que se trata de una region D, y por tanto no es de aplicacion la teoria de Navier.

Para ello se ha empleado el programa facilitado por el departamento de Hormigén Estructural de la UPV: MEFBT
3.5. Proceso constructivo

De acuerdo con el articulo 6.3.5.2 de la normativa aplicada (GCOC), “los estribos con cimentacion superficial
deben construirse sobre zanjas excavadas en el terraplén, después que la construccion de éste haya concluido. Es
aconsejable retrasar lo maximo posible la construccion de los estribos flotantes, de manera que el terraplén de
apoyo haya sufrido la mayor parte posible del asiento postconstructivo”.

Asi mismo en este apartado unicamente se quiere mencionar algunas consideraciones a tener en cuenta, ya que
se trata de un Proyecto Bésico y no de un Proyecto de Construccion.

A continuacion se estable una posible enumeracion de las fases constructivas del muro que se ha disefiado, aunque
como ya se ha dicho es so6lo para tener una idea global del mismo:

Replanteo

Entibacion. Tablestacado (recuperable)

Excavacion y movimiento de tierras

Ejecucion del hormigdén de limpieza

Colocacion de la armadura de la zapata

Ejecutar el encofrado de la cara interior del muro (intrados)
Colocacion de la armadura del muro de contencion.
Encofrado de la cara exterior (extrados)

. Puesta en obra y vibrado del hormigon.

10. Desencofrado y retirada del tablestacado (recuperable)

N U AW

Ademas se indica que en el Proyecto de construccion, se deberan realizar los planos de excavacion del cimiento.
Dichos planos deben recogerse a escala E=1/100 o més detallada. En estos planos se indicaran los taludes de
excavacion temporales que deben utilizarse y las medidas de contencion provisionales a que haya lugar para
poder excavar con la debida seguridad.

Ademads también se requerira la definicion del drenaje, como ya se ha indicado en aparatados anteriores, de la
zona de apoyo. Esa definicion se realizara en planos a escala E=1/100 o mas detallada y con la ayuda de las
secciones y detalles (tipos de dren, obras de salida de los drenajes...) que se requieran para su completa ejecucion.

La descripcion de esta parte de la obra, debe abordarse en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares del
Proyecto de Construccion donde, ademas, figurara el procedimiento de comprobacion de las condiciones de
cimentacion durante la obra, y los criterios de aceptacion de aceptacion correspondientes.
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4. Diseiio vy comprobacion geotécnica de la pila bajo la torre

4.1. Introduccion

La cimentacion analizada es una pila aislada del puente de acceso sur a Tempelhofpark, la pila esta empotrada
en el tablero asi como a la torre de atirantamiento por lo que a la cimentacion de llegaran fuertes esfuerzos de
diversa indole.

Después de un proceso de dimensionamiento en el que se han analizado los condicionantes que tiene el terreno
y el comportamiento de la cimentaciéon se ha concluido que la cimentacién optima es una cimentacion
semiprofunda con hormigoén pobre.

5 m
N

ORMIGON POBRE

Figura 13: Geometria de predimensionamiento

Se ha decantado por esta tipologia de cimentacion por varios motivos:

El primero de ellos es que esta cimentacion recibe mayores esfuerzos que el resto de cimentaciones del puente
por lo que los asientos serian significativamente mayores que otras cimentaciones lo que provocaria una
distorsion de la superestructura provocada por el asiento diferencial, por lo que se necesitara una superficie
de cimentacion considerable y a una cierta profundidad.

El siguiente condicionante es la estabilidad a vuelco ya que la pila transmite grandes momentos
desestabilizadores por este motivo la base de la cimentacion no puede estar la demasiada profundidad ya que
en este caso los momento generados por las fuerzas horizontales generaria problemas por vuelco y por el
punto de paso de la resultante.

15

Por ambos motivos creemos que la mejor solucion es una cimentacion semiprofunda con hormigoén pobre, esta
solucion permite alcanzar profundidad en la cimentacion, pero sin que sea necesario que la base de la zapata
(donde se aplica la resultante de esfuerzos) se ejecute a tal profundidad, de esta manera solucionamos el problema
de conseguir profundidad en la cimentacion sin incrementar los momentos provocado por las fuerzas horizontales
y afiadimos peso centrador en la pila ya que esta sometida a grandes esfuerzos tanto de flexién como de axil.

4.2. Estabilidad en la fase constructiva

4.2.1. Tablestacado

Para llevar a cabo la ejecucion de la pila del lado Oberland, primero se llevara a cabo una excavacion del terreno
existente hasta la cota de cimentacion, para mas tarde encofrar.

Para ejecutar la excavacion que se ha mencionado, sera necesario el uso de tablestacas. Por lo tanto, se ha llevado
a cabo el calculo de éstas.

La d que podemos ver en la figura es la distancia sin la necesaria para que se produzca contraempuje que es de
0.20*d. Por tanto, la distancia de empotramiento total d sera de 1.2*d.

Las caracteristicas del terreno en el que nos encontramos serdn las siguientes:

¢| 300
18 kN/m?
c' 0

Calculamos la profundidad necesaria de empotramiento y el momento maximo.
Trasdos

Se toma el origen del eje de z en la superficie del terreno en el trasdos.

oy = 18+*z+ 10 kN/m?

u=20

o'y =18z + 10 kN/m?

e, =o', xk, — 2c’\/k_a1

_1—send’ 1-—sen32°
" 1+sen¢’ 1+ sen32°

k, = 0.3073

e’y =(18*z+10) * 0.3073 = 5.5314 x z + 3.073 kN/m?

Para
7= > e’, = 3.073 kN/m?
z=25+d -> e’, =5.5314 (5 +d) + 3.073 = 30.698 + 5.5314 = d
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Intradés

Se toma el origen del eje z en la superficie del terreno en el intrados.
oy = 18 xz kN/m?

u=20

o'y = 18 xz kN/m?

e'p =0’y xk, —2c /kp

_ 1+send’ 1+sen32°
P71 —send’ 1-—sen32°

k = 3.255

e’y = 18 ¥z % 3.255 = 58.59 xz kN/m?

Suponemos un coeficiente reductor de 2 para los empujes pasivos. Por tanto:

58.59 * z
e’y = ——=——=129.295*z kN/m?
Para:
z=0 > e'p = 0 kN/m?
z=d > e'p =29.295 xd kN/m?

En la tablestaca se obtienen las siguientes presiones.

3.073 kN/m2

T BRmow
1
1
1
1
1
1
1
1
1

I III' 1,

= L] :

| - E"a2?
1
1
d |
E'pi i :
1
1
1

20205 d kMNim2 A0 69E+5.5314d kMN/m2

Figura 14: Presiones en la tablestaca
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Empujes

Activos:
E'y; =3.073 % (5+d) = 15.365 + 3.073 * d
1
E'y, = > * (30.698 + 5.5314 * d) * (5 + d) = 2.7657 * d*> + 29.1775 - d + 76.745
Pasivo:
1
E’p1 = 5 29.295-d-d = 14.6475 * d?

Sumatorio de momentos en las base del muro

IM=0=E' -dgay + Eap - dprap — E'p - dpy
(5+4d)
2

p

+(2.7657 * d? + 29.1775 - d + 76.745)

G+d)
3

d
IM = (15.365 + 3.073 = d) * — 14.6475 * d2 3

IM = —3.9606 * d + 15.8718 x d? + 89.576 * d + 166.3225 = 0
Resolviendo

d=7.67m

Y como se ha dicho anteriormente

dg=12+xd=1'2%7.67 = 9.2m

Momento maximo en la tablestaca

1 , 1 11 , 1
Mmaxzz*ka*Y*(H-l'Zs) *§*(H+Zs)_ﬁ*§*kp*y*zs *§*Zs

H
DondeF=2 y zg= K, » por tanto,
24

VF

5
25=T5_1=3'84m

V2

1 1 11 1
Mpax = > % 0.3073 % 18 = (5 + 3.84)2 3 * (5 +3.84) — > * 3 * 3.255 % 18 * 3.842 * 3 * 3.84 = 360.395 kNm

En ambos lados de la excavacidon las condiciones son las mismas por lo que en ambos lados se pondran
las mismas tablestacas.
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4.3. Comprobaciones resistentes

Acciones y excentricidades
de una cimentacion superficial

Anchura equivalente B* = B-2a;
Longitud equivalente [* =1 —2g,

4.3.1. Hundimiento

Suponemos que para la comprobacion de hundimiento la combinacién de esfuerzos mas desfavorable es
aquella donde el axil es maximo

Esfuerzos de la superestructura:

V, = 10433896 kN = - *ei' punto de paso de la resultante . BI :
HB’ =-31.525 kN m e
S e
HL’ =356.17 kN
ML’ =-1205.574 kN*m Figura 15: Figura 4.2 GCOC

MB’ = 6020.5821 kN*m El modo de fallo denominado «hundimiento» se produce cuando la capacidad de soporte del terreno es inferior

a la carga que transmite la cimentacion al terreno.

Esfuerzos en plano de cimentacion: Calculo analitico de la carga de hundimiento:

V =V ’+ Peso de zapata + Peso de terreno + Peso no considerado en SAP Para la carga de hundimiento, la GCOC recomienda la expresion de Brinch—Hansen (1973), que tiene en cuenta
la forma de la zapata, cargas excéntricas y la profundidad, aunque con algunos cambios afiadidos:
V=10433.896+1350+567+112.5= 12463.396 kN

1
HB =HB’ =-31.525 kN pyh=q*Nq*dq*iq*sq*tq*rq+c*Nc*dc*ic*sc*tc*rc+§*y*B’*Ny*dy*iy*sy*ty*ry

HL=HL’ =-356.17 kN
Siendo:

ML = ML’=1205.574 kN*m

pvh=Presion vertical de hundimiento
MB = MB’= 6020.582 kN*m

. . g=Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento
El cortante genera momentos opuestos al momento existente, por lo tanto, no se considera su momento opuesto

del lado de la seguridad. c=Cohesion de calculo
Con los esfuerzos en cota de cimentacion obtenemos la cimentacion rectangular equivalente (FIGURA 4.2) y=Peso especifico del terreno
B’=Anchura equivalente del cimiento
B’=5.018m Ng, Nc, Ny =Factores de capacidad de carga
L’=5.704 m

dq, iq, sq, tq, rqg= Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia a corte local, la
inclinacion de la carga, la forma de la cimentacion, la proximidad de la cimentacion a un talud y la
inclinacion del plano de apoyo. Los subindices g, ¢, y, indican cual de los tres términos de la formula
polindémica deben aplicarse.

Aunque sea un suelo granular y se deba considerar los calculos tanto a largo como a corto plazo, este ultimo no

se realiza puesto que es menos desfavorable. Por lo tanto el calculo se realiza a largo plazo con los parametros
efectivos del suelo (¢’ y ¢')

17
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Factores de capacidad de carga Nq, Nc, NY

Los célculos se han realizado para ¢'=33°

Segun la GCOC, los factores de capacidad de carga vienen dados por las siguientes expresiones:

q — Ln((p) % en’*tg((p') = er * en’*tg(33) = 26.1
1 —sen(p’) 1 —sen(33)
Ng—-1
Nc=——_=3864
tg(e")

Ny =2x(Nq—1) «tg(p") =32.59

Factores de forma sq, sc, sY”

Segun la GCOC, los factores de forma vienen dados por:

1+ N 1.594
= = — x— =1,
sq NS ' Ne

!

B
Sy=1—0.3*?=0.736

Factores de inclinacion iq, ic, iy

Los factores de inclinacion vienen dados por las siguientes expresiones:
Siendo 6B y 6L los angulos de la inclinacion de la carga respecto a la vertical
tg (8B) = HB/V =0.00252

tg (5L) = HL/V =0.0285

iq=(1-07xtg(6B))’ (1 —tg(5L)) = 0.953

_igxNq—1

= 0951
No—1 =09

ic

iy =(1-tg(6B))%*(1—tg(sL)) = 0.951

Factores de profundidad dg, dc, dY..

El terreno que existe sobre el plano de cimentacion, colabora de forma pasiva pero eficaz frente a hundimiento.

En general no es prudente contar con la colaboracion con la colaboracion debida a la resistencia a corte del
terreno situado por encima del plano de apoyo. Por lo que consideraremos los factores iguales a la unidad.

dg=dc=dy=1
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Factores de inclinacion tq, tc, ty.
Como este no es el caso de una cimentacion proéxima a un talud ni a media ladera, el angulo ¥ de la figura 4.7
de la GCOC es nulo y por lo tanto, los factores tq, tc, ty valen lo siguiente:

tq=(1-08xtg¥))* =1

tg*Ng—1
tc=—————=
Ng—-1
ty=tq=1
| b
r"‘.l'___-h
B\ D,
| |
\
|
\ g
' ".II W = Peso del drea sombreada
‘ ".ll h= P'mgulo de rozamiento interno
|
R 7
N/|
— | ¥

L=MN=B*Vi_ N, e

Factores relacionados con la inclinacion del plano de apovo rq, rc, rY’

Puesto que no se dispone de inclinacién en el plano de apoyo de la cimentacion, dicho factores valen la unidad.
rq=rc=ry=1

Cdalculo de la carga de hundimiento

La zapata se realizara entre el sondeo 3/12 y el sondeo 5/12, la informacion geotécnica se obtendra del sondeo
4/12 el cual se encuentra entre estos aunque no aparezca representado en el perfil estratigrafico.

Como se observa en la imagen en la zona se presentan dos pero el plano de cimentacion apoya sobre el estrato
mas profundo (B3) por lo que solo hay influencia de un estrato.

1
pyh=q*Nq*dq*iq*sq*tq*rq+c*Nc*dc*ic*sc*tc*rc+§*y*B’*Ny*dy*iy*sy*ty*ry

pyh = 4600.148 kN /m2
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Figura 16. Estratigrafia bajo pila

Pv: Presion vertical que actua sobre el terreno

Axil superestructura + peso de zapata + peso terreno

pv = superficie equivalente
12463396 435.38 kN /m2
PV = 50195704 13038 kN/m

Coeficiente de seguridad frente a hundimiento

TABLA 4.7. HUNDIMIENTO: COEFICIENTES DE SEGURIDAD MINIMOS PARA CIMENTACIONES SUPERFICIALES

COMBINACION DE ACCIONES e AL HUNDIIENTO.
Casi permanente (*) F,=3,00
Caracteristica F,=2,60
Accidental F,>2,20

Figura 17: Tabla 4.7 GCOC

P pvhn pvh—q 4600.148 — (5 * 18)

= = 13.058
pvn pv—q 435.38 — (5% 18)

F =13.058 >3 - CUMPLE

4.3.2. Deslizamiento

Seglin el apartado 4.6 de la GCOC, no es necesario comprobar el fallo por deslizamiento en aquellas
cimentaciones en las que la resultante de cargas actuantes tiene una inclinacion maxima, medida respecto a la
normal al plano de cimentacion , que sea en cualquier situacion, inferior al 20% (tg 6 < 0.2).

Suponemos que para la comprobacion de deslizamiento la combinacion de esfuerzos mas desfavorable es aquella
donde la horizontal es maxima y el axil minimo.

Esfuerzos de la superestructura:

V’=11305.19 kN
HB’ =138.37 kN
HL’ =965.05 Kn
MB= No necesario
ML = No necesario

Esfuerzos en plano de cimentacion

V =V ’+ Peso de zapata= 12655.19 kN
HB =HB’ =138.37 kN
HL =HL’ = 965.05 kN

H= \/138.372 +965.052 = 974.919 kN;

H 974919

v = 1265519 = 0.077 - CUMPLE; No necesaria comprobaciéon

tg b =

No se ha considerado el peso de las tierras ni del tramo excluido en la modelizacion estructural de forma que se
queda del lado de la seguridad.

4.3.3. Vuelco

Suponemos que para la comprobacion de vuelco la combinacion de esfuerzos mas desfavorable es aquella
donde el momento es maximo.

Esfuerzos de la superestructura:

V’ =9474.025 kN

HB’ =-154.925 kN
HL’ =-224.261 kN
ML’ =925.00 kN*m
MB’ = 12278.29 kN*m
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Esfuerzos en plano de cimentacion

V =V ’+ Peso de zapata + Peso terreno + Peso no considerado en SAP
V=9474.025+1350+567+112.5=11503.525 kN
HB =HB’ =-154.925 kN
HL=HL’ =-224.261 kN
ML = ML’-D*HL’=588.608 kN*m
MB = MB’-D*HB’= 12045.902 kN*m
El factor de seguridad frente a vuelco viene dado por la siguiente expresion:

_ YMestabilizadores
" YMdesestabilizadore

Fv

Se contabiliza como momentos estabilizadores aquellos producidos por la fuerza vertical efectiva sobre el plano
de la cimentacion y los producidos por cualquier empuje pasivo que el ingeniero quiera contar.

Se contabiliza como momentos volcadores aquellos que sean debidos a las acciones horizontales.

YMestabilizadores:

-Tierras sobre zapata = peso del terreno * distancia al borde = 567 * g = 1701 kN *m

-Estructura (incluida zapata)= (9474.025 + 1350) = g = 32472.075 kN *m

YMdestabilizadores:

-Momento provocado por la estructura MB’ = 12045.902 kN*m

comAGON o acconsCOFTICENTE O SGURBAD COFOET: O ScuAA0
Casi permanente(*) F,=2,00 F,=1,50
Caracteristica F,>1,80 F,>1,30
Accidental F;21,50 F;21,10

Figura 18: Tabla 4.9 GCOC

Usamos el coeficiente de seguridad al vuelco rigido ya que le calculo del vuelco se ha realizado sin el retranqueo
del eje de giro, se ha supuesto que el vuelco se produce girando respecto a la arista inferior del lado del intrados
del plano de cimentacion.

XYMestabilizadores _ 1659 + 40959.3

Fv= YMdesestabilizadore 13846.6

=3.08 > 2.00 - CUMPLE
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Retranqueo del eje de giro

No se ha considerado retranqueo del eje de giro

Paso de la resultante por el ntucleo central

Segun el apartado 4.7 "Seguridad al vuelco™ de la GCOC, resulta muy recomendable que el punto de paso de la
resultante quede dentro del nucleo central de la superficie de apoyo del cimiento, debido a que de otra forma el
contacto permanente de la cimentacion con el terreno, siempre deseable, no quedaria garantizado en el referido
plano de apoyo.

Se dice que la resultante pasa por el nucleo central si la excentricidad e<B/6. A continuacion se calcula si la
resultante pasa por dicho nticleo central:

En el eje L (Lado largo):
eL=ML/V=588.608/11503.525=0.05 m
B/6=6/6=1m

el <B/6 — PASA POR EL NUCLEO CENTRAL

En el eje B (Lado corto):
eB=MB/V = 12045.902/11503.525 =1.047 m

B/6=6/6=1m
eB >B/6 — NO PASA POR EL NUCLEO CENTRAL
Con las cargas actuantes la resultante de esfuerzos no pasa por el nicleo central, pero puesto que la condicion
de nucleo central no se ha cumplido por muy poco y que se esta considerando el estado limite para esta

comprobacion podemos concluir que la cimentacion es adecuada ya que para la gran mayoria de las
situaciones la zapata no despega.

4.3.4. Estabilidad global

Este estudio no se ha considerado este caso debido a que se trata de una pila en terreno llano y no es susceptible
de causar este tipo de fallo por lo que queda fuera del alcance del proyecto basico. La pendiente no supera
el 10% y la zona de afeccion es lo suficientemente amplia para que se pueda omitir la comprobacién. En
todo caso debera analizarse posteriormente para asegurar su cumplimiento.

4.4. Detalles constructivos

4.4.1. Armado

Para ver el armado de la pila que se ha disefiado se remite al lector al Anejo Calculo Estructural, donde
se ha realizado éste. Como se puede observar dicho armado se ha realizado mediante un modelo de bielas
y tirantes, ya que se trata de una region D, y por tanto no es de aplicacion la teoria de Navier.

Para ello se ha empleado el programa facilitado por el departamento de Hormigon Estructural de la UPV:
MEFBT
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4.4.2. Geometria final

|5 m

4.5. Proceso constructivo

En este tipo de cimentacidn no se requiere un procedimiento especial como en el anterior apartado de muros.

Figura 19: Geometria final de la pila

Por lo tanto el procedimiento a seguir sera el caracteristico de una excavacion convencional profunda:

Entibacion provisional
Excavacion

Vertido de hormigoén pobre
Encofrado de zapata

VVVYYYY

La excavacion vendra dada por los procedimientos y recomendaciones de cada fabricante segun la entibacion a

realizar. Véase apartado 4.2.1.

Desencofrado y encofrado de la pila
Hormigonado con las fases que se requieran
Terminacion con rellenos necesarios

5. Diseiio v comprobacion geotécnica de la pila del lado Tempelhof

5.1. Introduccion

La cimentacion se encuentra en zona de escombros (desecho de cantera) de forma que el terreno no esta
compactado y no posee unas cualidades suficientes para una cimentacion convencional del puente. Por ello se
realizara la cimentacion previa mejora del terreno con vibrocompactacion, de esta forma se aseguraran los
parametros para hacer factible la cimentacion.

Dicha cimentacion se realizara de forma que a la hora de realizar la zapata el suelo sobre el que se asienta tenga
las cualidades adecuadas. Por ello y previo a la ejecucion normal de la zapata se debera realizar la
vibrocompactacion del terreno mediante la maquinaria pertinente. Los calculos de dicha vibrocompactacion se
muestran a continuacion.

De esta forma se puede asegurar la colocacion de la cimentacion pese a tener un terreno de cualidades
insuficientes. Por ello este tipo de procedimiento es adecuado en esta situacion y asegura un funcionamiento
estructural y geotécnico bueno frente a las solicitaciones y a las exigencias a las que tiene que estar sometida.

5.2. Vibrocompactacion

5.2.1. Aplicabilidad

Las principales propiedades geotécnicas de un suelo granular dependen principalmente del estado de
compactacion, tipicamente expresado en términos de densidad relativa. En este sentido:

» Una alta densidad relativa proporciona capacidades de carga altas con asientos reducidos.

» En caso de solicitaciones sismicas la resistencia a la licuefaccion en un suelo granular es funcion de la
densidad relativa.

» El comportamiento del suelo granular, aunque depende de su densidad absoluta, basicamente depende,
como se ha visto, de la densidad relativa.

Figura 20: Procedimiento de vibrocompactacion

La vibrocompactacion se realizara siguiendo el “Manual de técnicas de mejora del terreno”.

En primer lugar veremos si es de aplicabilidad en este caso la vibroflotacion al suelo en cuestion ya que debe de
cumplir los husos granulométricos ademas del porcentaje de finos. A continuacion se muestra el huso en el cual
se debe ajustar nuestra curva granulométrica del suelo por debajo del nivel de la cimentacion.

21
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Granulometria a respetar:
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Figura 21: Granulometria Optima para vibrocompactar
Granulometria del suelo (Ensayo 2-12)
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Figura 22: Granulometria obtenida de los ensayos

Observamos que el huso esta dentro de los limites de aplicabilidad del método. En general este método es
aplicable a suelos granulares con menos de un 18% de fraccion fina.

FF = 9% < 18% — CUMPLE
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Si observamos el parametro de Brown que mide la adaptabilidad del suelo a este tipo de mejora obtenemos que:

1 1 3 1
5+ +—=17x

S=17+ |—+— +—t
" [p2, " D2, " D7, 0.352 " 0.29% ' 0.222

= 12.83

12.83 < 40 —» ES APLICABLE EL METODO
Ademés de ello, cuanto mas pequeio sea su valor, mejor se adapta el suelo natural a la vibroflotacion.
5.2.2.Diserio

La vibroflotacion es aplicada en puntos de una malla regular, en triangulos equilateros (al tresbolillo) o cuadrada,
siendo esta ultima mas recomendable debido a que, salvo en zapatas corridas o mejoras generales, es la
distribucién mas efectiva a efectos de compactacion, ya que ese efecto decrece con la distancia al punto de
aplicacion. Para una misma densidad de puntos por unidad de area, la distancia al punto pésimo (centro de los
tridngulos o cuadrados de la malla) es minima en la malla regular.

Obteniendo los datos del SPT (N’) del estrato de escombros y observando la tabla de correlacion entre el SPT y
la densidad relativa (Dr) obtenemos que:

SPTmeqio = N' = 7.87

Densidad relativa aproximada = Dr = 30%

] ]
90 :um-,- dense
| |

8 _*__,_ i =1
80 | | |
| danse
70 | |
| ol
o |/
: 50 | '|
{4 | | it
. 5 * | 40 | e
| ! —t1
I. | [ I 30 /| 1 k)
. ! | . | |
| . I [ | 20 | |
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Figura 23: Relacion empirica entre SPT y densidad relativa

Obtenemos Dr mediante las relaciones del SPT:

Yrinat — Ymin Y-
_ final min " max _ 0.30

Dr
Ymax - Ymin Yfinal

Consideramos que el peso especifico minimo es el actual debido a su baja densidad relativa y la densidad que
ya posee el mismo:
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La densidad maxima se obtiene segun la clasificacion del escombro que es de SP (Sand Poorly graduated)

e Porcentaje bajo en finos
e Granulometria uniforme

TYPICAL PROPERTIES OF COMPACTED SOILS (NAVFAC DM 7.2, Table 1, p7.2-39)

Typical Value of Typical Strength Characteristics
Comg
Range of | Range of PHI Typical Range of
Ciroup B Maximum | Optimum |At 1.4 tsf] At 3.6 tsf] Effectiv (Coefficient of)] Range of | Subgrade
. Soil Type L Cohi Coh (Effecuve .
Symbaol Dry Unst | Maonsture, | (20 psi) | (50 psi) EsIon onesion Stress Permeability | CBR Values | Modulus k
Weight, pef| Percent fascom- | (saturated) | MO (Tan PHI|  fifmiin, Ibsfeu in
pacted) pf pet Angle
Percent of Original Dicgrees)
Height
GW  [Well-graded clean gravels, gravel-sand mixture 125 - 135 11-8 03 0.6 ] 0 =38 =0.79 5w 10 40 - B0 300 - 500
(1 [Poorly graded clean gravels, gravel-sand mix 115-125 14-11 0.4 0.5 1] ] =37 =074 10" 30 - 60 250 - 400
GM silty gravels, poorly graded gravel-sand-silt 120~ 135 12-8 03 1.1 - - =34 =0.67 =10° 20 - &l 100 - 400
Gl [Clayey gravels, poorly graded gravel-sand-clay 115 - 130 14-9 0.7 16 - - =31 ={.60 =107 20-40 100 - 300
5w [Well graded clean sands, gravelly sands 110 - 130 16-% 0.6 1.2 ] 1] 38 0.79 =10 20-40 200 - 300
5P [Peorly graded clean sands, sand-gravel mix T00- 1200 | 21-12 0.8 1.4 o 1] 37 0.74 =10 10-40 200 - 300
SM silty sands, poorly graded sand-silt mix 110125 I6-11 0.8 1.6 1050 4200 34 067 5x 10° 10-40 100 - 300
SM-SC  [Sand-silt elay mix with slightly plastic fines. 110- 130 15-11 0.8 14 1050 300 33 .66 2x 10 5-30 100 - 300
sC [Clayey sands, poorly graded sand-clay-mix 105-125 | 19-11 1.1 22 1350 230 il 0,60 sx 107 5-20 100 - 300
ML [Inorganic silts and clayey silts 95 - 120 24-12 0y 1.7 1400 190 32 .62 =10 15 or less 100 - 200
ML-CL  [Mixture of inorganic silt and clay 1001200 | 22-12 1.0 22 1350 460 32 0.62 Sx 107 - -
CL linorganic clays of low to medium plasticity 95 - 120 24-12 1.3 5 1300 270 28 0.54 =107 15 or less S0 - 200
0L Jrgamic silts and silt-clays, low plasticity Bk - 100 33-21 - - - - - - - Sor less S00- 100
MH  |lnorgamic clayey silis, plastic silis T0-95 40-24 20 ER 1500 4200 25 047 5x 107 10 or less 500- 100
CH limorganic clavs of high plasticity T5- 105 36-19 26 EX 2150 230 19 035 =107 15 or less 50- 150
OH Jrgamic clays and silty clays 65 - 100 45-21 - - - - - - - 5 or less 25- 100

Notes: All properties are for Conditions of Standard Proctor maximum density, except values of k and CBR, which are for Modified Proctor maximum density.
Typical strength values are effective strengths from USBR data. Compression values are for vertical loading with complete lateral confinement.

Figura 24: Densidades secas de materiales compactados

19KN
m3

R

En general, las distancias de separacion de los puntos oscilan entre 1.8 y 3m (segun la casa Keller, de 1.5 a 4m),
alcanzdndose con una buena aplicacion del método densidades relativas del 70 al 80%. En este caso se debera
prestar especial atencion al procedimiento empleado y asegurar una excelente vibrocompactacion de forma que

se asegure al menos un 80% de densidad relativa del material.

_ Yfinal - Ymin Ymax

Dr = 0.8

Yf inal

Ymax - Ymin
Obteniendo un valor de densidad final de:

18KN

yfinal = 1833 = m3

Con ello ya tenemos los datos iniciales y finales para estimar la separacion de la malla de vibrocompactacion.
Oteo, C. (1997) propone dos expresiones como guia, segun el tipo de malla, para la separacion entre puntos de

la vibroflotacion, S:

Como la densidad relativa que se puede alcanzar por ese método es del 80% el SPT maximo que podremos

alcanzar viene dado por la tabla 5.2:

SPT = 45
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Por lo tanto para alcanzar dicho valor se requiere un as por iteracion de aproximadamente 0.5m:

L
L=

20

ues de la mejoral

ap

N-:‘ T

10

Neor (Antes de la mejora)

e ag=02
o i ag=0.13
o
o
6 _ag=0.1
S8 2.=0.05
e/
e
/

25=0.025 - 0.06
4 ]ag=0.06 - 0.125
0]ag=0.125 - 0.160
x |ag=0.160 - 0.25

20 3

Figura 25: Relacion del SPT antes y después de la actuacion

ITERACION SPT(45) — ag =

As= area zona de influencia
Ac=area de columna

De= diametro circunscrito

AREA DE COLUMNA

- = 0.5
AREAZONA DE INFLUENCIA
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Para mallas cuadradas:

De = Separacion

La relacion entre la interaccion Dr alcanzada y separacion viene dada por la siguiente figura:

100}

DENSIDAD RELATIVA PROBABLE (%)

80

60}

I |

L N
1 2 3

SEPARACION CENTROS DE VIBRACION (m)

Figura 26: Relacion entre separacion de vibrocompactacion y densidad relativa

Por lo tanto, la separacion maxima que podemos alcanzar es de 1,5 metros. El calculo de la separacion viene

dado por la siguiente expresion:

Datos tedricos de vibradores profundos:

Frec. Amplitud Fza. Horz. Peso  Diametro
Hz mim kN kN mim
25-64) =50 150-700 15-45  300-500

Tomamos el valor del diametro maximo:

Por lo tanto la separacion resulta ser:

Ac = * 0.5% = 0.785m?

Ac 2
ag e 0.5-> As =1.57m
S=De= |[—x2=177m

Como la separacion maxima para asegurar la densidad relativa objetivo es de 1.5m la separacion resultante sera
esa ya que por calculo queda del lado de la seguridad. De esta forma quedan asegurados el SPT y la densidad

relativa final que se requieren en este caso.

Sfinal =1.5m
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5.3. Estabilidad en la fase constructiva

En esta cimentacion no se requiere ningiin procedimiento especifico de entibacion ni estabilidad. Ello es debido
a la poca profundidad a la que se puede situar la cimentacion ya que se va a proceder a la mejora del terreno
anteriormente descrita. Con lo cual, la excavacion se realizard con los taludes necesarios que garanticen la
seguridad de los operarios y se llevara a cabo mediante excavacion convencional y maquinaria.

5.4. Comprobaciones resistentes

5.4.1. Hundimiento

En la comprobaciéon de hundimiento la combinacion de esfuerzos mas desfavorable es aquella donde el axil es

maximo.

Esfuerzos de la superestructura (ya se incluye pesos de pila)

V’=9809.355 kN

HB’ =0kN
HL’=0kN
ML’ =0 kN*m
MB’ = 0 kN*m

Esfuerzos en plano de cimentacion

V =V ’+ Peso de zapata= 10434.36 kN
HB =HB’ =0 kN

HL=HL’ = 0 kN

ML = ML’+D*HL’=0 kN*m

MB = MB’+D*HB’= 0 kN*m

Anejo n°2: Geoldgico-Geotécnico

Con los esfuerzos en cota de cimentacion obtenemos la cimentacion rectangular equivalente

Acciones y excentricidades
de una cimentacion superficial

Anchura equivalente B* = B-2s;
Longitud equivalente [*=1[ —28,

- 1 | f | 1
punto de paso de la resuliante

punto de paso
de la resultante

Figura 27: Base equivalente con cargas excéntricas
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Cimentacion equivalente (no existe excentricidad):
B'=B =5m
L'=L=5m

Calculo analitico de la carga de hundimiento:

El modo de fallo denominado «hundimiento» se produce cuando la capacidad de soporte del terreno es inferior
a la carga que transmite la cimentacion al terreno.

Para la carga de hundimiento, la GCOC recomienda la expresion de Brinch—Hansen (1973), que tiene en cuenta
la forma de la zapata, cargas excéntricas y la profundidad, aunque con algunos cambios afiadidos:

1
Pyh=qg+«Ngsdgs=igs=sq=tg *T‘q+c*;".’c*dc*ic*sc‘*tr:*1‘c+§sv*3'*ﬂ"}f*djr*['_jr*s;u*t}'*r}f
Siendo:

Pvh=Presion vertical de hundimiento

g=Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento
c=Cohesion de calculo

y=Peso especifico del terreno

B'=Anchura equivalente del cimiento

Ngq, N¢, Ny =Factores de capacidad de carga

dq,iq,sq,tq,rq=Factores adimensionales para considerar el efecto de la resistencia al corte local del terreno
situado sobre el plano de apoyo, la inclinacion de la carga, la forma de la cimentacion, la proximidad de
la cimentacion a un talud y la inclinacion del plano de apoyo. Los subindices g, ¢, v, indican en cual de
los tres términos de la formula polindmica deben aplicarse.

Aunque sea un suelo granular y se deba considerar los calculos tanto a largo como a corto plazo, este Gltimo no
se realiza puesto que es menos desfavorable. Por lo tanto el calculo se realiza a largo plazo con los parametros
efectivos del suelo (¢’ y ¢’)

Factores de capacidad de carga Ng, Nc, NY

Los célculos se han realizado para ¢'=40°

Segun la GCOC, los factores de capacidad de carga vienen dados por las siguientes expresiones:

Ng = LF5MP) | gl - L 50 | rtga0) _ 6419
1 —sen(p’) 1 — sen(40)
Ng—-1
Nc = — =75.31
tg(e")

Ny =2x(Nq—1) xtg(e') = 106.05
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Factores de forma sq, sc, sY

Segun la GCOC, los factores de forma vienen dados por:

L 1.85
= = —_—— = —_ % — =
54 = s¢ L' Ne 5 7531

B 5
sy=1—0.3*7=1—0.3*§=0.7

Factores de inclinacion iq, ic , iY

Los factores de inclinacion vienen dados por las siguientes expresiones:
Siendo 8B y &L los angulos de la inclinacion de la carga respecto a la vertical
-0B = HB/V =0/10434.36=0
-O0L = HL/V =0/10434.36=0
ig=(1—-0.7xtg(6B))° (1 - tg(sL)) = 1

. igxNqg—1
ic= Ng—1 -

iy=(1-1tg(6B))**(1—-tg(6L)) =1
Que toman valores de 1 a causa de que no existe inclinacion en la carga sobre la cimentacion

Factores de profundidad dqg, dc, dY

El terreno que existe sobre el plano de cimentaciéon colabora de una manera pasiva, pero eficaz, frente al
hundimiento. Dicha colaboracion se debe fundamentalmente a su propio peso, aunque también puede contribuir
con su resistencia al corte. En general no es prudente contar con la colaboracion debida a la resistencia al corte
del terreno situado por encima del plano de apoyo. Por lo tanto, supondremos los factores iguales a la unidad.

dg=dc=dy=1

Factores de inclinacidn tq, tc, tY

Como este no es el caso de una cimentacion proxima a un talud ni a media ladera, el angulo ¥ de la figura 4.7
de la GCOC es nulo y por lo tanto, los factores tq, c, y adoptan el siguiente valor:

tq=(1-08*tg¥))® =1

tg*Ng—1
tc=———— =
Ng—-1
ty=tq=1
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B
0
B D,

| \'s & q
‘ \ W = Peso del drea sombreada

|
-\ mm v

¢ = Angulo de rozamiento interno

L=MN= E"W‘fq . Nq< g
Figura 28: Figura 4.7 GCOC

Factores relacionados con la inclinacién del plano de apoyo rq, rc, rY

Puesto que no se dispone de inclinacion en el plano de apoyo de la cimentacion, dichos factores adoptan el
valor de la unidad.

rq=rc=ry=1

Calculo de la carga de hundimiento

La carga de hundimiento se vera afectada por la mejora del terreno por debajo del nivel de la cimentacion. Para
la comprobacion se han empleado los coeficientes resultantes del calculo de la vibrocompactacion arrojando los
valores de densidad, angulo de rozamiento y SPT resultantes.

Como se observa en la imagen en la zona de la futura cimentacion se mejorara hasta una profundidad de 10
metros por debajo del nivel de la cimentacion. Se considerara que solo hay influencia de un estrato en la zona de
mejora del terreno.

1
P =4 Nq a’q ly =Sy 1, 1, +¢C N.-d.-i s, -t, r(,+2 y-B N}, d}, by "8y, L, T,

36KN

q=Hx+xY=2%18= 2z

c'=0

pyh=40+64195%1+1+1.85% 1+ 1+0+-+18% 510611507 x 11 = 762160~

KN
pyhn = pyh — q = 7621.60 — 36 = 7585.60W

_ (V + Pzapata + Pterr)  9809.355 + 625 + 369
- B * L’ - 55

KN
pv = 432.134 —

KN
pvn = 432.134 — 36 = 396.134 —
m

pyhn  7585.60

F = =
pvn  396.134

=19.15 >3 - CUMPLE

COMBINACION DE ACCIONES O EATE At HUNDIMIENTO.
Casi permanente (¥) F, 23,00
Caracteristica F,=2,60
Accidental F,22,20

Figura 29: Tabla 4.7 GCOC
5.4.2. Deslizamiento

Segiin el apartado 4.6 de la GCOC, no es necesario comprobar el fallo por deslizamiento en aquellas
cimentaciones en las que la resultante de cargas actuantes tiene una inclinacion maxima, medida respecto a la
normal al plano de cimentacion , que sea en cualquier situacion, inferior al 20% (tg 6 < 0.2).

En la comprobacion de deslizamiento la combinacion de esfuerzos mas desfavorable es aquella donde el
momento es maximo.

Esfuerzos de la superestructura:
V =7722.651 kN
HB =0kN
HL =0kN
ML = 0 kN*m
MB =0 kN*m
Esfuerzos en plano de cimentacion
V =8347.651 kN
HB =0kN
HL =0kN
ML = 0 kN*m
MB =0 kN*m

H =02 + 02 = 0;

H 0
tgd ===

v = 733039 0~ CUMPLE

Por lo tanto no se requiere realizar la comprobacion de deslizamiento en ningiin caso para esta cimentacion.
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5.4.3. Vuelco

En el caso de la comprobacion de vuelco la combinacion de esfuerzos mas desfavorable es aquella donde el
momento es maximo.

Esfuerzos de la superestructura:
V=772.651 kN
HB =0kN
HL =0 kN
ML =0 kN*m
MB = 0 kN*m
Esfuerzos en plano de cimentacion
V =8347.651 kN
HB =0kN
HL =0kN
ML = 0 kN*m
MB = 0 kN*m

El factor de seguridad frente a vuelco viene dado por la siguiente expresion:

YMestabilizadores

Fv =
YMdesestabilizadore

Se contabiliza como momentos estabilizadores aquellos producidos por la fuerza vertical efectiva sobre el plano
de la cimentacion y los producidos por cualquier empuje pasivo que el ingeniero quiera contar. Se contabiliza
como momentos volcadores aquellos que sean debidos a las acciones horizontales.

Segun lo comentado en el apartado 4.7 no sera necesario comprobar las cimentaciones frente al vuelco cuando
se trate de pilas de puente o de cimentaciones de obras de paso que satisfagan las condiciones estipuladas de
deslizamiento y hundimiento y en las que, ademas, el punto de paso de la resultante sobre el cimiento quede
dentro del nucleo central del area de apoyo en las situaciones de proyecto a considerar.

Debido a que las condiciones de hundimiento y vuelco se cumplen y ademas unicamente existe axil en la
cimentacion y cuya resultante pasa por el nicleo central debido a que solo se transmite ese esfuerzo, no se

considera la comprobacidn a vuelco en esta cimentacion.

Retranqueo del eje de giro

No se ha considerado retranqueo del eje de giro

Paso de la resultante por el nticleo central

No se requiere de este analisis en esta cimentacion.
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5.4.4. Estabilidad global

Este estudio no se ha realizado debido a que no es competencia en este caso del estudio geotécnico y se deberian
realizar analisis mas especificos. Por otro lado debido a que se trata de una pila en terreno llano no es susceptible
de causar este tipo de fallo de forma limitante respecto al resto de comprobaciones. La pendiente no supera el
10% y la zona de afeccion es lo suficientemente amplia como para que se pueda producir este tipo de fendomeno.

5.5. Detalles constructivos

5.5.1. Armado

Para ver el armado de la pila que se ha disefiado se remite al lector al Anejo Calculo Estructural, donde se ha
realizado éste. Como se puede observar dicho armado se ha realizado mediante un modelo de bielas y tirantes,
ya que se trata de una region D, y por tanto no es de aplicacion la teoria de Navier.

Para ello se ha empleado el programa facilitado por el departamento de Hormigon Estructural de la UPV: MEFBT

5.5.2. Geometria final

0,75 m 0,75 m
Am
- __—E_—_—_— o =
— — _I"h — — — E_ — —
[e— — _______________4_________ —
— - T~
-+ — — — = JERRENO— -
- — - | _ T VIBROCOMPACTADO-

Figura 30: Geometria final de la pila
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5.6. Proceso constructivo

En este tipo de cimentacion no se requiere un procedimiento especial como en el anterior apartado de
muros. Por lo tanto el procedimiento a seguir sera el caracteristico de una excavacion convencional
profunda:

Replanteo

Vibrocompactacion

Excavacion

Encofrado de zapata

Desencofrado y encofrado de la pila
Hormigonado con las fases que se requieran
Terminacidn con rellenos necesarios

VVVYVYYVYYVY

La excavacion vendra dada por los procedimientos y recomendaciones de cada fabricante segtin la
entibacion a realizar. Véase apartado 4.2.1.
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6. Diseiio v comprobacion geotécnica del estribo del lado Tempelhof

6.1. Introduccion

Se ha optado por un disefio de estribo mediante la ejecucion de un muro vertical, ya que debido a los
condicionantes que existen en esta zona (debido a que una solucion de tipo talud es inviable al cerrar parte del
vano, ello se ha comprobado mediante la modelizacion de un estribo tipo durmiente mediante el programa Slide)
se ha considerado adecuada esta solucion.

Para la contencion de tierras durante la construccion se ha realizado un tablestacado en el perimetro de la zona
de excavacion de la cimentacion. El tablestacado, de acuerdo con los calculos que se adjuntan en el siguiente
apartado 6.2, se hincara, hasta una profundidad de 2.04 m.

En el muro del estribo del lado Tempelhof se nos presenta el principal problema del terreno en el que nos
encontramos. Se trata de un terreno compuesto principalmente de residuos de cantera sin compactar, el cual tiene
una potencia de aproximadamente 11 m, deducida del ensayo SPT en un punto cercano. A partir de estos 11 m,
nos encontramos con un nuevo estrato de mejores caracteristicas ( Estrato B2; ¢’=33°, y=17 kN/m2 y ¢’=0). La
cohesion efectiva, aunque realmente no sea asi, la consideraremos 0 en todo momento del lado de la seguridad.

Las caracteristicas del terreno que hay bajo el muro son ¢’=28°, y=16 kN/m2 y ¢’=0. Ademas los Nspr en el
ensayo SPT dan valores muy bajos, por lo que el modulo de elasticidad da a su vez valores muy bajos, y los
asientos se disparan.

10 kNim2
sl L L ]

s
rd F L et
= RO bt
. S T P
——
:
x
= L = = =
¥ = - - r o=
. - s
E o -.-J Es - -
= r Fa— = e
= — =28 ==
. ——
" P =18 khlim3 —
= =] e
T ——

Figura 31: Terreno alrededor del muro
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Por esta razon, se opta por mejorar el terreno hasta unos 11m de profundidad. Como se ha comentado con
anterioridad, esta mejora se realizara con vibrocompactacion. Ademas también se hace necesario mejorar este 10 kWm2
terreno en las zonas de los dos planos de pilas por lo que se aprovechara esta circunstancia. | 1 11 _l_l LILILIJIIIL] 1 11111

- b . T A

En cuanto al relleno del trasdos del muro, se considerara que el terreno del estrato B2 nos sirve para el relleno

(viene especificado en el informe geotécnico), compactandose debidamente hasta alcanzar y=20 kN/m® que
establece la IAP-11 (Tabla 3.1-a)

Las caracteristicas del terreno mejorado seran ¢’=40°; y=18 kN/m?; ¢’=0; Ngpr=45.

El muro tendra una longitud de 19’5 m de largo y sobre ¢l descansaran las dos vigas longitudinales del puente.
Cada una de éstas vigas transmite a la estructura un axil, es decir, una fuerza vertical. Para llevar a cabo las
comprobaciones se utilizara el axil maximo y minimo (Nms=2060.699 kN y Nyin=1158.953 kN).

Sin embargo, se llevara a cabo el céalculo de los Estados Limite por metro de muro, por lo que los axiles a aplicar o _ i
serdn Nima=211.354 kKN y Nini,=118.867 kN e

e

Realmente el muro sera mas largo que lo que se ha comentado con anterioridad, ya que se disponen dos aletas en ST T e
los laterales que practicamente tienen la misma orientacion del muro. Sin embargo, al ser el muro central el mas A T
alto, siendo asi el empuje méaximo, consideraremos a efectos de calculo geotécnico tinicamente las dimensiones d DRI IS
de este, quedando asi del lado de la seguridad. e e DR o

En cuanto a los asientos se deberan tener en cuenta mas axiles, debido a los asientos diferenciales entre el muro R S PSRRI |
y el resto de cimentaciones. Los asientos totales y diferenciales de las cimentaciones se trataran en el apartado 7 N
del presente anejo. e L

Lo primero que se hara para calcular el muro es suponer unas dimensiones que se han obtenido iterando en una T T L e T
hoja de calculo. Las dimensiones y caracteristicas que se suponen tanto del muro como del terreno en el que esta s A S
. .. Figura 32: Dimensionamiento del tablestacado

situado son las siguientes.

En el lado del intradés la distancia desde el plano de la cimentacion hasta la superficie es de 10m, mientras que 1
en el trasdos es de 2.5 m. El espesor de la zapata es de 1.5 m y la base de 5 m, siendo el voladizo en la puntera
de 2 my en el talon 2 m.

Se le ha dado bastante ancho a la base para intentar reducir al maximo los asientos diferenciales con la
cimentacion contigua y cumplir asi lo dictado en las bases para el proyecto. Por esta misma razon,
también se ha llevado a cabo una cimentacion simétrica respecto al muro, para reducir asi la
excentricidad al maximo.

Segun el Art. 4.6.1 de la IAP11, se supondra una sobrecarga en el trasdos de 10 kN/m? que debera
distribuirse en un ancho igual a la mitad de la altura méxima del alzado del muro, es decir, 4.25 m.

g5

5

Figura 33. Dimensiones del muro.
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6.2. Estabilidad en la fase constructiva Intradds

Se toma el origen del eje z en la superficie del terreno en el intrados.
6.2.1. Tablestacado

o _ ) ) 6y = 20 xz kN/m?
Para llevar a cabo la ejecucion del muro de cimentacion del lado Tempelhof, primero se llevard a cabo una

excavacion del terreno existente hasta la cota de cimentacion del muro, para mas tarde encofrar, ya que el muro u=20
sobresale varios metros por encima del terreno existente, y, una vez hormigonado y endurecido, llevar a cabo un

r_ 2
relleno hasta la coronacion del muro. oy =20*z kN/m

Para ejecutar la excavacion que se ha mencionado, serd necesario el uso de tablestacas. Por lo tanto, se ha llevado e’p =o'y * kp —2c \/1;
a cabo el calculo de éstas.

1+send’ 1+ sen40°
P~ T1—seny’ 1-— send0°

k = 4.5998

La d que podemos ver en la figura es la distancia sin la necesaria para que se produzca contraempuje que es de

0.20*d. Por tanto, la distancia de empotramiento total ds sera de 1.2*d. e'p =20%2x45998 = 91'996 xz kN/m?

La sobrecarga aplicada en el terraplén se ha obtenido del Art.4.1.6 de la IAP-11.

Las caracteristicas del terreno en el que nos encontramos seran las siguientes: Suponemos un coeficiente reductor de 2 para los empujes pasivos. Por tanto:
, 91.996 * z )
ep = — = 45.998 *z kN/m
¢I 400
v 20kN/m® Para:
¢ 0 z2=0 > e, =0 kN/m?
z=d > ', = 45998 xd kN/m?

Calculamos la profundidad necesaria de empotramiento y el momento maximo.
Trasdos

) ) . En la tablestaca se obtienen las siguientes presiones.
Se toma el origen del eje de z en la superficie del terreno en el trasdos.

oy =20*z+ 10 kN/m?

2174 kN/m2
u=20 T =]
|
o'y =20xz+ 10 kN/m? !
(I
e, =0y xky— 20’\/k_a : \
|
- 1—send’ 1—sen40°_02174 :
2" 1+send’ 1+send0° I
| 5
e, =(20%z+10)-0.2174 = 4.348 - z + 2.174 kN/m? o 2.5+d
L] :
| - E'aZ
Para: :
2=0 > ey = 2.174 kN/m? d e/ :
=Pt S/ . |
z=25+d > e', =4.348+ (25+d) +2.174 = 13.044 + 4.348 x d g !
45.988d kMim2 13.044+ 4 348d kM/m2

Figura 34: Ley de presiones en la tablestaca
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Empujes
Activos:

E',; =2.174%(2.5+d) = 5435+ 2.174 + d

1
% (13.044 + 4348 x d) * (2.5 + d) = 2.174 x d? + 11.957 - d + 16.305

Ea=5

az 2
Pasivo:

! 1 ! !
Ep1:§-45998-d-d=22999-d2

Sumatorio de momentos en las base del muro:

IM=0=Ey -dga +Eap - dgrag — E,p ' dE'p

25+d
M = (5.435+2.174 % d) * (2—)

M = —6.941 + d3 + 6.877 x d? + 20.83 xd + 20.382 = 0
Resolviendo

d =2'59m

Y como se ha dicho anteriormente

dg=12-d=1'2-2'59 = 3.108m

Momento maximo en la tablestaca:

1 , 1 11 , 1
Mmaxzi*ka*Y*(H-l'Zs) *§*(H+ZS)_F*E*kP*Y*ZS *§*Zs

DondeF=2 y z5= % , por tanto,
oo
_ 2.5 111
s = 45998 |
V2

25+

d
+ (2174 d? + 11957 +d + 16.305)7)

e 2, 4
22999 = d *3

1 1 1 1 1
Mpax = > * 2174 %20 % (2.5 + 1.1)% * 3 *(2.5+1.11) — > * > * 45998 % 20 * 1.112 * 3 *1.11

= 328.554 kNm

En ambos lados de la excavacion las condiciones son las mismas por lo que en ambos lados se pondran las

mismas tablestacas
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6.3. Comprobaciones resistentes

6.3.1. Hundimiento

En este Estado Limite comprobaremos si el terreno es capaz de soportar las cargas que le transmite la
cimentacion.

Procedemos a calcular el ancho y largo eficaz de la zapata.

Necesitamos saber que empuje recibimos de por parte del terreno para lo cual necesitaremos el empuje activo,
es decir, que también necesitaremos su respectivo coeficiente. No se considerara el empuje pasivo, ya que no se
puede asegurar en toda la vida util de la obra.

Ademés, al ser tener terreno mejorado unicamente en la parte inferior de la zapata, del lado de la seguridad
suponemos que para el empuje activo todo el material del trasdos es el que tiene un angulo de rozamiento
interno de 33°. Por tanto:

1—seng 1—sen33°

k. = -
® 1+send 1+ sen33°

= 0.2948

Con esto:

kN kN 1
Mcentro base = 2m * Im * 1m = zom* 1'5m —8.5m * 2m * 1m * ZOm* 1.5m+§

kN 1 kN
* <<20$ * 10m) *0'2948 — 2 % 0 \/0.2948) * 10m * 3" 10m + 10? * 0.2948 x 10m

10 m
* 7m = (60 —510+4982.667 + 147.4) = 680.067m

Siendo N’ la fuerza total vertical siendo el axil el maximo,

kN kN kN
N’ =211.354 kN + 85m * 1m = 1m*25—3+ 5m* 1.5m * 1m>l<25—3 + 2m * 8.5m * 1m*20—3
m m m

kN
+1m*20—3* 1m*2m
m

=991.354°Y
m.l.

Por tanto, el ancho y el largo eficaz que tendremos en la zapata sera:

My 680.067
°6 = N’ T 991354

B*=B—2-e; =3.628m

5
= 0.6860m < i 08333 No despega

M, 0
e, =—=—"———=0m
N'  991.354
L'=L=1m

Tenemos dos estratos, sin embargo, el estrato superior es el de mayor carga de hundimiento debido a que es el
terreno mejorado. Por esta razon, el ser el espesor del estrato 11 m>B = 5 m, la carga de hundimiento sera la del
estrato 1.
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La GCOC recomienda utilizar la formula de Brinch-Hansen (1973) que tiene en cuenta la forma de la zapata,
cargas excéntricas y la profundidad, aunque con algunos cambios afiadidos:

1
P,,h=q’*Nq*dq*iq*sq*rq*tq+c’*Nc*dc*ic*sc*tc*rc+§*y*B’*N}/*d}/*i}/*sy*ty*ry

Siendo:
P.1=Presion vertical de hundimiento

g=Sobrecarga actuante al nivel del plano de cimentacion, en el entorno del cimiento
c=Cohesion de calculo
vy=Peso especifico del terreno

'=Anchura equivalente del cimiento
Ng, Nc, Ny =Factores de capacidad de carga

dq,iq,sq,tq,rq=Factores adimensionales para considerar diversos efectos

Se realizaran las comprobaciones a largo plazo, ya que es un suelo granular y sera mas desfavorable, es
decir, que utilizaremos las caracteristicas efectivas del suelo.

Ademas, al tener factores de forma en esta formula, al contrario que en el resto de comprobaciones, ésta se
calculara con las dimensiones eficaces del muro total, es decir, 3.628x19.5.

Factores de capacidad de carga Ng, N.. NY

Los calculos se han realizado para ¢'=33°, que sera el angulo de rozamiento del terreno del estrato B2 y, como
se ha dicho anteriormente, se supondré que también es el del terreno mejorado. Segun la GCOC, los factores de
capacidad de carga vienen dados por las siguientes expresiones:

q= Ln((p) « e™ta(e’) = LHMO) x e™*t9(40) — g4
1 —sen(ep’) 1 — sen(40)
Ng—1
Nc¢ = ——— = 75.32
tg(e")

Ny =2x(Nq—1) *xtg(e') = 106.062
Factores de forma sq, S¢, sY

Segtin la GCOC, los factores de forma vienen dados por:

1+ B Na 1.159
= = —_—k — = .
Sq SC ' Ne

B
sy=1-0.3 *F = 0.9442
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Factores de inclinacion iq, i, iY
Los factores de inclinacion vienen dados por las siguientes expresiones:

Siendo 8B y &L los angulos de la inclinacion de la carga respecto a la vertical

Tenemos dos terrenos, es decir, dos angulos de rozamiento distintos. Para quedar del lado de la seguridad y
simplificar, calcularemos los factores de inclinacion con el menor angulo de rozamiento.

HB _19.5*(0.5*20*10*10*1+10*10*1)*0.2948

tg(6B) = — = 0.3047
9(6B) =3 20755.8

tg(6L)=Hu/N’ =0
Donde Hg y Hr son los empujes horizontales.
iq = (1 —0.7%0'3047)% = (1 — tg(SL)) = 0.4869

_igxNq—1

= 0.47
N1 - 04788

ic
iy=(1-tg(6B))®* (1 —tg(5L)) = 0.3361

Factores de profundidad dq, d..dY

Al tratarse de cimentaciones superficiales, los valores de los factores de profundidad se pueden aproximar a la
unidad.

dg=dc=dy=1

Factores relacionados con la proximidad de la cimentacién a un talud tqg, t., tY

Como este no es el caso de una cimentacion proxima a un talud ni a media ladera, el angulo ¥ de la figura 4.7
de la GCOC es nulo y por lo tanto, los factores tq, tc, ty valen lo siguiente:

tg=(1-08xtg¥))® =1

tg*Nqg—1
tc=————=
Ng-—-1
ty=tq=1
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W = Peso del drea sombreada

& = Angulo de rozamiento interno

1
=

L=MN=B"V,-N,. ¢

Figura 35: Relacion del factor de proximidad a talud

Factores relacionados con la inclinacién del plano de apovo ra, rc, ry

Puesto que no se dispone de inclinacion en el plano de apoyo de la cimentacion, dicho factores valen la unidad.
rq=rc=ry=1

Comprobaciodn final

La “q” que aparece en la ecuacion de la carga Gltima de hundimiento serd g=D-y=2.5m*18 kN/m*=45 kN/m>.
Esta carga sera la carga a la que estd sometido el plano de cimentacion una vez se haya mejorado el terreno y
antes de realizar la excavacion.

Introduciendo en la formula nombrada en un principio los valores de los factores calculados, se obtiene la
siguiente carga de hundimiento:

Py, =45% 64204869« 1.159 111+ 0+ % * 18 * 3.628 * 106.062 - 0.9442 x0.3361 x 1 x1x1 =
2729.3233 kN/m?

Con lo que obtenemos un factor de seguridad:

p 27293233 XN _ 45 KN
_ vh m m~ _
F=-—"0t — =11.76 > 3
N kN
3.628 m m?
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COMBINACION DE ACCIONES O EATE AL HONDIIENTO.
Casi permanente (*) F,>3,00
Caracteristica F,= 2,60
Accidental F;>220

Figura 36: Tabla 4.7 GCOC

6.3.2. Deslizamiento
El deslizamiento del muro acostumbra a ser el caso mas critico si el muro es demasiado alto o en muros en L sin
talon (L invertida). Se trata de analizar si la resistencia al corte del contacto terreno-muro en la base es superior
a los esfuerzos tangentes en la misma (resultante de esfuerzos paralela a la base) con un factor de seguridad. Para
estimar la resistencia al corte en la base se puede plantear la condicion de rotura de Mohr-Coulomb:

T=a+ ov*tan(5)
Donde a es la adherencia y § el angulo de rozamiento terreno-muro en la base.
Entodocasoa<c y d<0,yaque en caso contrario la rotura se produciria por el terreno y no por la superficie
de contacto. Suponiendo que la base del muro es horizontal, la resultante de las acciones normales a la misma
sera:

W-+Eav-Epv+&v
Donde &v es la resultante vertical de otras posibles acciones permanentes.
Por su parte la resultante de acciones desestabilizadoras (tangentes a la base) seran:
Eah-Eph+&h

Donde &v es la resultante horizontal de otras posibles acciones permanentes.

La accion resistente en la base sera por tanto:

] (W + Eav — Epv + &v)
Z Fresistente = B|a + B * tan(6)

Por lo que el factor de seguridad al deslizamiento queda por tanto como:

a*B+ (W + Eav — Epv + év) * tan(6)
Eah — Eph + &h

FSdeslizamiento =



Documento n®1: Memoria

Anejo n°2: Geoldgico-Geotécnico

Y en este caso, del lado de la seguridad, se desprecia la adherencia y el empuje pasivo, ya que no se puede
asegurar la existencia de éste durante toda la vida 1til de la estructura que se estd proyectando. Ademas la
cohesion del terreno donde apoya la cimentacion, terreno mejorado, se ha adoptado nula, ya que resulta lo mas
desfavorable, aunque realmente este material presente una cierta cohesion.

Asi pues el factor de seguridad al deslizamiento queda de la siguiente forma:

N’ x tan(8)

FSdesli iento =
eslizamiento Fah

De acuerdo con la normativa aplicada, La Guia de Cimentaciones para obras de Carretera, el factor de seguridad
al deslizamiento debera ser mayor o igual a en todos los casos.

COMBINACION DE ACCIONES R ENTE AL DESLIZAMMENTO
Casi permanente (*) F,>1,50
Caracteristica F,>1,30
Accidental F;>1,10

Figura 37: Tabla 4.8 GCOC

A continuacion se realizan los calculos necesarios para llevar a cabo la comprobacion resistente de deslizamiento,
de acuerdo con lo expuesto anteriormente.

El estrato en el que apoya es el terreno mejorado, por lo tanto, es el que tendra que movilizar el rozamiento para

evitar el deslizamiento.

d)' 400
Y 18 kN/m?
c' 0

Puesto que la cimentacion se realizara con hormigén “in situ” utilizaremos las siguientes formulas, que facilita
la norma Guia de cimentaciones para obras de carretera, para considerar la cohesion en el contacto terreno-
cimiento Cc, y el angulo de rozamiento en el contacto terreno-cimiento:

tg( 4,) = 0.8 * tg(#)=0.8*tg(40)=0.67> & = 33.87°

Cc=C=0

Seguidamente, pasamos a calcular los empujes de tierras sobre el muro que se estd disefando. En esta
comprobacion, el calculo se hara por metro lineal de muro. Como se ha dicho anteriormente, del lado de la

seguridad se supondra que en el trasdos del muro Uinicamente se encuentra material de angulo de rozamiento de
33°. A su vez, se considera la situacion mas desfavorable para el muro, aquella en la que no tiene infraestructura
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encima de €l, es decir, que el axil transmitido es nulo. En esta situacion el puente no estard en servicio,
por lo que no habra sobrecarga, pero se considerara que si del lado de la seguridad.

Eqn=0.2948 x (0.5 20 * 10 * 1 * 10 + 10 * 10) = 324.28 kN
En cuanto a la carga vertical:

kN kN kN kN
N’ =8.5m*1m*1m*25—3+5m>r<1.5m*1m*25—3 +2m*8.5m*1m*20—3 +1m*20—3*1m
m m m m

kN
*2m + 10? *4'25m * 1m = 822'5 kN

Por lo tanto el factor de seguridad sera:

_ 8225 kN *tg(33.87)

32428 kN =170>15

6.3.3. Vuelco

De acuerdo con la normativa aplicada, Guia de cimentaciones en obras de carretera, las cimentaciones
superficiales sometidas a cargas excéntricas respecto al centro de gravedad de su area de apoyo pueden alcanzar
un Estado Limite Ultimo cuando el punto de paso de la resultante de las acciones se aproxima al borde de la
cimentacion. Este modo de fallo consiste en el giro excesivo del elemento de cimentacion y, por ende, de la
estructura que sustenta. Es por esta razon por la cual a continuacion se realiza esta comprobacion.

En esta comprobacion se determina que los momentos estabilizadores respecto al punto de giro supuesto son

superiores que los momentos volcadores con un factor de seguridad que puede escribirse como:

> Mestabilizadores
Y Mvolcadores

Fvuelco = = 2 para situaciones permanentes

Como ya se ha comentado, se ha supuesto que el trasdds esta relleno Unicamente de un material cuyas
caracteristicas son:

(I)l 330
Y 18 kN/m’
c' 0

Al igual que en deslizamiento, se supone que el axil es nulo, ya que sera lo mas desfavorable y es una situacion
que puede darse antes de colocar la infraestructura sobre el estribo. La sobrecarga se mantendra por posible paso
de maquinaria, personal, etc.

Los momentos estabilizadores y volcadores se toman desde el extremo inferior de la puntera.
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kN kN kN
Y Mistapitizadores = 1m * 1m x 1m * 20? *2m+85mx* Im* 1m * ZSﬁ *2.5m+5mx* 1.5m* 1m * ZSﬁ *2.5m +8.5m

kN kN
* ZOﬁ* 2m* 1m *4m + 10W * 1m * 4.25m = 4.625m = 2596.56 kN - m

S My oicadores = 0.2948 * (O.Sm * 20% *10m * 10m =

10m
3

+ 10 10m « 10m « 1) = 1130.0667kN - m
m 2

o)

Figura 38: Momentos estabilizadores y desestabilizadores

Y Mestabilizadores _  2596.56

Fvuelco =

Y Mvolcadores T 1130.0667

=230=2

commucin e ooves  TLELIE ST O e o
Casi permanente(*) F, 22,00 F, 21,50
Caracteristica F,>1,.80 F,>1,30
Accidental F;=1,550 F;21,10

Figura 39: Tabla 4.9 GCOC

35

6.3.4. Estabilidad global

En este caso no se ha tenido en cuenta la estabiliadad global y queda fuera del alcance del presente anejo y del
proyecto basico. Por ello, deberia analizarse de forma mas detallada en posteriores analisis.Este estudio
unicamente se puede omitir 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 cimentacidn (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.

En conclusion, no se considera dicho fallo en el calculo geotécnico que se realiza en el anejo y queda pendiente
de analisis si fuera requerido.

6.4. Detalles constructivos

6.4.1. Drenaje

Aunque estemos realizando un Proyecto Basico, por lo cual no se va a dimensionar el drenaje, sabemos que
debemos tener en cuenta que sera necesario.

El terreno puede verse saturado de agua, lo que lo reblandeceria, disminuiria el &ngulo de rozamiento interno y
aumentaria su peso, aumentando a su vez el empuje sobre el intrados.

De acuerdo con el articulo 6.3.7 de la normativa aplicada (GCOC), se instalard un dren vertical (ya sea realizado
con arena, con un geocompuesto o con otros procedimientos) en la cara del trasd6s del muro, un colector y un
sistema de evacuacion al exterior, mechinales.

6.4.2. Juntas

Al ser un muro de 25m de largo (solo tiene 15) no sera necesario llevar a cabo juntas de dilatacion. Sin embargo,
en funcion de como se vaya a hormigonar, puede ser necesario realizar juntas de hormigonado segin lo dicte el
Proyecto de Construccion.

En las inmediaciones de los estribos han de interrumpirse las cunetas de drenaje, de recogida de aguas
superficiales. El desvio de estas cunetas debe hacerse cuidadosamente para evitar erosiones posteriores.

6.4.3. Curas de transicion en el trasdos

Se aplican las mismas consideraciones que en el apartado 3.4.3.

6.4.4. Proteccion del paramento externo

En el caso de muros abiertos, como es el caso, resulta de especial importancia proteger el relleno delantero, pues
éste juega un papel estructural importante en el soporte del estribo. La proteccion puede hacerse con alguno de
los procedimientos siguientes:

a) Cubricion con escollera o mamposteria careada (encachado)
b) Losa de hormigéon
¢) Vegetacion de crecimiento forzado



Documento n®1: Memoria Anejo n°2: Geoldgico-Geotécnico

6.4.5. Inspeccion, auscultacion y conservacion

Los principales aspectos a controlar, desde el punto de vista geotécnico, se refieren al drenaje y a los

.. z
movimientos.

0

LI

10 kN
1

Para confirmar el funcionamiento correcto del drenaje, en general, es suficiente con la comprobacioén de la
continuidad de los drenes. A estos efectos, el en Proyecto de Construccion se debera disponer el trazado, los
diametros y las salidas del drenaje y su recogida, con amplitud suficiente para su inspeccion posterior.

En el caso que se determine la necesidad o conveniencia de auscultacion de los movimientos del muro, resultara
del maximo interés la instalacion de referencias fijas en su cabeza, de manera que se pueda renivelar en cualquier
momento.

6.4.6. Revestimiento del muro

El aspecto estético del puente es un punto importante a tener en cuenta debido a que se trata de un puente urbano.
Es por este motivo por el cual se ha decidido que, una vez ejecutado el muro (estribo) se realizara un revestimiento
de este mediante un acabado Ribazo u otro similar. Este revestimiento sera el mismo que en el estribo del lado
Oberland para darle el mismo acabado final a ambos estribos.

g
= . -\:_.,_IH-\..l:...
6.4.7.Armado s
L Tt
El armado del muro, al igual que el del resto de cimentaciones se puede consultar en el Anejo de Calculo — 7 =
Estructural. —— = — —
P - f e T
, ———— —_—
6.4.8. Geometria final = —— — £ F
= P =40 ==
Para simplificar el calculo, y sabiendo que la diferencia va a ser despreciable, se ha supuesto el alzado del muro — = =18 kN/im3 e
como rectangular. Sin embargo, para facilitar el apoyo del tablero, se llevara a cabo una ménsula en la coronacion =
del muro. En la siguiente pagina se puede observar el alzado definitivo con sus dimensiones. — —— = -

Figura 40: Geometria general final
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7. Asientos

Para el calculo de los asientos en este tipo de cimentaciones emplearemos el método de Schmertmann. Dicho
método es el adecuado para suelos tipo arenosos como es este caso y permite obtener los asientos mediante los
resultados del ensayo de penetracion estatica. Dichos datos son los que se encuentran en el apéndice I1I-Registros
sondeos DPH.

En este método, se admite que para los asientos, la zona de influencia por debajo de la cimentacién es 2B
(zapatas cuadradas) 6 4B (zapatas corridas).

En zapatas cuadradas con carga transmitida neta igual a qum, €l asiento total viene dado por:

2B

I,
S = Cl*Qtn*Z(E*Az)
0

Y en zapatas corridas por:

4B
I,
§= Cl*qtn*Z(E*Az)
0

Donde C; es un coeficiente de profundidad que viene dado por:

!

€, =1-05%1 >05

dtn

Siendo q’ la presion efectiva a la cota de cimentacion y E el modulo de deformacion del terreno.Segin
Schmertmann, el médulo de deformacion puede estimarse por:

E =25 *q. - En zapatas cuadradas

E = 3.5 xq. = En zapatas corridas

Siendo q. la resistencia por punta que se obtiene en el ensayo de penetracion estatica. Cuando se dispone de los
resultados de ensayos de penetracion dinamica estandar, se puede utilizar la siguiente correlacion en arenas:

qc

=4
N

Por lo que:

k
E=25%4+«N=10N (ﬁ) — En zapatas cuadradas

k
E=35%4x«N=14N (%) — En zapatas corridas
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Finalmente, 1z es un coeficiente que varia con la profundidad seglin se indica en la siguiente figura.

: @« [
q 5 1
YYY |+ Y
@', (capata cuagrads o circular) |
. fﬁl_ B2t
7 o frapata r:miﬁl I

B =1
B ff Para una zapata cuadrada o
Zapatas : .
.'_orr:'dr_qf circular
¢ ol 11k
i : rl .I 6"' f{ C i .r' ﬂﬁ
S = L -
'f 1 e = I
P 4

V oz
Para una zapata corrida:
48 ,i'_
5=Ciq, Y= A
o\ E

Donde 1z en el punto de union de la ley es:

Iz =05+01% |Ln

0 yq

7.1. Asientos totales

En este caso se estima el asiento maximo que pueden llegar a sufrir las cimentaciones. Es decir, teniendo todas
las cargas tanto permanentes como variables y analizando las diferentes combinaciones que causen un mayor
axil en todas y cada una de las cimentaciones a tener en cuenta.

Cada una de las cimentaciones se ha calculado con los condicionantes anteriores en funcioén de si era zapata
corrida o cuadrada de forma que cada una de ellas tiene su formulacidn especifica.

Para el calculo del médulo de elasticidad del terreno se han tenido en cuenta discretizaciones en el suelo de 0.3m.
De esta forma, se calcula el asiento de forma que se considera la elasticidad del mismo a lo largo de toda la
profundidad a considerar ya que el rango de SPT va variando conforme profundizamos en los ensayos.

Los datos del calculo se pueden consultar en el APENDICE XI “CALCULO DE ASIENTOS.

A continuacion se muestran los resultados definitivos del analisis y las combinaciones consideradas para ello.
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ESFUERZOS ASIENTOS TOTALES

Estribo Oberland

N 2398,618 KN (Por cada viga)
MB 0 KN-m

ML 0 KN-m

VB O KN

VL 0 KN

Pila bajo torre

N 10433,896 KN
MB 620,582 KN-m
ML -1205,574 KN-m
VB -31,525 KN

VL 356,17 KN

Pila lado tempelhof

N 7197,873 KN
MB 0 KN-m

ML 0 KN-m

VB 0 KN

VL 0 KN

Estribo tempelhof

N 2060,699 KN (Por cada viga)
MB 0 KN-m

ML 0 KN-m

VB 0 KN

VL 0 KN

ASIENTOS TOTALES

Estribo Oberland

2Cm

Pila bajo torre

2,721 Cm

Pila lado tempelhof

2,852 Cm

Estribo tempelhof

2,301 Cm

Con lo que se deben tener en cuenta dichos asientos a la hora de establecer la cimentacion del puente y tenerlos

previstos.
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7.2. Asientos diferenciales

De todas las combinaciones geotécnicas, la limitacién de asientos puede que sea de las mas restrictivas en este
caso ya que existen cimentaciones con suelos de distintas caracteristicas. Por ello se ha procedido a la
vibrocompactacion de dos de las cimentaciones para reducir los asientos diferenciales.

En el calculo no se ha tenido en cuenta la diferenciacion entre cargas permanentes y variables por una razén
evidente. Los suelos que estamos tratando son de tipo arenoso y, por lo tanto, su comportamiento es elastico y
tiende a recuperar esfuerzos, ello provoca que a medida que se vaya cargando el suelo se recupere parte del
asiento causado y, ademas de ello, la rigidez del suelo también aumentara a medida que se vaya colocando la
carga y habran cada vez menores asientos. Por esta razon, se ha realizado a falta de un estudio mas detallado a
nivel de investigacion el calculo de asientos con cargas totales ya que se quedara del lado de la seguridad y sin
suponer que el terreno recupera asientos ni que aumenta su rigidez a medida que se aplica la carga.

A continuacioén se muestra un resumen de los asientos diferenciales maximos en cada uno de los vanos y las
combinaciones de esfuerzos mas desfavorables que los causan. Se ha tenido en cuenta el maximo asiento en una
cimentacion y se ha comparado con los asientos concomitantes en el resto de elementos del puente.

ESFUERZOS ASIENTOS DIFERENCIALES
Estribo Oberland Pila bajo torre HIENEL Estribo Tempelhof
Tempelhof
Predominante estribo Oberland
N 2398,618 KN 8800,711 KN 5044,02 KN 1121,965 KN
MB 0 KN*m 9840,79 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m 1743,624 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -48,889 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m -303,943 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante pila bajo torre
N 1808,647 KN 10433,896 KN 5870,608 KN 1049,52 KN
MB 0 KN*m 6020,582 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -1205,574 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -31,525 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 356,17 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante pila lado tempelhof
N 1394,646 KN 8804,68 KN 7197,873 KN 1343,96 KN
MB 0 KN*m 2252,301 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -680,456 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -31,525 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 356,17 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante estribo tempelhof
N 1292,147 KN 7598,05 KN 6171,058 KN 2060,699 KN
MB 0 KN*m 5082,249 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -187,666 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m 15,11 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 22,817 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
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tempelhof

Estribo Oberland Pila bajo torre HIENEL Estribo Tempelhof
Tempelhof

ASIENTO ASIENTO ASIENTO ASIENTO
Aol Ele 2Cm 2,036 Cm 1,886 Cm 2,118 Cm
Oberland
Predominante pila bajo

1,73 Cm 2,721 Cm 2,25 Cm 2,103 Cm
torrre
Aol e ey 1,859 Cm 2,035 Cm 2,852 Cm 2,161 Cm
tempelhof
Predominante estribo 1,163 Cm 1,858 Cm 2,385 Cm 2,301 Cm

Y, por lo tanto, los asientos diferenciales maximos en cada vano tienen un valor de:

MAXIMOS DIFERENCIALES

COMBINACION TOTAL

VANO 1
VANO 2
VANO 3

0,991 Cm
0,817 Cm
0,691 Cm

Que resultan adecuados para esta estructura en concreto (asientos menores a 1cm).
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APENDICE |
FOTOGRAFIAS DE LA UBICACION DE LOS SONDEOS
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Para el proyecto de la estructura se llevd a cabo una campafia de investigacion geotécnica que contemplo la realizacion de sondeos mecénicos helicoidales y de ensayos de penetracion dindmica pesada DPH. Las figuras 1 a 5
recogen fotografias de los lugares de ubicacion y entorno. Para las penetraciones dindmicas, se propuso intentar alcanzar profundidades entre 25 y 30 metros, pero los rechazos se alcanzaron a profundidades comprendidas entre

9,40 y 24 metros.

1. VISTA OESTE SONDEO BS05.12

- x
=t

3. CARRETERA, LADO NORTE. SONDEO B12.6
41
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4. ZONA NORTE DE OCUPACION. 5. VIAS DEL ANTIGUO FERROCARRIL. SONDEO BS 3,12
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APENDICE Il
UBICACION EN PLANTA DE LOS SONDEOS.
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Para la caracterizacion de las zonas de los terraplenes de acceso, se perforaron cinco sondeos y se realizaron 5 ensayos de penetracion dinamica DPH, fijandose antes del inicio de la campafia profundidades de alcance entre 10 y 15
m. La definicién en planta de los puntos de investigacion ejecutados esta reflejada a continuacion y en la tabla posterior se tienen sus coordenadas de ubicacién.

UBICACION DE LOS PUNTOS DE INVESTIGACION DE LA CAMPANA GEOTECNICA

Punto X Y Z
BS 1/12 25196,2 | 15419,3 42,85
BS 2/12 25200,2 | 15389,0 43,24
BS 2a/12 25201,0 | 15382,7 43,80
BS 3/12 25202,9 | 15366,9 48,94
B4/12 25211,2 | 15350,3 44,60
B5/12 25195,7 | 15345,9 44,63
B6/12 25222,0 | 15303,8 48,90
B7/12 25201,9 | 15301,1 48,72
BS §/12 25213,7 | 15287,8 47,70
BS9/12 25216,4 | 15268,0 47,99

A continuacién se muestra en planta la localizacion de dichos ensayos que posteriormente se emplearan para extraer propiedades caracteristicas de los materiales que componen los estratos de la cimentacion del puente. De este

modo se podra proceder al calculo de las cimentaciones.

44



2515
T

13450 |

1

REC

B

8300
i
fo2%0_|

‘

]

|

®,,, R =
Pl bbb bbb bl /

| M =

T
BS}12 1 BS 2a/12 BS3/12

} BS 8112 BS 912

/

-+

L —/ 5:;’«'212 ;i; DP! ”‘:Fn:nanz DPH 32 B L o ufo )_1 o 4 ) DP”L . DPHK s ., I -
l B b [ [T ]
“{Q‘ | I ‘ i ‘ [ ‘ \7T X Tf\ TTT T[T T T ";_‘;;H//—/—D
| | | I
\ . | s |

000'000+0

=g

000°051+0
000'002+0

000

ps |

fiir

i Land Berlin -

und Umwelt

Neubau einer StraBenbriicke im Zuge einer neuen
VerbindungsstraRe zwischen der Tempelhofer Freiheit und
der O in B f-

Aufschlussplan

miNHN

Anlage 1, Blatt 2.

i 3-43712
§ § | Mastab: 1:500
] & 4 Libeck | 0412012




Documento n21: Memoria Anejo n22: Geoldgico-Geotécnico

APENDICE IlI
REGISTRO DE LOS SONDEOS DPH
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Holzreste, dunkelbraun, +, [OH-SU]

(UK +45,.30)

3.10m Mittelsand,

feinsandig, hellgraubraun, SE
(UK+42.20)

260 m Mittelsand,

. . schwach
feinkiesig, helgraubraun, +, SE
(UK +39.60)

90 m Mitielsand, grobsandig, schwach

feinkiesig, schwach mittelkiesig, +
SE

(UK +37,70)
Kein Wasser am 23.02.2012!

10,00

Endteufe: 10,00m

Nim (drefbar)

BS 9/12
+47.90
0,00 0.70m AuffilungMitielsand, grobsandig,
schwach kiesig, grau, ++, [SE]
_ —_(UK+47.29)
070
1,70 m Auffilllung/Mittelsand, feinsandig, schwach
schluffig, schwach organisch durchsetzt, kiesig,
schwach bauschutthaltig, wenig feine Ziegelreste,
dunkelgraubraun, +, [OH-SU]
(UK +45,59)
240 -
1,30 m Mittelsand, schwach feinsandig,
heligraubraun, +, SE
(UK +44,29)
3,70 0,60 m Feinsand, mittelsandig, hellgraubraun, +,
SE
|\ (UK +43,69)
430
570m Mittelsand, schwach grobsandig-
grobsandig, schwach feinkiesig, lagenweise
Schwach mitteliesig, hellgraubraun, +, SE
(UK +37.99)
Kein Wasser am 23.022012!
10,00

10,00

DPH 9/12
+47.99 N0
o 0 2

&

Endteufe: 10,00m

Nm (drehbar)

o)

20(1)

30(L)

a0 (L)

a0 (L)

70 (M)

60 (M)

50 (M)

60 (M)

70 (M)

mrm StraBenbauverwaltung Land Berl

g und Umwelt
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der T
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Prifungs-Nr. : 083/12-1 . . . Entnahmestelle : B 4
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstraf3e / Bestimmung der Korngrofienverteilung durch GP 5
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 2,50 m
Auftraggeber : GBA - 1 Bodenart :
e 12 Nal3-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
A ; oN
Schlammkorn Siebkorn Snsd
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
Feinstes Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Steine Qg T
100 - | 2= ¢
[l I I /x,/*— | I I ©8 03
| | | | | | | o ()] ,
90 Ll | | | | | S 3
I I I I I I I Q 8
[l I I I I I % g
80 L | | | | | 3 @
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| | | | | | | 8 %
oo 2]
70 Al | | | | | 8
X :
o Al | | 7( | | | 3
2 60 [l I I | | | T
E I I I I I I I
E [l I I I I I
I I I I I I I
g o i i i i i i
(2 | | | | | | | E
() c:
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v [l I I / I I I Z g
GCJ I I I I I I I Q_> |Z
= 30 N @ Z
: AR - R 2§ 2
5 |l | | | | | G R o
o | | | | | | | IS o
o 20| | | | | | | I w B @
o [ [ [ [ [ [ [ N =
> 1 1 1 1 1 1 1 =N
E 0 | | / | | | S
: Tl | | | | |
£ I I /M I I I I
= 90 N\ I I I I
0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 31.5 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf3siebung
U =d60/d10/C_ 2.05 1.15
Bodengruppe (DIN 18196) SE
Geologische Bezeichnung
kf-Wert [m/s] 5.254 * 10* nach Beyer
Kornkennziffer: 001000 mS,gs,fs’

qer'zL-£80\vao\clog\usreaueph:o
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Prifungs-Nr. : 083/12-2 . . . Entnahmestelle : B 5
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstraf3e / Bestimmung der Korngrofienverteilung durch GP 11
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 9,40 m
Auftraggeber : GBA - 1 Bodenart :
e 12 Nal3-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
= : Y]
Schlammkorn Siebkorn Swsf
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
100| Feinstes Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel Grob Steine 3 é » -+
[} L
Il I I rd I I I *S w03
l l l l L1 l l l o o g
—~ o
< ARIRET - I 5
[l I I I I I % g
80 Pl | | | | | 3 @
1 1 1 I I I I 1o} 7]
| | | | | | | 8 %
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70 Al | | | | | 8
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2 T T T 5
2 60 [l I | | | | T
E I I I I I I I
E [l I I I I I
I I I I I I I
g o i i i i i i
(2 | | | | / | | | E
() c:
P ] L
v [l I I / I I I Z g
GCJ I I I I I I I Q_> |Z
= 30 N @ Z
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[
A T
9 ViEEEE I I I I
0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 315 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf3siebung
U =d60/d10/C_ 1.70 1.22
Bodengruppe (DIN 18196) SE
Geologische Bezeichnung
kf-Wert [m/s] 4.986 * 10* nach Beyer
Kornkennziffer: 001000 mS,fs',gs’

qer'zL-£80\vao\clog\usreaueph:o



Prifungs-Nr. : 083/12-3 . . . Entnahmestelle : B 6
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstrafie / Bestimmung der Korngroenverteilung durch GP 6
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 3,30 m
Auftraggeber : GBA - 1 Bodenart :
e 12 Nal3-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
m : Y]
Schlammkorn Siebkorn Swsf
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
100| Feinstes Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel Grob Steine 3 é » -+
()] L
| © 9 >
T 177 A T B4a2
90 Ll | | | | | S 3
I I I I I I I Q 8
| | | / | | | X2
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| | | | / | | | 8 %
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1 Al | | | | | > 8
X :
2 T T T 5
2 60 [ ]l | I I I I T
E I I I I I I I
£ B | I/ | | |
I I I I I I I
g o i i i i i
(2 | | | f | | | E
() c:
P ] L
v F|! I I I I I Z g
GCJ I I I I I I I Q_> |Z
£ 30 N @ Z
AR R 2§ 2
5 F|! I / I I I I w s
o | | | | | | | IS o
o 20 | | | | | | | W BT X
o I I I I I I I N3 =
> 1 1 1 1 1 1 1 =N
5 10 F|! I / I I I I N o
c 1 1 1 1 1 1 1
2 Ll )I/ I I I I
@ | | | | | |
= 0 el Mt I I I I
0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 315 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise
U =d60/d10/C_ 2.08 0.88

Bodengruppe (DIN 18196)

Geologische Bezeichnung

kf-Wert [m/s]

2.002 * 10* nach Beyer

© By IDAT 1995 - 1999 V 2.09

Kornkennziffer:

001000 mS,fs*

qer'zL-£80\vao\clog\usreaueph:o
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Prifungs-Nr. : 083/12-4 . . . Entnahmestelle : B 6
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstraf3e / Bestimmung der Korngrofienverteilung durch GP 11
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 7,90 m
Auftraggeber : GBA - 1 Bodenart :
e 12 Nal3-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
= : Y]
Schlammkorn Siebkorn Swsf
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
Feinstes Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Steine Qg T
100) | o2 £
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0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 31.5 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf3siebung
U =d60/d10/C_ 1.60 1.14
Bodengruppe (DIN 18196) SE
Geologische Bezeichnung
kf-Wert [m/s] 6.183 * 10* nach Beyer
Kornkennziffer: 001000 mS,gs',fs'

qer'zL-£80\vao\clog\usreaueph:o



Prifungs-Nr. : 083/12-5 . . . Entnahmestelle : BS 3
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstrafie / Bestimmung der Korngroenverteilung durch GP 3
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 2,0 - 3,0 m
Auftraggeber : GBA - H Bodenart :
e 12 Nal-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
?x2%
. 8 % m
= : Y]
Schlammkorn Siebkorn Swsf
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
100| Feinstes Fein Mittel Grob Fein Mittel Grob Fein | Mittel Grob Steine 3 é » -+
= [} o C
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.Q ) ) | | | | | C CD
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0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 31.5 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf¥siebung
U =d60/d10/C_ 1.76 0.85

Bodengruppe (DIN 18196)

SE

Geologische Bezeichnung

kf-Wert [m/s]

2.485* 10* nach Beyer

© By IDAT 1995 - 1999 V 2.09

Kornkennziffer:

001000 mS,fs*

qerzL-£80\vao\¢log\usreaueph:o
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Prifungs-Nr. : 083/12-6 . . . Entnahmestelle : BS 8
Bauvorhaben : Briicke Oberlandstrafie / Bestimmung der Korngroenverteilung durch GP 1
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 0,0 - 1,0 m
Auftraggeber : GBA - H Bodenart :
e 12 Nal-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
= : Y]
Schlammkorn Siebkorn Swsf
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
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o 20 | | | | | | I w B @
o I I I I I I I J o =
> 1 1 1 1 1 1 1 =N
5 10 [l I I I I I N oo
c 1 1 1 1 1 1 1
L T T
[]
= X1t | | | | |
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0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 31.5 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf¥siebung
U =d60/d10/C_ 3.69 1.35
Bodengruppe (DIN 18196) SE
Geologische Bezeichnung
kf-Wert [m/s] 1.782 * 10 nach Beyer
Kornkennziffer: 00910 mS,gs,fs',fg',mg'

qerzL-£80\vao\¢log\usreaueph:o



Prifungs-Nr. : 083/12-7

Bestimmung der KorngréRenverteilung durch

Entnahmestelle : BS 8

© By IDAT 1995 - 1999 V 2.09

Bauvorhaben : Briicke Oberlandstral3e / GP 2
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 1,0-2,4 m
Auftraggeber : GBA - H Bodenart :
e 12 Nal-/Trockensiebung
Bemerkung : nach DIN 18 123 Art der Entnahme :
Entnahme am : durch: AG
dE2%
R % m
T ; o N
Schlammkorn Siebkorn Snsd
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn SL 3 'g
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0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2.0 6.0 20 60 100
0.0450.063 0.125 0.25 0.5 1.0 2.0 4.0 8.0 16.0 31.5 63.0
Korndurchmesser d [mm]
Kurve Nr.: Bemerkung (z.B. Kornform)
Arbeitsweise Naf¥siebung
U =d60/d10/C_ 3.73 1.02
Bodengruppe (DIN 18196) SU
Geologische Bezeichnung
kf-Wert [m/s] 9.424 * 10 nach Beyer
Kornkennziffer: 01810 mS,fs,gs,g',u'
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ABE Bauprif-und -beratungsgesell. mbH

Prifungs-Nr.:

083/12-8

Ruhlsdorfer Str. 95 Anlage : 4, Blatt 8
14532 Stahnsdorf zu: 3-437/12
Tel.: 03329 6069-0 / Fax: 606928
Bestimmung des Gliihverlusts
nach DIN 18128
Priifungs-Nr.: 083/12-8 Entnahmestelle: BS 8
Bauvorhaben : Briicke OberlandstralRe/ GP 2
Tempelhofer Freiheit Entnahmetiefe : 1,0-24m
Auftraggeber : GBA Art der Entnahme :
Entnahme am :
durch : AG
Behalter Nr. 1 2 3
Masse der ungegliihten Probe mit Behélter mg+mg in g 35,68 33,66 34,16
Masse der geglihten Probe mit Behalter mg+mg in g 35,24 33,23 33,78
Masse des Behélters mpg ing 18,38 17,64 18,19
Massenverlust (m,+mg )-(mg +mg) Amg ing 0,44 0,43 0,38
Trockenmasse des Bodens vor dem Glithen m, g
(My+mg )-mg 17,3 16,02 15,97
Gllhverlust Vgl =A mg/my Vg 0,025 0,027 0,024
Gluhverlust : Mittelwert Vg 0,025
Gllhverlust % 2,5%




esellschaft fur
mbH
TEN

Chemische Wasseranalyse

Neubau einer StraBenbriicke im Zuge einer neuen VerbindungsstraBe zwischen der Tempelhofer Freiheit und der OberlandstraBe in Berlin Tempelhof-Schoneberg
Grenzwerte nach DIN 4030/ Expositionsklassen nach DIN 1045

Anlage 5, BI. 1
zu: 3-437/12

schwach angreifend/

stark angreifend/

sehr stark angreifend/

Analyse ME B 5/12 B 7/12 XA1 XA2 XA3
Aussehen gelblich farblos -
Geruch (unverédnderte Probe) ohne ohne -
Geruch (angesauerte Probe) ohne ohne -
pH - Wert 7,65 7,80 6,5 bis 5,5 <5,5bis 4,5 <45
KMnO4 - Verbrauch mg/l 5,00 30,20 - - -
Harte mg/l 244,00 246,00 - - -
Hydrocarbonatharte mg/I 146,00 88,00 - - -
Nichtcarbonathéarte mg/l 98,00 158,00 - - -
Magnesium (Mg 2+) mg/l 13,90 13,50 300 bis 1000 > 1000 bis 3000 > 3000
Ammonium (NH4 +) mg/| 0,27 0,32 15 bis 30 > 30 bis 60 > 60
Sulfat (SO4 2-) mg/I 140,00 146,00 200 bis 600 > 600 bis 3000 > 3000
Chilorid (ClI -) mg/| 18,80 30,30 - - -
kalklosende Kohlensaure mg/l 2,11 8,10 15 bis 40 > 40 bis 100 > 100
Sulfid (S 2-) mg/l < 0,04 < 0,04 - - -
Calcium mg/l - - - - -
Angriffsgrad ( ... betonangreifend) nicht nicht

) Anmerkung: Fir die Beurteilung des Wassers ist der héchste Angriffsgrad
mafgebend, auch wenn er nur von einem der Werte erreicht wird. Liegen zwei
oder mehr Werte im oberen Viertel eines Bereiches (bei pH im unteren
Viertel), so erhoht sich der Angriff

Beurteilung der stahlkorrosiven Wirkung des Wasser nach DIN 50 929

(unlegierter und niedriglegierter Stahl)

Analyse ME B 5/12 B7/12 Abschéatzung der mittleren Korrosionsgeschwindigkeit
Abtragungsrate o max. Eindringrate o max

c(Chlorid)+2c(Sulfat) mol/m3 344 389 Bewertung (100 &) mm/a (30 a) mm/a
Saurekapazitit bis pH 4,3 mol/m3 5,21 6,70 sehr gering 0,01 0,05
Calcium mol/m3 3,80 3,85 gering 0,02 0,1
pH - Wert 7,65 7,80 mittel 0,05 0,2
Redoxpotential Uy mV 462 311 hoch 0,1 0,5
Mulden-/Lochkorrosion : :

- sehr gerin sehr gerin
(unlegierter und niedriglegierter Stahl) 9 9 9 9
Flachenkorrosion . . *) Anmerkung: Die ortliche Korrosion tiberwiegt im Wasser-/ Luft-

- sehr gering sehr gering Wechselbereich, die o, nax - Werte nehmen zeitlich ab

GBA Ingenieurgesellschaft fiir Baugrundbeurteilung und Griindungsberatung mbH, Sauerbruchstrale 12, 14482 Potsdam, Tel.: 0331/ 74 96 120, Fax: 0331/ 74 96 390, mail: baugrund@gba-gmbh.de, www.gba-gmbh.de
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La correlacion a emplear sera la mostrada a continuacién:
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o

SPT 300 VALUE
- o

N10(DPH)= N30 (DPSH)

SPT=1,21 (DPSH) Norma UNE

]
L=

(=]

3
g
[~

wm
(=)

Blow N30 (SPT)
P ¢
Blows H10 (DPH)

-

<V ,

8

4 10
/

310 20 20 40 3110 20 30 40 50
Blows 110 (DPH) Blow N30 (SPT)

Figure 7: Comparison between the number of blows between the DPH and
the SPT in a coarse soil over the groundwater (DIN, 2002)
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ot of NSPT and DPH values for non-cohesive deposits (Card and Roche, 1988)

SPT=1,5-2 DPH,, = 0,5-0,6 DPH,,
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Ello se realizara mediante los datos extraidos cada
30cm y la adecuacion al formato SPT de forma que
tendremos los datos cada 30cm. A continuacion se
muestran los sondeos DPH y su transformacion a
SPT.
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lde 12 2de 12
PROFUNDIDAD | ~ N10 ~ N102 |~ N103 |~ SUMA |~ SPT PROFUNDIDAD | ~ N10 ~ N102 ~ N103 |~ SUMA | ~ SPT
0,3 1 4 7 12 8,04 0,3 2 7 10 19 12,73
0,6 4 8 9 21 14,07 0,6 9 7 7 23 15,41
0,9 11 9 8 28 18,76 0,9 6 6 5 17 11,39
1,2 8 7 4 19 12,73 1,2 3 2 2 7 4,69
1,5 4 3 2 9 6,03 1,5 2 2 4 8 5,36
1,8 2 2 2 6 4,02 1,8 6 5 5 16 10,72
2,1 2 2 1 5 3,35 2,1 8 6 3 17 11,39
2,4 2 2 1 5 3,35 2,4 3 2 3 8 5,36
2,7 2 1 2 5 3,35 2,7 3 4 8 15 10,05
3 6 2 2 10 6,7 3 5 4 3 12 8,04
3,3 2 2 3 7 4,69 3,3 3 3 4 10 6,7
3,6 4 3 4 11 7,37 3,6 4 3 3 10 6,7
3,9 4 4 2 10 6,7 3,9 4 10 5 19 12,73
4,2 2 2 2 6 4,02 4,2 4 3 2 9 6,03
4,5 3 2 2 7 4,69 45 2 3 3 8 5,36
4,8 3 4 3 10 6,7 4,8 4 4 4 12 8,04
51 2 2 4 8 5,36 51 6 10 7 23 15,41
5,4 5 4 4 13 8,71 54 5 5 7 17 11,39
5,7 3 3 3 9 6,03 5,7 5 4 4 13 8,71
6 3 3 4 10 6,7 6 6 7 10 23 15,41
6,3 5 4 5 14 9,38 6,3 5 5 4 14 9,38
6,6 3 6 3 12 8,04 6,6 4 3 3 10 6,7
6,9 3 2 3 8 5,36 6,9 3 2 3 8 5,36
7,2 3 3 4 10 6,7 7,2 2 2 3 7 4,69
7,5 3 2 2 7 4,69 7,5 1 2 2 5 3,35
7,8 3 3 2 8 5,36 7,8 1 2 1 4 2,68
8,1 3 4 5 12 8,04 8,1 2 2 2 6 4,02
8,4 4 4 3 11 7,37 8,4 2 1 2 5 3,35
8,7 3 3 4 10 6,7 8,7 1 1 2 4 2,68
9 5 8 8 21 14,07 9 1 1 1 3 2,01
9,3 10 8 8 26 17,42 9,3 2 2 3 7 4,69
9,6 10 12 13 35 23,45 9,6 3 2 4 9 6,03
9,9 13 12 13 38 25,46 9,9 3 3 2 8 5,36
10,2 3 3 5 11 7,37
10,5 5 5 6 16 10,72
10,8 5 5 5 15 10,05
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4de 12 5de 12

PROFUNDIDAD »| N10 |~/ N102 [+| N103 |+| SUMA|~ SPT PROFUNDIDAD ~|  N10 |~ N102 [~ N103 |~/ SUMA|~ SPT

| 0,3 0 0 | 0,3 0 0

0,6 0 0 0,6 0 0

0,9 0 0 0,9 0 0

1,2 0 0 1,2 0 0

1,5 0 0 1,5 0 0
1,8 3 4 5 12 8,04 1,8 7 7 6 20 13,4
2,1 6 6 6 18 12,06 2,1 5 5 5 15 10,05
2,4 6 7 8 21 14,07 2,4 5 4 4 13 8,71
2,7 7 8 8 23 15,41 2,7 3 4 4 11 7,37
3 8 8 8 24 16,08 3 5 7 7 19 12,73
3,3 8 8 8 24 16,08 3,3 8 9 10 27 18,09
3,6 8 10 10 28 18,76 3,6 10 12 12 34 22,78
3,9 11 12 13 36 24,12 3,9 11 11 11 33 22,11
4,2 13 13 13 39 26,13 4,2 11 9 11 31 20,77
4,5 14 17 17 48 32,16 4,5 10 11 11 32 21,44
4,8 19 19 19 57 38,19 4,8 13 13 15 41 27,47
5,1 14 11 11 36 24,12 5,1 18 20 21 59 39,53
5,4 13 11 11 35 23,45 5,4 20 21 21 62 41,54
5,7 12 20 21 53 35,51 5,7 27 25 24 76 50,92
6 23 26 32 81 54,27 6 24 2 23 69 46,23
6,3 4 44 46 131 87,77 6,3 17 17 17 51 34,17
6,6 47 47 49 143 95,81 6,6 21 23 21 65 43,55
6,9 43 27 20 90 60,3 6,9 23 25 23 71 47,57
7,2 16 16 17 49 32,83 7,2 27 27 31 85 56,95
7,5 20 26 34 80 53,6 7,5 35 33 17 85 56,95
7,8 41 43 31 115 77,05 7,8 29 27 27 83 55,61
8,1 27 24 24 75 50,25 81 27 27 19 73 48,91
8,4 24 22 35 81 54,27 8,4 23 25 25 73 48,91
8,7 39 50 47 136 91,12 8,7 23 25 19 67 44,89
9 51 36 36 123 82,41 9 26 26 34 86 57,62
9,3 53 57 131 241 161,47 9,3 36 32 42 110 73,7
9,6 57 105 97 259 173,53
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6de 12 11,1 23 23 22 68 45,56
PROFUNDIDAD ~| N10 |+| N102 [+| N103 |~ SUMA [~| SPT 11,4 22 21 21 64 42,88
03 0 0 11,7 25 26 30 81 54,27
0,6 0 0 12 30 30 30 90 60,3
0,9 0 0 12,3 30 25 20 75 50,25
1,2 0 0 12,6 22 21 20 63 42,21
1,5 0 0 12,9 20 25 23 68 45,56
1,8 4 5 5 14 9,38 13,2 20 22 24 66 44,22
2,1 5 5 7 17 11,39 13,5 23 30 30 83 55,61
2,4 7 7 7 21 14,07 13,8 30 30 30 90 60,3
2,7 7 7 7 21 14,07 14,1 30 32 35 97 64,99
3 8 8 8 24 16,08 14,4 35 35 35 105 70,35
3,3 7 8 8 23 15,41 14,7 36 40 40 116 77,72
3,6 8 8 8 24 16,08 15 40 38 38 116 77,72
3,9 8 7 5 20 13,4 15,3 35 34 35 104 69,68
4,2 5 5 5 15 10,05 15,6 35 40 43 118 79,06
45 5 5 5 15 10,05 15,9 43 45 47 135 90,45
48 5 7 9 21 14,07 16,2 20 13 10 43 28,81
5,1 10 12 8 30 20,1 16,5 8 5 3 16 10,72
5,4 8 8 8 24 16,08 16,8 3 4 2 9 6,03
5,7 8 6 6 20 13,4 17,1 3 3 3 9 6,03
6 7 10 16 33 22,11 17,4 6 10 12 28 18,76
6,3 13 6 3 22 14,74 17,7 16 16 20 52 34,84
6,6 3 2 2 7 4,69 18 20 20 20 60 40,2
6,9 2 3 4 9 6,03 18,3 20 25 25 70 46,9
7,2 5 6 6 17 11,39 18,6 27 28 40 95 63,65
7,5 7 7 7 21 14,07 18,9 40 35 30 105 70,35
7,8 7 9 10 26 17,42 19,2 30 28 25 83 55,61
8,1 14 13 18 45 30,15 19,5 25 25 25 75 50,25
8,4 11 11 11 33 22,11
8,7 11 10 8 29 19,43
9 6 6 6 18 12,06
9,3 5 5 5 15 10,05
9,6 3 3 5 11 7,37
9,9 5 7 9 21 14,07
10,2 9 9 11 29 19,43
10,5 12 17 18 47 31,49
10,8 21 22 25 68 45,56
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7 de 12
PROFUNDIDAD ~| N10 |~/ N102 |~ N103 SUMA|~|  SPT
i 0,3 0 0
0,6 0 0
0,9 0 0
1,2 0 0
1,5 0 0
1,8 3 3 3 9 6,03
2,1 4 4 4 12 8,04
2,4 5 4 4 13 8,71
2,7 4 3 3 10 6,7
3 4 4 6 14 9,38
3,3 5 5 5 15 10,05
3,6 6 4 4 14 9,38
3,9 4 4 4 12 8,04
4,2 4 2 2 8 5,36
4,5 3 5 7 15 10,05
4,8 8 12 14 34 22,78
5,1 15 15 15 45 30,15
5,4 16 15 13 44 29,48
5,7 14 8 6 28 18,76
6 7 8 10 25 16,75
6,3 12 10 8 30 20,1
6,6 9 7 8 24 16,08
6,9 8 10 9 27 18,09
7,2 10 9 10 29 19,43
7,5 6 5 4 15 10,05
7,8 6 9 9 24 16,08
81 10 10 9 29 19,43
8,4 10 10 10 30 20,1
8,7 19 24 25 68 45,56
9 28 32 41 101 67,67
9,3 42 43 40 125 83,75
9,6 46 60 65 171 114,57
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Con estos datos obtenidos podran obtenerse en los diferentes apéndices las caracteristicas como el
angulo de rozamiento u otros requisitos que se necesitan en otras tareas tareas tales como la
vibrocompactacion ya que se requieren diversos factores para caracterizar el material a tratar.
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APENDICE VI
CORRELACION SPT-MODULO DE ELASTICIDAD DEL TERRENO (E)
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En este apéndice se trata el calculo del modulo de elasticidad segun la formulacion indicada en el apartado 7 Pila baio torre
del anejo. Donde: £114 bajo LoIre

NSPT ESPESOR E ESPESOR SUMA

E = 2.5xq, - En zapatas cuadradas

E =3.5xq, » En zapatas corridas

k
E=25%4+«N=10N (%) — En zapatas cuadradas

k
E=35%4xN=14N (%) — En zapatas corridas

Se han discretizado los resultados cada 30cm de forma que se obtienen los distintos modulos de elasticidad de
los suelos en las cimentaciones:

Estribo lado Oberland

NSPT ESPESOR E ESPESOR SUMA

50 0,116 m 70000 6,832

50 0,3m 50000 12
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Pila del lado Tempelhof Estribo del lado Tempelhof
NSPT ESPESOR E ESPESOR SUMA N ESPESOR E ESPESOR SUMA

8 0,3m 8000 10
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APENDICE VII
CORRELACION SPT-ANGULO DE ROZAMIENTO DEL TERRENO
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La correlacion entre el SPT y el angulo de rozamiento del terreno podemos observarla en la normativa del CTE donde se refieren los valores del &ngulo de rozamiento dependiendo del valor alcanzado en las mediciones del SPT. En
la tabla 4.1 del CTE vienen recogidos los valores descritos anteriormente:

Tabla 4.1 Correlacién entre golpeo Nspr, y CPT con el angulo de rozamiento

ST;¥0 Suelto t‘i‘:gg:; Denso dr:rlgo
Angulo de rozamiento interno del terreno 30° 32° 34°  36° 38° 40° 42°
Golpeo Nspr (nlimero) 10 15 22 30 36 45 55
Resistencia por punta del penetrémetro estatico (MPa) - 2 4 7 15 21 30

De esta forma se han adoptado los valores del &ngulo de rozamiento en cada estrato segun la estimacion con la media del namero de golpeos de cada estrato de forma que:

ESTRATO A2 — SPT MEDIO = 45— ¢' = 40° - DEBIDO A LA MEJORA DEL TERRENO
ESTRATO B2 - SPT MEDIO =17 —» ¢’ = 32°
ESTRATO B3 - SPT MEDIO = 20— ¢’ = 33°
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APENDICE VIII
PERFIL ESTRATIGRAFICO
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APENDICE IX
RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES
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Los distintos estratos que se encuentran dentro del andlisis desde el punto de vista del célculo geotécnico poseen las propiedades descritas a continuacion:

Nivel | Clasificacion Potencia Compacidad Pesos especificos Coeficiente de
DIN 18196 (m) (kN/m?) Permeabilidad
Aparent | Saturado (m/s)
e

Al SE, OH-SU 2,10-3.10 Floja a media 16.0 A 2%10" - 9*10”
A2 A 0.50-9.30 | Muy floja a floja 16.0 KAk x 2*¥10" - 1*10~
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™

Cada uno de los estratos viene referido en el perfil estratigrafico correspondiente.
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APENDICE X
ENTIBACIONES PROVISIONALES-TABLESTACADO
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. Momento | Momento . Momento flector
Denominacion | Anchura | Altura | Espesor dei R . Peso propio . .
= . e inercia | resistente admisible / m de muro
Lamlnados en frlo b h s i W | del perfil | delmuro | StSp37 | Stsp4s5 | stsps
Unidades mm mm mm cm*/ m cm®/ m Kg/m Kg/m? | kNm/m | kNm/m | kNm/m

® Chapa KANALA Chapa KANALA KD . -
® Tablestaca PERFIL LIGERO LP MN\__/ 32X
® Tablestaca OMEGA KD VI/ 6 600 78 6 726 182 37,5 62 38,7
® Tablestaca ZETA KD VI/8 600 80 8 968 242 50 83 51,5

Tablestaca PERFIL LIGERO LP - b .

LP76/7 700 150 7 3585 478 53,3 76 77,0 88,0 115,4
LP88/8 700 151 8 4133 552 61,6 88 88,9 101,6 133,6

Tablestaca OMEGA

ca. 43 b |
o "" |
T ca.719
OMEGA 750 800 253 7 9795 750 67,5 84,4 120,0 137,3 180,0
OMEGA 850 800 254 8 11144 852 76,9 96,2 136,3 155,9 204,5
OMEGA 7 750 277 7 12778 1065 68 90 170 195
OMEGA 8 750 278 8 14294 1237 76,8 103 215 233
OMEGA 9 750 279 9 16083 1393 86,3 115 243 287 333
Tablestaca ZETA ' |
N/ -
AN :
ZN 31 825 305 6 11499 755 50,9 61,7 120,8 138,2 181,3
ZN 31 825 306 7 13416 880 58,2 70,5 140,8 161,0 211,2

Consultenos sobre nuestro programa de sistemas de entibacion, pinzas y aparejos para tubos, peldaios de polipropileno...

= TW = Ctra. Madrid - Iron, Km. 469
~=CERT= Apdo. Correos 13
DIN EN IS0 9001 Tel. +34 943 492 897

Fax +34 943 493 015
E-20180 OIARTZUN (Guipizcoa)
E-mail: iguazuri@iguazuri.com

Www.iguazuri.com
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APENDICE XI
CALCULO DE ASIENTOS
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El calculo de los asientos ha seguido el procedimiento indicado en el apartado 7 del anejo. El procedimiento a
seguir es el calculo de asientos en arenas mediante el método de Schmertmann.

Combinaciones consideradas en el calculo:

ESFUERZOS ASIENTOS DIFERENCIALES
Estribo Oberland Pila bajo torre TZL:;Zﬁ\Zf Estribo Tempelhof
Predominante estribo Oberland
N 2398,618 KN 8800,711 KN 5044,02 KN 1121,965 KN
MB 0 KN*m 9840,79 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m 1743,624 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -48,889 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m -303,943 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante pila bajo torre
N 1808,647 KN 10433,896 KN 5870,608 KN 1049,52 KN
MB 0 KN*m 6020,582 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -1205,574 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -31,525 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 356,17 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante pila lado tempelhof
N 1394,646 KN 8804,68 KN 7197,873 KN 1343,96 KN
MB 0 KN*m 2252,301 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -680,456 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m -31,525 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 356,17 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
Predominante estribo tempelhof
N 1292,147 KN 7598,05 KN 6171,058 KN 2060,699 KN
MB 0 KN*m 5082,249 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
ML 0 KN*m -187,666 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VB 0 KN*m 15,11 KN*m 0 KN*m 0 KN*m
VL 0 KN*m 22,817 KN*m 0 KN*m 0 KN*m

En cada una de ellas se analizara el asiento de la cimentacion predominante y los asientos concomitantes que se

produzcan en ésta.

El calculo de los médulos de elasticidad del terreno quedan reflejados en el apéndice VI “CORRELACION
SPT-MODULO DE ELASTICIDAD DEL TERRENO (E)”.

A continuacion se reflejan los calculos de los coeficientes C; e I, necesarios para el calculo del asiento final. El
valor de Iz se ha determinado cada 30cm para tener en cuenta la rigidez del terreno con la profundidad.
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e PREDOMINANTE ESTRIBO OBERLAND:

o Estribo Oberland:

Carga transmitida por la cimentacion (qt)

413,51 KN/m~2

Profundidad de superficie de cimentacion 2,5m
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 20 KN/m”3
Ancho de la zapata 3,403524765 m
Tensidn efectiva en plano de cimentacion 120 KN/m~2

Carga transmitida neta (qtn)

293,51 KN/m~2

Factor de profundidad (C1)

0,795577663 KN/m"2

Sobrecarga

10 KN/mA2

Coeficiente de influencia (lz)

0,657666983

Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,066051084 0,06605108 | 25326
VALOR DE SPT 2 0,144204336 0,07815325 | 27202
VALOR DE SPT 3 0,234459756 0,09025542 | 14070
VALOR DE SPT 4 0,336817344 0,10235759 | 22512
VALOR DE SPT 5 0,4512771 0,11445976 | 27202
VALOR DE SPT 6 0,577839024 0,12656192 | 28140
VALOR DE SPT 7 0,716503116 0,13866409 | 63784
VALOR DE SPT 8 0,867269376 0,15076626 | 70000
VALOR DE SPT 9 1,030137804 0,16286843 | 70000
VALOR DE SPT 10 1,2051084 0,1749706 | 70000
VALOR DE SPT 11 1,392181164 0,18707276 | 70000
VALOR DE SPT 12 1,587517483 0,19533632 | 70000
VALOR DE SPT 13 1,778122597 0,19060511 | 70000
VALOR DE SPT 14 1,962930778 0,18480818 | 70000
VALOR DE SPT 15 2,141942023 0,17901125 | 70000
VALOR DE SPT 16 2,315156335 0,17321431 | 70000
VALOR DE SPT 17 2,482573712 0,16741738 | 70000
VALOR DE SPT 18 2,644194155 0,16162044 | 70000
VALOR DE SPT 19 2,800017663 0,15582351 | 70000
VALOR DE SPT 20 2,950044238 0,15002657 | 70000
VALOR DE SPT 21 3,094273878 0,14422964 | 70000
VALOR DE SPT 22 3,232706583 0,13843271 | 70000
VALOR DE SPT 23 3,365342354 0,13263577 | 70000
VALOR DE SPT 24 3,492181191 0,12683884 | 70000
VALOR DE SPT 25 3,613223094 0,1210419 | 70000
VALOR DE SPT 26 3,728468062 0,11524497 | 70000
VALOR DE SPT 27 3,837916096 0,10944803 | 70000
VALOR DE SPT 28 3,941567196 0,1036511 | 70000
VALOR DE SPT 29 4,039421361 0,09785417 | 70000
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VALOR DE SPT 30 4,131478592 0,09205723 | 70000
VALOR DE SPT 31 4,217738889 0,0862603 | 70000
VALOR DE SPT 32 4,298202252 0,08046336 | 70000
VALOR DE SPT 33 4,37286868 0,07466643 | 70000
VALOR DE SPT 34 4,441738173 0,06886949 | 70000
VALOR DE SPT 35 4,504810733 0,06307256 | 70000
VALOR DE SPT 36 4,562086358 0,05727563 | 70000
VALOR DE SPT 37 4,613565049 0,05147869 | 70000
VALOR DE SPT 38 4,659246805 0,04568176 | 70000
VALOR DE SPT 39 4,699131628 0,03988482 | 70000
VALOR DE SPT 40 4,733219516 0,03408789 | 70000
VALOR DE SPT 41 4,761510469 0,02829095 | 70000
VALOR DE SPT 42 4,784004488 0,02249402 | 70000
VALOR DE SPT 43 4,800701573 0,01669708 | 70000
VALOR DE SPT 44 4,811601724 0,01090015 | 70000
VALOR DE SPT 45 4,81670494 0,00510322 | 70000

COMPONENTE Iz TOTAL

8,58963E-05 m

ASIENTO TOTAL

2,005763891 Cm

o Pila bajo torre:

Carga transmitida por la cimentacion (qt)

538,3396545 KN/m”"2

Profundidad de superficie de cimentacion

Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacidn 18 KN/m~3
Ancho de la zapata 4,133865619 m
Tensidn efectiva en plano de cimentacion 90 KN/m"2

Carga transmitida neta (qtn)

448,3396545 KN/m”2

Factor de profundidad (C1)

0,899629668 KN/m"2

Coeficiente de influencia (Iz)

0,687737851

COMPONENTE Iz TOTAL

5,04815E-05 m

ASIENTO TOTAL

2,036119909 Cm

64

Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,066051084 0,06605108 25326
VALOR DE SPT 2 0,144204336 0,07815325 27202
VALOR DE SPT 3 0,234459756 0,09025542 14070
VALOR DE SPT 4 0,336817344 0,10235759 22512
VALOR DE SPT 5 0,4512771 0,11445976 27202
VALOR DE SPT 6 0,577839024 0,12656192 28140
VALOR DE SPT 7 0,716503116 0,13866409 63784
VALOR DE SPT 8 0,867269376 0,15076626 70000
VALOR DE SPT 9 1,030137804 0,16286843 70000
VALOR DE SPT 10 1,2051084 0,1749706 70000
VALOR DE SPT 11 1,392181164 0,18707276 70000
VALOR DE SPT 12 1,587517483 0,19533632 70000
VALOR DE SPT 13 1,778122597 0,19060511 70000
VALOR DE SPT 14 1,962930778 0,18480818 70000
VALOR DE SPT 15 2,141942023 0,17901125 70000
VALOR DE SPT 16 2,315156335 0,17321431 70000
VALOR DE SPT 17 2,482573712 0,16741738 70000
VALOR DE SPT 18 2,644194155 0,16162044 70000
VALOR DE SPT 19 2,800017663 0,15582351 70000
VALOR DE SPT 20 2,950044238 0,15002657 70000
VALOR DE SPT 21 3,094273878 0,14422964 70000
VALOR DE SPT 22 3,232706583 0,13843271 70000
VALOR DE SPT 23 3,365342354 0,13263577 70000
VALOR DE SPT 24 3,492181191 0,12683884 70000
VALOR DE SPT 25 3,613223094 0,1210419 70000
VALOR DE SPT 26 3,728468062 0,11524497 70000
VALOR DE SPT 27 3,837916096 0,10944803 70000
VALOR DE SPT 28 3,941567196 0,1036511 70000
VALOR DE SPT 29 4,039421361 0,09785417 70000
VALOR DE SPT 30 4,131478592 0,09205723 70000
VALOR DE SPT 31 4,217738889 0,0862603 70000
VALOR DE SPT 32 4,298202252 0,08046336 70000
VALOR DE SPT 33 4,37286868 0,07466643 70000
VALOR DE SPT 34 4,441738173 0,06886949 70000
VALOR DE SPT 35 4,504810733 0,06307256 70000
VALOR DE SPT 36 4,562086358 0,05727563 70000
VALOR DE SPT 37 4,613565049 0,05147869 70000
VALOR DE SPT 38 4,659246805 0,04568176 70000
VALOR DE SPT 39 4,699131628 0,03988482 70000
VALOR DE SPT 40 4,733219516 0,03408789 70000
VALOR DE SPT 41 4,761510469 0,02829095 70000
VALOR DE SPT 42 4,784004488 0,02249402 70000
VALOR DE SPT 43 4,800701573 0,01669708 70000
VALOR DE SPT 44 4,811601724 0,01090015 70000
VALOR DE SPT 45 4,81670494 0,00510322 70000
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o Pila lado tempelhof: | COMPONENTE Iz TOTAL 9,82392E-05 m
Carga transmitida por la cimentacion (qt) 246,0208 KN/m”2 | ASIENTO TOTAL 1,886396914 Cm
Profundidad de superficie de cimentacion 2m
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m~3 o  Estribo lado Tempelhof:
Ancho de la zapata 5m Carga transmitida por la cimentacién (qt) 257,2 KN/mA2
Tensidn efectiva en plano de cimentacién 36 KN/m~2 Profundidad de superficie de cimentacién Am
Carga transmitida neta (qtn) 210,0208 KN/m*2 Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 18 KN/mA3
Factor de profundidad (C1) 0,914294203 KN/m”~2 Ancho de la zapata 3,462 m
Coeficiente de influencia (1) 0,661023271 Tensién efectiva en plano de cimentacién 36 KN/m~2
Carga transmitida neta (qtn) 221,2 KN/m~2
Ize Alz E Factor de profundidad (Cz) 0,918625678 KN/m”"2
VALOR DE SPT 1 0,05419842 | 0,054198419 45000 Sobrecarga 10 KN/m~2
VALOR DE SPT 2 0,12679368 | 0,072595257 45000 Coeficiente de influencia (1z) 0,747879899
VALOR DE SPT 3 0,21778577 | 0,090992094 45000
VALOR DE SPT 4 0,3271747 | 0,109388932 45000
VALOR DE SPT 5 0,45496047 | 0,12778577 45000 Ize Al E
VALOR DE SPT 6 0,60114308 | 0,146182608 45000 VALOR DE SPT 1 0,06712149 | 0,06712149 | 63000
VALOR DE SPT 7 0,76572253 | 0,164579445 45000 VALOR DE SPT 2 0,14848596 | 0,08136447 63000
VALOR DE SPT 8 0,94869881 | 0,182976283 45000 VALOR DE SPT 3 0,2440934 | 0,09560745 63000
VALOR DE SPT 9 1,14422101 | 0,195522206 45000 VALOR DE SPT 4 0,35394383 | 0,10985042 63000
VALOR DE SPT 10 1,33327367 | 0,189052656 45000 VALOR DE SPT 5 0,47803723 | 0,1240934 63000
VALOR DE SPT 11 1,51439405 | 0,181120376 45000 VALOR DE SPT 6 0,61637361 | 0,13833638 63000
VALOR DE SPT 12 1,68758214 | 0,173188097 45000 VALOR DE SPT 7 0,76895297 | 0,15257936 63000
VALOR DE SPT 13 1,85283796 | 0,165255818 45000 VALOR DE SPT 3 0.93577531 | 016682234 63000
VALOR DE SPT 14 2,0101615 | 0,157323539 45000 . .
VALOR DE SPT 15 2,15955276 | 0,149391259 | _ 45000 UALEHRDE S = Lo _oetbis | Qs | (000
VALOR DE SPT 16 2,30101174 | 0,14145898 45000 VALOR DE SPT 10 1,31214892 | 0,19530829 63000
VALOR DE SPT 17 2,43453844 | 0,133526701 | 45000 UALEHRDE S L L2l | Vatkeiiay || (il
VALOR DE SPT 18 2,56013286 | 0,125594422 | 45000 VALO DI ST 12 QeSO || WeaNeEs || EH
VALOR DE SPT 19 2,677795 0,117662142 45000 VALOR DE SPT 13 1,96144431 | 0,21814244 63000
VALOR DE SPT 20 2,78752487 | 0,109729863 45000 VALOR DE SPT 14 2,17310598 | 0,21166168 63000
VALOR DE SPT 21 2,88932245 | 0,101797584 45000 VALOR DE SPT 15 2,3782869 | 0,20518092 63000
VALOR DE SPT 22 2,98318775 | 0,093865304 45000 VALOR DE SPT 16 2,57698705 | 0,19870015 63000
VALOR DE SPT 23 3,06912078 | 0,085933025 45000 VALOR DE SPT 17 2,76920644 | 0,19221939 63000
VALOR DE SPT 24 3,14712153 | 0,078000746 45000 VALOR DE SPT 18 2,95494507 | 0,18573863 63000
VALOR DE SPT 25 3,21718999 | 0,070068467 45000 VALOR DE SPT 19 3,13420294 | 0,17925787 63000
VALOR DE SPT 26 3,27932618 | 0,062136187 45000 VALOR DE SPT 20 3,30698005 | 0,17277711 63000
VALOR DE SPT 27 3,33353009 | 0,054203908 45000 VALOR DE SPT 21 3,47327639 | 0,16629635 63000
VALOR DE SPT 28 3,37980172 | 0,046271629 45000 VALOR DE SPT 22 3,63309198 | 0,15981558 63000
VALOR DE SPT 29 3,39346286 | 0,013661148 45000 VALOR DE SPT 23 3,83609824 | 0,20300626 63000
VALOR DE SPT 30 3,42915812 | 0,035695257 4000 VALOR DE SPT 24 3,98079204 | 0,14469381 63000
VALOR DE SPT 31 3,4569211 | 0,027762977 3000 VALOR DE SPT 25 4,11900509 | 0,13821304 63000
VALOR DE SPT 32 3,4767518 | 0,019830698 7000 VALOR DE SPT 26 4,29320796 | 0,17420287 63000
VALOR DE SPT 33 3,48865022 | 0,011898419 9000 VALOR DE SPT 27 4,41629923 | 0,12309127 32830
VALOR DE SPT 34 3,49261636 | 0,00396614 8000 VALOR DE SPT 28 4,53290973 | 0,11661051 | 32830
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VALOR DE SPT 29 4,64303948 | 0,11012974 32830
VALOR DE SPT 30 4,74668846 | 0,10364898 32830
VALOR DE SPT 31 4,84385668 | 0,09716822 32830
VALOR DE SPT 32 4,93454414 | 0,09068746 32830
VALOR DE SPT 33 5,01875083 | 0,0842067 35644
VALOR DE SPT 34 5,09647677 | 0,07772594 35644
VALOR DE SPT 35 5,16772194 | 0,07124517 35644
VALOR DE SPT 36 5,23248636 | 0,06476441 35644
VALOR DE SPT 37 5,29077001 | 0,05828365 35644
VALOR DE SPT 38 5,34257289 | 0,05180289 35644
VALOR DE SPT 39 5,38789502 | 0,04532213 35644
VALOR DE SPT 40 5,42673639 | 0,03884137 35644
VALOR DE SPT 41 5,45909699 | 0,0323606 35644
VALOR DE SPT 42 5,48497683 | 0,02587984 35644
VALOR DE SPT 43 5,50437591 | 0,01939908 35644
VALOR DE SPT 44 5,51729423 | 0,01291832 35644
VALOR DE SPT 45 5,52373179 | 0,00643756 35644
VALOR DE SPT 46 5,52433378 | 0,00060199 35644

COMPONENTE Iz TOTAL

0,000104228 m

ASIENTO TOTAL

2,11791086 Cm
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e PREDOMINANTE PILA BAJO TORRE:

o Estribo Oberland:

Carga transmitida por la cimentacion (qt)

383,637 KN/m”2

Profundidad de superficie de cimentacion

2,5m

Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion

20 KN/m~3

Ancho de la zapata

3,403524765 m

Tensidn efectiva en plano de cimentacion

120 KN/m*2

Carga transmitida neta (qtn)

263,637 KN/mA2

Factor de profundidad (C1)

0,772414342 KN/m"2

Sobrecarga

10 KN/mA2

Coeficiente de influencia (l1z)

0,649428174

Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,065942154 0,06594215 | 25326
VALOR DE SPT 2 0,143768615 0,07782646 | 27202
VALOR DE SPT 3 0,233479385 0,08971077 | 14070
VALOR DE SPT 4 0,335074462 0,10159508 | 22512
VALOR DE SPT 5 0,448553846 0,11347938 | 27202
VALOR DE SPT 6 0,573917539 0,12536369 | 28140
VALOR DE SPT 7 0,711165539 0,137248 63784
VALOR DE SPT 8 0,860297847 0,14913231 | 70000
VALOR DE SPT 9 1,021314462 0,16101662 | 70000
VALOR DE SPT 10 1,194215386 0,17290092 | 70000
VALOR DE SPT 11 1,379000617 0,18478523 | 70000
VALOR DE SPT 12 1,571893838 0,19289322 | 70000
VALOR DE SPT 13 1,76011118 0,18821734 | 70000
VALOR DE SPT 14 1,942604207 0,18249303 | 70000
VALOR DE SPT 15 2,11937292 0,17676871 | 70000
VALOR DE SPT 16 2,290417319 0,1710444 | 70000
VALOR DE SPT 17 2,455737404 0,16532008 | 70000
VALOR DE SPT 18 2,615333175 0,15959577 | 70000
VALOR DE SPT 19 2,769204631 0,15387146 | 70000
VALOR DE SPT 20 2,917351773 0,14814714 | 70000
VALOR DE SPT 21 3,059774601 0,14242283 | 70000
VALOR DE SPT 22 3,196473115 0,13669851 | 70000
VALOR DE SPT 23 3,327447314 0,1309742 | 70000
VALOR DE SPT 24 3,452697199 0,12524989 | 70000
VALOR DE SPT 25 3,57222277 0,11952557 | 70000
VALOR DE SPT 26 3,686024027 0,11380126 | 70000
VALOR DE SPT 27 3,79410097 0,10807694 | 70000
VALOR DE SPT 28 3,896453598 0,10235263 | 70000
VALOR DE SPT 29 3,993081912 0,09662831 | 70000
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VALOR DE SPT 30 4,083985912 0,090904 70000 VALOR DE SPT 13 1,88013277 | 0,168250611 50000
VALOR DE SPT 31 4,169165598 0,08517969 | 70000 VALOR DE SPT 14 2,04033668 | 0,160203911 50000
VALOR DE SPT 32 4,248620969 0,07945537 | 70000 VALOR DE SPT 15 2,19249389 | 0,152157211 50000
VALOR DE SPT 33 4,322352027 0,07373106 | 70000 VALOR DE SPT 16 2,3366044 | 0,144110511 50000
VALOR DE SPT 34 4,39035877 0,06800674 | 70000 VALOR DE SPT 17 2,47266822 | 0,136063811 50000
VALOR DE SPT 35 4,452641199 0,06228243 | 70000 VALOR DE SPT 18 2,60068533 | 0,128017111 50000
VALOR DE SPT 36 4,509199313 0,05655811 | 70000 VALOR DE SPT 19 2,72065574 | 0,119970411 50000
VALOR DE SPT 37 4,560033114 0,0508338 | 70000 VALOR DE SPT 20 2,83257945 | 0,111923711 50000
VALOR DE SPT 38 4,6051426 0,04510949 | 70000 VALOR DE SPT 21 2,93645646 | 0,103877011 50000
VALOR DE SPT 39 4,644527772 0,03938517 | 70000 VALOR DE SPT 22 3,03228677 | 0,09583031 50000
VALOR DE SPT 40 4,67818863 0,03366086 | 70000 VALOR DE SPT 23 3,12007038 | 0,08778361 50000
VALOR DE SPT 41 4,706125173 0,02793654 | 70000 VALOR DE SPT 24 3,19980729 | 0,07973691 50000
VALOR DE SPT 42 4,728337402 0,02221223 | 70000 VALOR DE SPT 25 3,2714975 | 0,07169021 50000
VALOR DE SPT 43 4,744825317 0,01648792 | 70000 VALOR DE SPT 26 3,33514101 | 0,06364351 50000
VALOR DE SPT 44 4,755588918 0,0107636 | 70000 VALOR DE SPT 27 3,39073782 | 0,05559681 50000
VALOR DE SPT 45 4,761042079 0,00545316 | 70000 VALOR DE SPT 28 3,43828793 | 0,04755011 50000
VALOR DE SPT 29 3,47779134 | 0,03950341 50000
| COMPONENTE 12 TOTAL 8 49876E-05 m | VALOR DE SPT 30 3,50924805 | 0,03145671 50000
VALOR DE SPT 31 3,53265806 | 0,02341001 50000
| ASIENTO TOTAL 1730662446 Cm | VALOR DE SPT 32 3,54802137 | 0,015363309 50000
VALOR DE SPT 33 3,55533798 | 0,007316609 50000
o Pila bajo torre:
Carga transmitida por la cimentacion (qt) 490,0866246 KN/m~2 COMPONENTE Iz TOTAL 7,66212E-05 m
Profundidad de superficie de cimentacion
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m~3 ASIENTO TOTAL 2,720716935 Cm
Ancho de la zapata 5,011390245 m
Tensidn efectiva en plano de cimentacion 90 KN/m"2
Carga transmitida neta (qtn) 400,0866246 KN/m~2
Factor de profundidad (C1) 0,887524358 KN/m~2
Coeficiente de influencia (1z) 0,672085907
Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,05437619 | 0,054376187 24120
VALOR DE SPT 2 0,12750475 | 0,073128561 23450
VALOR DE SPT 3 0,21938568 | 0,091880935 35510
VALOR DE SPT 4 0,33001899 | 0,110633308 50000
VALOR DE SPT 5 0,45940467 | 0,129385682 50000
VALOR DE SPT 6 0,60754273 | 0,148138056 50000
VALOR DE SPT 7 0,77443316 | 0,16689043 50000
VALOR DE SPT 8 0,96007596 | 0,185642804 32830
VALOR DE SPT 9 1,15885012 | 0,198774163 50000
VALOR DE SPT 10 1,35124084 | 0,192390712 50000
VALOR DE SPT 11 1,53558485 | 0,184344012 50000
VALOR DE SPT 12 1,71188216 | 0,176297311 50000
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o Pila lado tempelhof: | COMPONENTE Iz TOTAL 9,99771E-05 m
Carga transmitida por la cimentacion (qt) 279,08432 KN/m~2
Profundidad de superficie de cimentacidn 2m | ASIENTO TOTAL 2,250327956 Cm
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m~3
Ancho de la zapata 5m .
» - - » o Estribo lado Tempelhof:
Tensidn efectiva en plano de cimentacién 36 KN/m~2
Carga transmitida neta (qtn) 243,08432 KN/m~2 Carga transmitida por la cimentacion (qt) 255,95 KN/mA2
Factor de profundidad (C1) 0,92595162 KN/m~2 Profundidad de superficie de cimentacidon 4m
Coeficiente de influencia (1z) 0,673235129 Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 18 KN/mA3
Ancho de la zapata 3,462 m
e AL £ Tension efectiva en plano de cimentacion 36 KN/m”2
VALOR DE SPT 1 0,05441823 | 0,054418232 | 45000 Carga transmitida neta (qtn) 219,95 KN/m*2
VALOR DE SPT 2 0,12767293 | 0,073254697 | 45000 Factor de profundidad (C1) 0,918163219 KN/m"2
VALOR DE SPT 3 0,21976409 | 0,092091162 | 45000 Sobrecarga 10 KN/m*2
VALOR DE SPT 4 0,33069172 | 0,110927626 | 45000 Coeficiente de influenciai{lz) U7 TrEs s
VALOR DE SPT 5 0,46045581 | 0,129764091 45000
VALOR DE SPT 6 0,60905636 | 0,148600556 45000 Ize Al E
VALOR DE SPT ’ 0,77649338 | 0,16743702 45000 VALOR DE SPT 1 0,06711237 | 0,06711237 | 63000
VALOR DE SPT 8 0,96276687 | 0,186273485 45000 VALOR DE SPT 2 0,14844949 | 0,08133712 63000
VALOR DE SPT 9 1,16189564 | 0,199128775 45000 VALOR DE SPT 3 0,24401135 | 0,09556186 63000
VALOR DE SPT 10 1,35444089 | 0,192545247 45000 VALOR DE SPT 4 0,35379796 | 0,10978661 | 63000
VALOR DE SPT 11 1,53890732 | 0,184466425 45000 VALOR DE SPT s 0,47780931 | 0,12401135 | 63000
VALOR DE SPT 12 1,71529492 | 0,176387604 45000 VALOR DE SPT 6 0,61604541 | 01382361 | 63000
VALOR DE SPT 13 1,8836037 | 0,168308782 45000 L = 076850625 | 015246084 | 63000
VALOR DE SPT 14 2,04383366 | 0,160229961 45000 T " 003519184 | 0,16668559 | 63000
VALOR DE SPT 15 2,1959848 | 0,152151139 45000 VALOR DE SPT 5 111610217 | 018091033 | 63000
VALOR DE SPT 16 2,34005712 | 0,144072318 45000 T 10 131123725 | 019513508 | 63000
VALOR DE SPT 17 2,47605061 | 0,135993496 45000
VALOR DE SPT 11 1,52059707 | 0,20935982 | 63000
VALOR DE SPT 18 2,60396529 | 0,127914674 45000 VALOR DE SPT 5 72199164 | 022139457 | 63000
VALOR DE SPT 19 2,72380114 | 0,119835853 45000 ’ ’
VALOR DE SPT 20 2,83555817 | 0,111757031 45000 VALOR DE SPT 13 1,9599295 | 0,21793786 | 63000
AL b o 2.93923638 | 0,10367821 T VALOR DE SPT 14 2,17139267 | 0,21146318 | 63000
VALOR DE SPT 22 3,03483577 | 0,095599388 | 45000 VALOR DE SPT 15 2,37638117 | 0,20498849 | 63000
VALOR DE SPT 23 3,12235634 | 0,087520567 | 45000 HLOR P BT 16 2,57489498 | 0,19851381 | 63000
VALOR DE SPT 24 3,20179808 | 0,079441745 | 45000 VALOR DE SPT 17 2,7669341 | 0,19203912 | 63000
VALOR DE SPT 25 3,27316101 | 0,071362924 | 45000 HLOR P BT 18 2,95249854 | 0,18556444 | 63000
VALOR DE SPT 26 3,33644511 | 0,063284102 | 45000 CALoBLELET L Sotes L et Catil
VALOR DE SPT 27 3,39165039 | 0,055205281 | 45000 L -RRBEE = SEL R
VALOR DE SPT 28 3,43877685 | 0,047126459 | 45000 SeLoDE L L 3,47034376 | 0,16614039 | 63000
VALOR DE SPT 29 3,45269038 | 0,013913526 | 45000 WAL DI BFT = SR
VALOR DE SPT 30 3,48904507 | 0,036354697 4000 VALOR DE SPT 23 3,83282534 | 0,20281588 | 63000
VALOR DE SPT 31 3,51732095 | 0,028275875 3000 VALOR DE SPT 24 3,97738345 | 0,14455811 | 63000
VALOR DE SPT 37 3537518 | 0,020197054 2000 VALOR DE SPT 25 4,11546688 | 0,13808343 | 63000
VALOR DE SPT 33 3,54963623 | 0,012118232 9000 VALOR DE SPT 26 4,28950638 | 0,1740395 | 63000
VALOR DE SPT 34 3,55367564 | 0,004039411 8000 VALOR DE SPT 27 4,41248221 | 0,12297583 | 32830
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VALOR DE SPT 28 4,52898336 | 0,11650115 32830
VALOR DE SPT 29 4,63900982 | 0,11002646 32830
VALOR DE SPT 30 4,7425616 | 0,10355178 32830
VALOR DE SPT 31 4,83963869 | 0,09707709 32830
VALOR DE SPT 32 4,9302411 | 0,09060241 32830
VALOR DE SPT 33 5,01436883 | 0,08412773 35644
VALOR DE SPT 34 5,09202187 | 0,07765304 35644
VALOR DE SPT 35 5,16320023 | 0,07117836 35644
VALOR DE SPT 36 5,2279039 | 0,06470367 35644
VALOR DE SPT 37 5,28613289 | 0,05822899 35644
VALOR DE SPT 38 5,3378872 | 0,05175431 35644
VALOR DE SPT 39 5,38316682 | 0,04527962 35644
VALOR DE SPT 40 5,42197176 | 0,03880494 35644
VALOR DE SPT 41 5,45430202 | 0,03233025 35644
VALOR DE SPT 42 5,48015759 | 0,02585557 35644
VALOR DE SPT 43 5,49953847 | 0,01938089 35644
VALOR DE SPT 44 5,51244468 | 0,0129062 35644
VALOR DE SPT 45 5,5188762 | 0,00643152 35644
VALOR DE SPT 46 5,51964337 | 0,00076718 35644

COMPONENTE Iz TOTAL

0,00010414 m

ASIENTO TOTAL

2,10310636 Cm
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e PREDOMINANTE PILA DEL LADO TEMPELHOF:

o Estribo Oberland:

Carga transmitida por la cimentacion (qt)

397,7 KN/m”2

Profundidad de superficie de cimentacion 2,5m
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 20 KN/m”3
Ancho de la zapata 3,403524765 m
Tensidn efectiva en plano de cimentacion 120 KN/m~2

Carga transmitida neta (qtn)

277,7 KN/mA2

Factor de profundidad (C1)

0,783939503 KN/m*2

Sobrecarga

10 KN/mA2

Coeficiente de influencia (lz)

0,653361818

Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,065994163 0,06599416 | 25326
VALOR DE SPT 2 0,143976652 0,07798249 | 27202
VALOR DE SPT 3 0,233947466 0,08997081 | 14070
VALOR DE SPT 4 0,335906606 0,10195914 | 22512
VALOR DE SPT 5 0,449854072 0,11394747 | 27202
VALOR DE SPT 6 0,575789864 0,12593579 | 28140
VALOR DE SPT 7 0,713713981 0,13792412 | 63784
VALOR DE SPT 8 0,863626424 0,14991244 | 70000
VALOR DE SPT 9 1,025527193 0,16190077 | 70000
VALOR DE SPT 10 1,199416288 0,17388909 | 70000
VALOR DE SPT 11 1,385293708 0,18587742 | 70000
VALOR DE SPT 12 1,579353394 0,19405969 | 70000
VALOR DE SPT 13 1,768710784 0,18935739 | 70000
VALOR DE SPT 14 1,952309188 0,1835984 | 70000
VALOR DE SPT 15 2,130148605 0,17783942 | 70000
VALOR DE SPT 16 2,302229035 0,17208043 | 70000
VALOR DE SPT 17 2,468550479 0,16632144 | 70000
VALOR DE SPT 18 2,629112935 0,16056246 | 70000
VALOR DE SPT 19 2,783916404 0,15480347 | 70000
VALOR DE SPT 20 2,932960887 0,14904448 | 70000
VALOR DE SPT 21 3,076246383 0,1432855 | 70000
VALOR DE SPT 22 3,213772891 0,13752651 | 70000
VALOR DE SPT 23 3,345540413 0,13176752 | 70000
VALOR DE SPT 24 3,471548948 0,12600853 | 70000
VALOR DE SPT 25 3,591798496 0,12024955 | 70000
VALOR DE SPT 26 3,706289057 0,11449056 | 70000
VALOR DE SPT 27 3,815020632 0,10873157 | 70000
VALOR DE SPT 28 3,917993219 0,10297259 | 70000
VALOR DE SPT 29 4,015206819 0,0972136 | 70000
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Carga transmitida neta (qtn)

295,7240997 KN/m*2

Factor de profundidad (C1)

0,847831137 KN/m~2

Coeficiente de influencia (1z)

0,645256392

Ize Alz
VALOR DE SPT 1 0,05299797 | 0,052997966 24120
VALOR DE SPT 2 0,12199187 | 0,068993899 23450
VALOR DE SPT 3 0,2069817 | 0,084989832 35510
VALOR DE SPT 4 0,30796746 | 0,100985765 50000
VALOR DE SPT 5 0,42494916 | 0,116981698 50000
VALOR DE SPT 6 0,55792679 | 0,132977631 50000
VALOR DE SPT 7 0,70690036 | 0,148973564 50000
VALOR DE SPT 8 0,87186985 | 0,164969497 32830
VALOR DE SPT 9 1,05283528 | 0,18096543 50000
VALOR DE SPT 10 1,24398812 | 0,191152831 50000
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VALOR DE SPT 30 4,106661433 0,09145461 | 70000 VALOR DE SPT 11 1,42914831 | 0,185160191 50000
VALOR DE SPT 31 4,19235706 0,08569563 | 70000 VALOR DE SPT 12 1,60736161 | 0,178213299 50000
VALOR DE SPT 32 4,272293699 0,07993664 | 70000 VALOR DE SPT 13 1,77862801 | 0,171266407 50000
VALOR DE SPT 33 4,346471352 0,07417765 | 70000 VALOR DE SPT 14 1,94294753 | 0,164319515 50000
VALOR DE SPT 34 4,414890018 0,06841867 | 70000 VALOR DE SPT 15 2,10032015 | 0,157372623 50000
VALOR DE SPT 35 4,477549697 0,06265968 | 70000 VALOR DE SPT 16 2,25074588 | 0,150425731 50000
VALOR DE SPT 36 4,534450389 0,05690069 | 70000 VALOR DE SPT 17 2,39422472 | 0,143478839 50000
VALOR DE SPT 37 4,585592095 0,05114171 | 70000 VALOR DE SPT 18 2,53075667 | 0,136531947 50000
VALOR DE SPT 38 4,630974813 0,04538272 | 70000 VALOR DE SPT 19 2,66034172 | 0,129585055 50000
VALOR DE SPT 39 4,670598544 0,03962373 | 70000 VALOR DE SPT 20 2,78297988 | 0,122638163 50000
VALOR DE SPT 40 4,704463289 0,03386474 | 70000 VALOR DE SPT 21 2,89867116 | 0,115691271 50000
VALOR DE SPT 41 4,732569047 0,02810576 | 70000 VALOR DE SPT 22 3,00741553 | 0,108744379 50000
VALOR DE SPT 42 4,754915817 0,02234677 | 70000 VALOR DE SPT 23 3,10921302 | 0,101797487 50000
VALOR DE SPT 43 4,771503601 0,01658778 | 70000 VALOR DE SPT 24 3,20406362 | 0,094850595 50000
VALOR DE SPT 44 4,782332398 0,0108288 | 70000 VALOR DE SPT 25 3,29196732 | 0,087903703 50000
VALOR DE SPT 45 4,787818589 0,00548619 | 70000 VALOR DE SPT 26 3,37292413 | 0,080956811 50000
VALOR DE SPT 27 3,44693405 | 0,074009919 50000
| COMPONENTE [z TOTAL 8 54243E-05 m VALOR DE SPT 28 3,51399708 | 0,067063027 50000
VALOR DE SPT 29 3,57411321 | 0,060116135 50000
VALOR DE SPT 30 3,62728245 | 0,053169243 50000
| S EUONICIISE L8526 (U VALOR DE SPT 31 3,67350481 | 0,046222351 | 50000
VALOR DE SPT 32 3,71278026 | 0,039275459 50000
o Pila bajo torre: VALOR DE SPT 33 3,74510883 | 0,032328567 50000
VALOR DE SPT 34 3,77049051 | 0,025381675 50000
Carga transmitida por la cimentacion (qt) 385,7240997 KN/mA~2 VALOR DE SPT 35 3,/8852529 | 0,018434783 20000
: = : -+ d VALOR DE SPT 36 3,80041318 | 0,011487891 50000
Profundidad de superficie de cimentacion 5m VALOR DE SPT 37 3,80495418 | 0,004540999 50000
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacidn 18 KN/m~3
Ancho de la zapata 5,573051026 m
Tension efectiva en plano de cimentacion 90 KN/m”2 COMPONENTE Iz TOTAL 8,12179E-05 m

ASIENTO TOTAL

2,036327482 Cm

o Pila lado tempelhof:

Carga transmitida por la cimentacién (qt)

332,17492 KN/m"2

Profundidad de superficie de cimentacion 2m

Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m~3
Ancho de la zapata 5m

Tensidn efectiva en plano de cimentacion 36 KN/mA2

Carga transmitida neta (qtn)

296,17492 KN/m*2

Factor de profundidad (C1)

0,939225104 KN/m*2

Coeficiente de influencia (lz)

0,691219259
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Ize Alz E Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,05474195 | 0,054741947 45000 VALOR DE SPT 1 0,06714825 | 0,06714825 | 63000
VALOR DE SPT 2 0,12896779 | 0,07422584 45000 VALOR DE SPT 2 0,14859301 | 0,08144476 63000
VALOR DE SPT 3 0,22267752 | 0,093709733 45000 VALOR DE SPT 3 0,24433427 | 0,09574126 | 63000
VALOR DE SPT 4 0,33587115 | 0,113193627 45000 VALOR DE SPT 4 0,35437204 | 0,11003777 | 63000
VALOR DE SPT 5 0,46854867 | 0,13267752 45000 VALOR DE SPT 5 0,47870631 | 0,12433427 | 63000
VALOR DE SPT 6 0,62071008 | 0,152161413 45000 VALOR DE SPT 6 0,61733708 | 0,13863078 | 63000
VALOR DE SPT 7 0,79235539 | 0,171645307 45000 VALOR DE SPT 7 0,77026437 | 0,15292728 | 63000
VALOR DE SPT 8 0,98348459 0,1911292 45000 VALOR DE SPT 8 0,93748815 | 0,16722379 63000
VALOR DE SPT 9 1,18792467 | 0,204440088 | 45000 VALOR DE SPT 3 1,11300844 | 0,18152029 | 63000
VALOR DE SPT 10 1,38561338 | 0,197688708 | 45000 VALORIDESET 10 1,31482524 | 0,19581679 | 63000
VALOR DE SPT 11 1,57500746 | 0,189394077 | 45000 VALOR DE SPT 11 1,52493854 | 0,2101133 | 63000
VALOR DE SPT 12 1,7561069 | 0,181099446 | 45000 VALOR DE SPT 12 1,74714822 | 0,22220968 | 63000
VALOR DE SPT 13 1,92891172 | 0,172804815 45000 VALOR DE SPT 13 1,96589122 | 0,218743 63000
VALOR DE SPT 14 2,0934219 | 0,164510184 45000 VALOR DE SPT 14 2,17813562 | 02122444 | 63000
VALOR DE SPT 15 2,24963746 | 0,156215552 45000 VALOR DE SPT 5 2,38388142 | 0,2057458 | 63000
VALOR DE SPT 16 2,39755838 | 0,147920921 45000 VALOR DE SPT 16 2,58312861 | 0,19924719 | 63000
VALOR DE SPT 17 2,53718467 | 0,13962629 45000 VALOR DE SPT 17 2,7758772 | 0,19274859 | 63000
VALOR DE SPT 18 2,66851633 | 0,131331659 45000 ORI 18 2,96212719 | 0,18624999 | 63000
VALOR DE SPT 19 3,14187857 | 0,17975138 | 63000

VALOR DE SPT 19 2,79155335 | 0,123037028 45000
VALOR DE SPT 20 2,90629575 | 0,114742397 45000 VALOR DE 5PT 20 331513135 1 0,0732°278 L 63000
2 2 VALOR DE SPT 21 3,48188552 | 0,16675417 | 63000
VALOR DE SPT 21 3,01274352 | 0,106447766 45000 VALOR DE SPT > e A8 [0 IEToEEE Tl 3000
VALOR DE SPT 22 3,11089665 | 0,098153135 45000 VALOR DE SPT >3 3,.84570625 | 020356515 | 63000
VALOR DE SPT 23 3,20075516 | 0,089858504 45000 VALOR DE SPT ” l680785410| 6114508715 E3000
VALOR DE SPT 24 3,28231903 | 0,081563873 45000 VAR D SFT o 412939197 | 0.13859356 | 63000
VALOR DE SPT 25 3,35558827 | 0,073269241 45000 ALOR DR e 4,30407444 | 0.17468247 | 63000
VALOR DE SPT 26 3,42056288 | 0,06497461 45000 VALOR DE SPT 27 4,42750459 | 0,12343015 | 32830
VALOR DE SPT 27 3,47724286 | 0,056679979 45000 ALOR RS 5% 4,54443613 | 0,11693154 | 32830
VALOR DE SPT 28 3,52562821 | 0,048385348 45000 VALGRIDESPT 29 4,65486907 | 0,11043294 | 32830
VALOR DE SPT 29 3,53991341 | 0,014285198 45000 VALOR DE SPT 20 475880341 | 010393434 | 32830
VALOR DE SPT 30 3,57723925 | 0,03732584 4000 VALOR DE SPT 31 4,85623914 | 0,09743573 | 32830
xﬁtgi EE EEI zi :':g%;ggz 8'822322?3: 3888 VALOR DE SPT 32 4,94717627 | 0,09093713 | 32830
VALOR DE SPT 33 3.63944898 | 0,012441947 9000 VALOR DE SPT 33 20316148 | 008443853 | 35644
2 2 VALOR DE SPT 34 5,10955472 | 0,07793992 | 35644
VALOR DE SPT 34 3,64359629 | 0,00414/316 8000 VALOR DE SPT 35 5,18099604 | 0,07144132 | 35644
VALOR DE SPT 36 5,24593875 | 0,06494271 | 35644
o Estribo lado Tempelhof: VALOR DE SPT 37 5,30438286 | 0,05844411 | 35644
Carga transmitida por la cimentacién (qt) 260,89 KN/m~2 VALOR DE SPT 38 5,35632837 | 0,05194551 35644
Profundidad de superficie de cimentacién 4m VALOR DE SPT 39 5,40177527 | 0,0454469 35644
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m”3 VALOR DE SPT 40 5,44072357 | 0,0389483 35644
Ancho de la zapata 3,462 m VALOR DE SPT 41 547317326 | 0,0324497 | 35644
Tensién efectiva en plano de cimentacién 36 KN/m~2 VALOR DE SPT 42 5,49912436 | 0,02595109 35644
Carga transmitida neta (qtn) 224,89 KN/mA2 VALOR DE SPT 43 5,51857684 | 0,01945249 | 35644
Factor de profundidad (C1) 0,91996087 KN/mA2 VALOR DE SPT 44 5,53153073 | 0,01295388 35644
Sobrecarga 10 KN/mA2 VALOR DE SPT 45 5,53798601 | 0,00645528 | 35644
Coeficiente de influencia (1z) 0,749938881 VALOR DE SPT 46 5,53696529 | -0,0010207 35644
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| COMPONENTE Iz TOTAL 0,000104454 m | VALOR DE SPT 25 3,476866447 0,11599897 | 70000
VALOR DE SPT 26 3,587309998 0,11044355 | 70000
| ASIENTO TOTAL 2,161051804 Cm | VALOR DE SPT 27 3,69219813 0,10488813 | 70000
VALOR DE SPT 28 3,791530845 0,09933271 | 70000
VALOR DE SPT 29 3,885308141 0,0937773 | 70000
* PREDOMINANTEF. ESTRIBO TEMPELHOF: VALOR DE SPT 30 3,973530019 | 0,08822188 | 70000
VALOR DE SPT 31 4,056196478 0,08266646 | 70000
VALOR DE SPT 32 4,133307519 0,07711104 | 70000
o Estribe Oberland: VALOR DE SPT 33 4,204863141 | 0,07155562 | 70000
Carga transmitida por la cimentacién (qt) 320,359 KN/m~2 VALOR DE SPT 34 4,270863346 0,0660002 | 70000
Profundidad de superficie de cimentacion 2,5m VALOR DE SPT 35 4,331308132 0,06044479 | 70000
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 20 KN/mA3 VALOR DE SPT 36 4,386197499 0,05488937 | 70000
Ancho de la zapata 3,403524765 m VALOR DE SPT 37 4,435531449 0,04933395 | 70000
Tensidn efectiva en plano de cimentacion 120 KN/m~2 VALOR DE SPT 38 4,479309979 0,04377853 | 70000
Carga transmitida neta (qtn) 200,359 KN/m~2 VALOR DE SPT 39 4,517533092 0,03822311 | 70000
Factor de profundidad (C1) 0,700537535 KN/m~2 VALOR DE SPT 40 4,550200786 0,03266769 | 70000
Sobrecarga 10 KN/m”2 VALOR DE SPT 41 4,577313062 0,02711228 | 70000
Coeficiente de influencia (Iz) 0,630266797 VALOR DE SPT 42 4,59886992 0,02155686 | 70000
VALOR DE SPT 43 4,614871359 0,01600144 | 70000
lze Alz E VALOR DE SPT 44 4,62531738 0,01044602 | 70000
VALOR DE SPT 1 0,06568881 0,06568881 | 25326 VALOR DE SPT 45 4,630609645 0,00529227 | 70000
VALOR DE SPT 2 0,14275524 0,07706643 | 27202
VALOR DE SPT 3 0,23119929 0,08844405 | 14070 COMPONENTE Iz TOTAL 8,28604E-05 m
VALOR DE SPT 4 0,331020961 0,09982167 | 22512
VALOR DE SPT 5 0,442220251 0,11119929 | 27202 ASIENTO TOTAL 1,163020356 Cm
VALOR DE SPT 6 0,564797162 0,12257691 | 28140
VALOR DE SPT 7 0,698751692 0,13395453 | 63784
VALOR DE SPT 8 0,844083843 0,14533215 | 70000 o Pila bajo torre:
VALOR DE SPT 9 1,000793614 0,15670977 | 70000
VALOR DE SPT 10 1,168881005 0,16808739 | 70000 Carga transmitida por la cimentacion (qt) 389,8792268 KN/m”2
VALOR DE SPT 11 1,348346015 0,17946501 | 70000 Profundidad de superficie de cimentacion 5m
VALOR DE SPT 12 1,535557214 0,1872112 | 70000 Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacién 18 KN/m”3
VALOR DE SPT 13 1,718221203 | 0,18266399 | 70000 Ancho de la zapata 4912195675 m
VALOR DE SPT 14 1,895329774 0,17710857 | 70000 Tensidn efectiva en plano de cimentacion 90 KN/mA2
VALOR DE SPT 15 2,066882927 | 0,17155315 | 70000 Carga transmitida neta (qn) 299,8792268 KN/m*2
VALOR DE SPT 16 2,232880662 | 0,16599773 | 70000 Factor de profundidad (C1) 0,849939589 KN/mA2
VALOR DE SPT 17 2,393322978 | 0,16044232 | 70000 Coeficiente de influencia (12 0.649479329
VALOR DE SPT 18 2,548209876 0,1548869 | 70000
VALOR DE SPT 19 2,697541355 0,14933148 | 70000
VALOR DE SPT 20 2,841317416 0,14377606 | 70000
VALOR DE SPT 21 2,979538059 0,13822064 | 70000
VALOR DE SPT 22 3,112203283 0,13266522 | 70000
VALOR DE SPT 23 3,23931309 0,12710981 | 70000
VALOR DE SPT 24 3,360867477 0,12155439 | 70000
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Ize Alz E o Pila lado tempelhof:
VALOR DE SPT 1 0,05415133 | 0,054151333 | 24120
VALOR DE SPT 2 0,12660533 0,072454 23450 Carga transmitida por la cimentacion (qt) 291,10232 KN/m~2
VALOR DE SPT 3 0,217362 0,090756666 35510 Profundidad de superficie de cimentacion 2m
VALOR DE SPT 4 0,32642133 | 0,109059333 50000 Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 18 KN/m”3
VALOR DE SPT 5 0,45378333 | 0,127361999 | 50000 Ancho de Ia zapata —
VALOR DE SPT 6 0,599448 0,145664666 50000 Tensidn efectiva en plano de cimentacion 36 KN/mA2
VALOR DE SPT 7 0,76341533 | 0,163967332 | 50000 Carga transmitida neta (qu) 255,10232 KN/m2
VALOR DE SPT 8 0,94568533 | 0,182269999 | 32830 Factor de profundidad (Ca) T
VALOR DE SPT 9 1,13758734 | 0,191902009 | 50000 Coeficiente de influencia (12) 0,67746581
VALOR DE SPT 10 1,32201497 | 0,184427629 | 50000
VALOR DE SPT 11 1,49850953 | 0,176494566 | 50000
VALOR DE SPT 12 1,66707103 | 0,168561502 50000 Ize Alz E
VALOR DE SPT 13 1,82769947 | 0,160628439 | 50000 LALOGLE Ly 1 Dtk chas | s iis |40y
VALOR DE SPT 14 1,98039485 | 0,152695376 | 50000 WALOI D1 SY 2 O iziEre | Qireeete || A
VALOR DE SPT 15 2,12515716 | 0,144762312 | 50000 LALCRDE S = ozbacns | Lleoesiens || csiil
VALOR DE SPT 16 2,26198641 | 0,136829249 | 50000 ALOI DI SFY & U =Eenlons | @ ineleel || A
VALOR DESPT o oo | olneses || Sam VALOR DE SPT 5 0,46235961 | 0,130449461 | 45000
VALOR DE SPT 18 2,51184572 | 0,120963122 | 50000 WALOI DI SY 6 et ieies | W1y LE0Y
VALOR DE SPT 19 2,62487578 | 0,113030059 | 50000 VAL DR L J U el | G dendeece | A lid
VALOR DE SPT 20 2,72997277 | 0,105096995 | 50000 O e BB £ DEprsitel | DAEB e || A0
VALOR DE SPT o1 ey | G || s VALOR DE SPT 9 1,16801885 | 0,200378236 | 45000
VALOR DE SPT > s [oarn | s VALOR DE SPT 10 1,36177407 | 0,193755222 | 45000
VALOR DE SPT 23 2,09766538 | 0,081297805 | 50000 SO D Sl L. Loreoon || ki | cetil
VALOR DE SPT ” AR e T VALOR DE SPT 12 1,72489574 | 0,177496042 | 45000
T e —
VALOR DE SPT 26 3,19396041 | 0,057498615 | 50000 VALOR DE SPT 15 2,20860633 | 0,153107273 | 45000
VALOR DE SPT 27 3,243525% | 0,049565551 | 50000 VALOR DE SPT 16 2,35358402 | 0,144977683 | 45000
URLOl DIE ST = SAELaEts || Balesands || S00tY VALOR DE SPT 17 2,49043211 | 0,136848094 | 45000
UAlORDE S AL o S lepas | WEaeenae |0 VALOR DE SPT 18 2,61915061 | 0,128718504 | 45000
ROl BIE SIPT 2 SEttezvay || Bzsseedel || S00tl VALOR DE SPT 19 2,73973953 | 0,120588914 | 45000
VALOR DE SPT 31 3,36245754 | 0,017833298 50000 VALOR DE SPT 20 2,85219885 | 0,112459324 45000
VALOR DE SPT 32 3,37235777 | 0,009900234 | 50000 VALOR DE SPT 21 2,95652859 | 0,104329735 | 45000
VALOR DE SPT 33 3,37432494 | 0,001967171 | 50000 VALOR DE SPT 22 3,05272873 | 0,096200145 | 45000
VALOR DE SPT 23 3,14079929 | 0,088070555 | 45000
VALOR DE SPT 24 3,22074025 | 0,079940966 | 45000
COMPONENTE Iz TOTAL 7,29364E-05 m VALOR DE SPT 25 3,29255163 | 0,071811376 45000
VALOR DE SPT 26 3,35623341 | 0,063681786 | 45000
ASIENTO TOTAL 1,858997371 Cm VALOR DE SPT 27 3,41178561 | 0,055552196 45000
VALOR DE SPT 28 3,45920822 | 0,047422607 | 45000
VALOR DE SPT 29 3,47320918 | 0,01400096 45000
VALOR DE SPT 30 3,50979233 | 0,036583154 4000
VALOR DE SPT 31 3,53824589 | 0,028453564 3000
VALOR DE SPT 32 3,55856987 | 0,020323974 7000
VALOR DE SPT 33 3,57076425 | 0,012194385 9000
VALOR DE SPT 34 3,57482905 | 0,004064795 8000
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| COMPONENTE Iz TOTAL

0,000100579 m

| ASIENTO TOTAL

2,384755972 Cm

o Estribo lado Tempelhof:

Carga transmitida por la cimentacion (qt)

273,25 KN/m”2

Profundidad de superficie de cimentacion 4m
Peso especifico aparente terreno en superficie de cimentacion 18 KN/mA3
Ancho de la zapata 3,462 m
Tension efectiva en plano de cimentacion 36 KN/mA2

Carga transmitida neta (qtn)

237,25 KN/m”"2

Factor de profundidad (C1)

0,924130664 KN/m~"2

Sobrecarga 10 KN/m~2
Coeficiente de influencia (1z) 0,756715363
Ize Alz E
VALOR DE SPT 1 0,06723633 | 0,06723633 63000
VALOR DE SPT 2 0,14894534 | 0,081709 63000
VALOR DE SPT 3 0,24512701 | 0,09618167 63000
VALOR DE SPT 4 0,35578136 | 0,11065434 63000
VALOR DE SPT 5 0,48090837 | 0,12512701 63000
VALOR DE SPT 6 0,62050806 | 0,13959968 63000
VALOR DE SPT 7 0,77458041 | 0,15407235 63000
VALOR DE SPT 8 0,94312543 | 0,16854502 63000
VALOR DE SPT 9 1,12614313 | 0,18301769 63000
VALOR DE SPT 10 1,32363349 | 0,19749036 63000
VALOR DE SPT 11 1,53559652 | 0,21196303 63000
VALOR DE SPT 12 1,75980725 | 0,22421073 63000
VALOR DE SPT 13 1,98052683 | 0,22071958 63000
VALOR DE SPT 14 2,19468908 | 0,21416225 63000
VALOR DE SPT 15 2,402294 | 0,20760493 63000
VALOR DE SPT 16 2,6033416 | 0,2010476 63000
VALOR DE SPT 17 2,79783188 | 0,19449027 63000
VALOR DE SPT 18 2,98576483 | 0,18793295 63000
VALOR DE SPT 19 3,16714045 | 0,18137562 63000
VALOR DE SPT 20 3,34195875 | 0,1748183 63000
VALOR DE SPT 21 3,51021972 | 0,16826097 63000
VALOR DE SPT 22 3,67192337 | 0,16170365 63000
VALOR DE SPT 23 3,87732794 | 0,20540458 63000
VALOR DE SPT 24 4,02373117 | 0,14640322 63000
VALOR DE SPT 25 4,16357706 | 0,1398459 63000
VALOR DE SPT 26 4,33983797 | 0,17626091 63000
VALOR DE SPT 27 4,46438344 | 0,12454547 32830
VALOR DE SPT 28 4,58237158 | 0,11798814 32830
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VALOR DE SPT 29 4,6938024 | 0,11143082 32830
VALOR DE SPT 30 4,79867589 | 0,10487349 32830
VALOR DE SPT 31 4,89699206 | 0,09831617 32830
VALOR DE SPT 32 4,9887509 | 0,09175884 32830
VALOR DE SPT 33 5,07395242 | 0,08520152 35644
VALOR DE SPT 34 5,15259661 | 0,07864419 35644
VALOR DE SPT 35 5,22468347 | 0,07208687 35644
VALOR DE SPT 36 5,29021301 | 0,06552954 35644
VALOR DE SPT 37 5,34918523 | 0,05897221 35644
VALOR DE SPT 38 5,40160012 | 0,05241489 35644
VALOR DE SPT 39 5,44745768 | 0,04585756 35644
VALOR DE SPT 40 5,48675792 | 0,03930024 35644
VALOR DE SPT 41 5,51950083 | 0,03274291 35644
VALOR DE SPT 42 5,54568642 | 0,02618559 35644
VALOR DE SPT 43 5,56531468 | 0,01962826 35644
VALOR DE SPT 44 5,57838561 | 0,01307094 35644
VALOR DE SPT 45 5,58489922 | 0,00651361 35644

COMPONENTE Iz TOTAL

0,000104949 m

ASIENTO TOTAL

2,30100706 Cm
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A continuacion se muestra un resumen de los asientos y de los diferenciales obtenidos:

Pila |
Estribo Oberland Pila bajo torre 1EIEL Estribo Tempelhof
Tempelhof

ASIENTO ASIENTO ASIENTO ASIENTO
AT EITERE (B0 2Cm 2,036 Cm 1,886 Cm 2,118 Cm
Oberland
Predominante pila bajo 1,73 Cm 2,721 Cm 2,25 Cm 2,103 Cm
torrre
R EmIENE (ElR e 1,859 Cm 2,035 Cm 2,852 Cm 2,161 Cm
tempelhof
Predominante estribo 1,163 Cm 1,858 Cm 2,385 Cm 2,301 Cm

tempelhof

Y, por lo tanto, los asientos diferenciales maximos en cada vano tienen un valor de:

MAXIMOS DIFERENCIALES

COMBINACION TOTAL

VANO 1
VANO 2
VANO 3

0,991 Cm
0,817 Cm
0,691 Cm

75



Documento n21: Memoria Anejo n22: Geoldgico-Geotécnico

APENDICE XII
INFORME GEOTECNICO

76



T ABAJOFINDEG ADO U SO 2014-2015. PROYECTO BASICO PUENTE DEL A ESOSU ALPA QUE DE TEMPELHOF (BE LIN) T ABAJOFINDEG ADO U SO 2014-2015. PROYECTO BASICO PUENTE DEL ACCESO SUR AL PARQUE DE TEMPELHOF (BERLIN)
T — ———— —— . .}

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

INDICE

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO

1. OBJETO DEL INFORME
2. INTRODUCCION Y GENERALIDADES
3. CARACTERIZACION GEOLOGICA

3.1. Geomorfologia

3.2. Estratigrafia

4. CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA

4.1. Descripcion

Proyecto Basico 4.2. Niveles freaticos

TRABAJO FIN DE GRADO CURSO 2014-15

4.3. Ensayos de laboratorio

5. CARACTERIZACION GEOMECANICA

5.1. Introduccion

Puente del Acceso Sur al Parque de
Tempelhof (Berlin)

5.2. Niveles geotécnicos

6. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES. REUTILIZACION DE

INFORME GEOTECNICO MATERIALES

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Cimentaciones
7.2. Excavaciones
7.3. Obra de paso

7.4. Terraplenes. Drenaje
Valencia, Febrero de 2015

Pagina 1 Pagina 2



TRABAJO FIN DE GRADO CURSO 2014-2015. PROYECTO BASICO PUENTE DEL ACCESO SUR AL PARQUE DE TEMPELHOF (BERLIN)

1. OBJETO DEL INFORME

El presente documento tiene por objeto proporcionar los datos geoldgicos y geotécnicos necesarios
para la caracterizacion geotécnica del terreno de cimentacion en la zona de ubicacidn del Puente del
Acceso Sur al parque de Tempelhof en Berlin (Alemania), cuyo Proyecto Basico se pretende
desarrollar este curso 2014-2015, en el Taller de Disefio Estructural Estructuras. Para ello, se requiere
resolver las siguientes incognitas geotécnicas:

Definicidn estratigrafica.

Diferenciacién de niveles afectados y caracterizacién geomecdanica.
Caracteristicas hidrogeoldgicas.

Respuesta del terreno frente a las acciones impuestas por el puente.
Condiciones y tipologia del terreno como cimiento de las estructuras.
Seguridad de las excavaciones.

Excavabilidad de los materiales.

L 2 2 I 2 T T

Aprovechamiento de los materiales procedente de las excavaciones.

La mayor parte de los datos aportados en el presente documento estan tomados del informe
geotécnico “Neubau einer Strafdenbriicke im Zuge einer neuen VerbindungsstrafSe zwischen
Tempelhofer Freiheit und Oberlandstrafie in Berlin Tempelhof-Schéneberg Geotechnischer
Bericht Nr. 3-437/12”, escrito en aleman por Geotecnik Baugrund Atlasten y facilitado por el
profesor D. José Casanova Coldn. En este punto, debo expresar mi agradecimiento a D. Eric
Belenguer Esteve, Alumno del Taller, por la ayuda prestada en la traduccion del anterior documeto.

Otros datos, como los geoldgicos, han sido tomados de la bibliografia y de internet, y, finalmente,
hay datos que han sido aportados para complementar los existentes y basado en la experiencia del
Autor del presente Informe.

En consecuencia, su uso solamente puede ser académico y exclusivo para el desarrollo del Trabajo
Fin de Grado propuesto.
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2. INTRODUCCION Y GENERALIDADES

En la ciudad alemana de Berlin, se desea ejecutar una calle de unidn entre la actual calle de Oberland
y el parque Tempelhof. Este parque se sitla al norte y préximo a la denominada meseta Teltow, que
jalona el valle glaciar en el que asienta la ciudad de Berlin.

El Proyecto plantea la construccion de una estructura con sus correspondientes terraplenes de
acceso y unos posibles muros de contencidén de tierra (Figura 1).

En las proximidades del estribo norte proyectado, existe una antigua via para ferrocarriles de
mercancias. Al norte de esta antigua via, discurre paralelamente un camino no asfaltado. En esa
zona, se debe realizarse una obra de paso para peatones y ciclistas.

Los terrenos afectados han tenido principalmente un uso agricola, si bien, algunas zonas fueron
explotadas para la extraccion de arenas y posteriormente, rellenadas con diversos materiales
(escombros, desechos, materiales de construccidn, etc.). Asi, en la zona sur, se puede observar una
antigua zanja, en este caso, parcialmente rellenada y enmascarada, pero reconocible al norte y al
este por los desniveles generados en el terrenoy por la extensa vegetacion que se ha desarrollado.

El terraplén existente al norte de la antigua via de tren se reconoce facilmente por los arboles de
gran edad que lo han colonizado.

3. CARACTERIZACION GEOLOGICA

3.1. Geomorfologia

Berlin se ubica en un valle glaciar modelado por tres glaciaciones cuaternarias con sus periodos
interglaciares respectivos, que han dejado una profunda huella entre la meseta de Barnim al norte y
la meseta de Teltow, al sur, junto con la placa de Nauener (Figura 2).

El valle glaciar ha sido en su ultima etapa afectado por una dindmica fluvial, presentando depdsitos
superficiales de materiales principalmente granulares. Sin embrago, las mesetas estan conformadas
por materiales terciarios margosos y arcillosos que han resistido la accidon glaciar.

3.2. Estratigrafia

Los sondeos perforados en Berlin han detectado materiales con edades comprendidas entre el
Pérmico y el Cuaternario (En el distrito de Charlottenburg-Wilmersdorf, un sondeo alcanzé los 4000
metros de profundidad) (Figura 3).
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Figura 1. SITUACION DE LA ESTRUCTURA

El Pérmico Inferior estd representado por rocas volcdnicas en “Facies Roja” y el Pérmico Superior
por la “Facies Salina”, muy tipica del norte de Alemania y que presenta un marcado cardcter
holicinético (diapirico) y una potencia de unos 2000 metros.

El Tridsico se muestra con su tipica “Facies Germdnica”, la misma que aflora en nuestra Comunidad
Valenciana. Asi, se tiene un Buntsandstein con 776 metros de areniscas y argilitas rojas, un
Muschelkalk con 271 metros de calizas y dolomias, y un Keuper con de 136 metros de arcillas,

yesos y otras sales.
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ESQUEMA GEOMORFOLOGICO DE BERLIN

:] Lagos y turberas. Arenas, fangos y turbas
D Valle glacial y afluentes. Arenas

D Mesetas. Margasy arcillas

R Chﬂad'lﬁ D Ilﬂ_g;_etas.Arenas
Q Curso de agua

6 3 Wkm
Berin, 2008
Figura 2. ESQUEMA MORFOLOGICO DE BERLIN
(Adaptado dehttp://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltatlas/ip212.htm)
)
Qeste | Este
PERF'L GEOLOG.CO DE BE RL'N Hohenschonhausen
Spandau

Ll Berlin 169 A Reichstag 1/96 Wartenberg 2/86

q+t
kr

4000

0 2 dkm
[*7] cuaternario y terciarie Keuper F.Salina o
] cretacico [ ] Muschelkalk | Trias [T F.Roja pemico
(5] surasico Buntsandstein

Figura 3. ESTRATIGRAFIA GENERAL DE BERLIN
(Adaptado de http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/wasser/geologie/de/aufbau.shtmi)
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TERCIARIO Y CUATERNARIO EN EL SUROESTE DE BERLIN
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Figura 4. TERCIARIO Y CUATERNARIO DE BERLIN
(Adaptado de http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/wasser/geologie/de/aufbau.shtml)

En algunas zonas de Berlin se ha dectectado una laguna estratigrafica que afecta a todo el Jurasicoy
a todo el Cretdcico, de manera que los materiales terciarios se disponen discordante con los
materiales tridsicos en facies Keuper.

El Terciario (Figura 4), también con potencias de centenares de metros, esta representado por un
Mioceno constituido por paquetes de sedimentos marinos y continentales, conectados con niveles
carboniferos (lignitos), y por un Oligoceno en sus facies Chattiense (granular) y Rupeliense (arcillosa).

Finalmente, el Cuaternario, con una potencia de unos 50 metros, recubre los materiales terciarios.
Ofrece tres periodos glaciares (Elster, Saale y Weichsel) en los que se depositan materiales granulares
y morrenas, y dos periodos interglaciares, en los que predomina la sedimentacién de limos, arcillas,
arenas fluviales y depésitos de turbas.

4. CAMPANA DE INVESTIGACION GEOTECNICA

4.1. Descripcion

Para el proyecto de la estructura se llevé a cabo una campafia de investigacién geotécnica que
contempld la realizacién de sondeos mecdanicos helicoidales y de ensayos de penetracion dindmica
pesada DPH. Las figuras 5 a 9 recogen fotografias de los lugares de ubicacién y entorno.

Para las penetraciones dinamicas, se propuso intentar alcanzar profundidades entre 25 y 30 metros,
pero los rechazos se alcanzaron a profundidades comprendidas entre 9,40 y 24 metros.
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Figura 5. VISTA OESTE SONDEO BS05.12

Figura 6. CARRETERA, LADO NORTE. SONDEO B12.6 Figura 7. VIAS DEL ANTIGUO FERROCARRIL. SONDEO BS 3,12

Figura 8. ZONA NORTE. CAMINO. SONDEOS BS 12.2 'Y BS Figura 9. ZONA NORTE DE OCUPACION.
DERECHO 12.02
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Para la caracterizacion de las zonas de los terraplenes de acceso, se perforaron cinco sondeos y se
realizaron 5 ensayos de penetracién dinamica DPH, fijdndose antes del inicio de la campafa
profundidades de alcance entre 10y 15 m.

La definicion en planta de los puntos de investigacién ejecutados estd reflejada en el archivo
“PLANTA SITUACION.pdf” y en la tabla | se tienen sus coordenadas de ubicacion.

Los registros de los sondeos y de las penetraciones se han recogido en archivo “REGISTROS
SONDEOS_DPH.pdf”. Puesto que tales registros son originales y se han seguido las normas DIN
diferentes en algunos casos a las normas UNE espafiolas, en la figura 9 se tiene la nomenclatura de
las normas geotécnicas DIN traducidas al castellano.

BS 1/12 25196,2 | 15419,3 42,85
BS 2/12 25200,2 | 15389,0 43,24
BS 2a/12 25201,0 | 15382,7 43,80
BS 3/12 25202,9 | 15366,9 48,94
B 4/12 25211,2 | 15350,3 44,60
B 5/12 25195,7 | 15345,9 44,63
B 6/12 25222,0 | 15303,8 48,90
B7/12 25201,9 | 15301,1 48,72
BS 8/12 25213,7 | 15287,8 47,70
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Tipos de suelo segun norma DIN 4022
Y - Bloques (d> 200 mm)

X - Cantos (63 <d < 200 mm)

G - GRAVAS (2 <d = 63 mm)

G - grava gruesa (20 <d £ 63 mm)

MG - grava medio (6,3 <d < 20 mm)

FG - grava fina (2 <d = 6,3 mm)

S - ARENA (0,06 <d < 2 mm)

gP - arena gruesa (0,6 <d = 2 mm)

MS - arena media (0,2 <d < 0,6 mm)

fS - arena fina (0,06 <d = 0,2 mm)

U - LIMOS (0,002 <d < 0.06 mm)

T - Arcillas (d < 0,002 mm)

H - turba, humus

F — Fangos con mucha materia organica
A - Relleno

Aditivos

y - Con bloques

¥ — Con cantos

g — Con gravas

gg — Con gravas gruesas
mg - Particulas medias
fg - Grava fina

s - Con arenas

gs - Arena gruesa

ms - Arena

fs — Arena fina

u— Con limos

t— Con arcillas

f— Con fangos

h - Humus, turba

o - Aditivos organica

gli —Con mica

dko- Depasitos de carbon
ho — Restos de madera

DIN 18196

Z —Roca en general

Zv — Roca meteorizada

Mu - Tierra vegetal

L — Suelo residual

Lx — Escombros angulosos
Lg — Blogue de arcilla

Mg — Blogue margoso

L& — Loess

L&l — Loess alterado

Kl - Gleysol

Wk — Calcificaciones. Lodo de cal
Bt — Bandas. Varvas

V - Ceniza volcanica

Bk - Lignito

Gst — Conglomerado. Brecha

bs - Escombros

zi — Restos de ladrillos

pfirst - Restos vegetales

hstr — Niveles organicos finos
gru - Piedra desmenuzada
Ge - Gravas aisladas

0 - Libre de cal

+ Calcarea

++ - Fuertemente calcarea
AGUA

SW — Agua infiltrada retenida
K. W.—Sin agua

W. F_- Acuifero

RuK - Tuberia :
FORMA DE LAS PARTICULAS

kt - Afilado, agudo
rd- Redondeado
pl - Laminares

SE — Arena, poco graduada (U<6, cualguiera, »60% <2 mm)
SW — Arena, bien graduada (Uz6, 1=Cc<3, >60% <2 mm)

Sl — Arena, graduacion media (U=6, Cc<1 od.>3, >60% =2 mm)

SU — Arena, limosa (5 — 15% <0.06 mm, >60% <2 mm)

SU”- Arena, muy imosa (> 15-40% <0.06 mm, >60% =2 mm)

ST - Arena, arcillosa (5 — 15 % =0.06 mm, >60% < 2 mm)

ST*- Arena, muy arcillosa (>15 — 40% <0.06 mm, >60% < 2 mm)

GE — Grava, poco graduada (lU<6, cualquiera, £60% <2 mm)
GW — Grava, bien graduada (U=6, 1=Cc=3, <60% <2 mm)

Gl — Grava, graduacion media (U=6, Cc<1 od.>3, =60% =2 mm)

GU — Grava, limosa (5 — 15% <0.06 mm, £60% <2 mm)

GU*- Grava, muy limosa (> 15-40% <0.06 mm, <60% <2 mm)

GT — Grava, arcillosa (5 — 15 % <0.06 mm, <60% < 2 mm)

BST - arenisca

Sst - Arenisca

Ust - imolita

Tst - lutolita

Mst - marga

Kst— Caliza.

Dst - dolomita

Krst — Creta

Ktst — Toba calcarea

Ahst - anhidrita

Gyst - yeso

AST - Roca de sal

Q - cuarcita

Ma - Rocas igneas
(granito, gabro, basalto, gneis)
Bl - (Mica esquistos, filitas)

Colores

be- Beige mt- Mate
bl - Azul oc¢ - Ocre
bn - Marron ol- Oliva
bs- Palidas or - Naranja
bu - Colorido rf — Color éxido
d - Oscuro ro- Rojo
efl — Oxidos fémicos rs- Rosa
fl - Manchas sf - Entreverado
ge - Amarillo sw - Negro
gn - Verde tk - Turquesa
gr - Gris vi - Parpura
gz - Brillante we— Blanco
h- Claro wl - Plastico
mr - Marmoreo lok - Local

lag- Rayado

Grueso de acciones de acuerdo con la norma DIN 4022

débil - <15%
fuerte -> 30%

GT*- Grava, muy arcillosa (=15 — 40% =0.06 mm, =60% =< 2 mm)

UL — Limo, baja plasticidad (>40% < 0.06 mm, IP=4%, wL<35%)

UM - Limo, plasticidad media (>40% < 0.06 mm, IP<4%, 35% < wL < 50%)
UA — Limo, alta plasticidad (=40% < 0.06 mm, IP<4%, wL>50%)

TL — Arcilla, baja plasticidad (>40% < 0.06 mm, IP=7%, wlL<35%)

TM — Arcilla, plasticidad media (>40% < 0.06 mm, IP=7%, 35%=wL<50%)

TA - Arcilla, alta (>40% < 0.06 mm, IP=7%, wl>50%)

OU - Limos organico (>40% < 0.06 mm, IP<4%, 35%=wl <50%, Vgl=2%)
OT — Arcilla organica (>40% < 0.06 mm, IP<4%, wL>50%, Vgl=2%)

OH — Suelo vegetal, humus (=40% < 0.06 mm, Vgl<20%)
HN — Turba, poco descompuesta
HZ — Turba, descompuesta

Laboratorio

GP — Muestra alterada

GPa- Muestra alterada (Analisis quimico)
UP — Muestra inalterada
WP — Muestra de agua

BK — Testiga rocoso
MP — Muestra amasada

Contenido de hu en el suelo
Denominacion A [Grava Arcilla/Limo
Poco himica (Poco
contenido organico) 1—3% 2—-5%
Humica
(Mediamente >3-5% > 5-10%
organica)
Muy hamica (Alto
contenido organico) > 5% > 10%
Sondeo vy perfil

E Suelto, muy Blando Nivel freatico

T suelto z

I-l

3+ Pocodenso gz Plastica !‘ Lamina de agua

1

m

% Denso Rigido %
| E 2 ?ﬂﬂ\ Nivel piezométrico
' A
HA Muy denso Mojado, Ensayo
i Y himeds m
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5. CARACTERIZACION GEOMECANICA

5.1. Introduccion

La zona estudiada se encuentra al norte de la denominada Meseta Teltow, habiéndose depositado
superficialmente en ella materiales cuaternarios de origen glacial (“Vorschiitt phase”), que en
ocasiones (huertos, taludes, ...) aparecen recubiertos por un nivel de tierra vegetal que presenta
espesores en torno a 20 cm.

Son frecuentes y variados los rellenos antrépicos en la zona de Proyecto:

e Entre la calle Oberland y el estribo sur se han detectado rellenos arenosos, poco
contaminados, con una potencia que oscila entre 2y 3 m.

e En el estribo norte, salvo algun relleno local de balasto de 1 m de espesor, los rellenos son
€s5Casos.

e Entre la antigua via de mercancias y el antiguo aeropuerto, se han detectado importantes
masas de escombros de construccion que han rellenado las zonas de extraccién de arenas. Se
han detectado potencias proximas a 10 m, estimandose un contacto con el nivel inferior de
arenas inclinado 452 y que alcanza el nivel fredtico.

Por debajo de estos rellenos, el terreno natural esta constituido por gravas y por arenas medias con
intercalaciones de suelos finos y de gravas.

Los sondeos perforados no han alcanzado las margas miocenas terciarias.

5.2. Niveles geotécnicos

En base a los datos obtenidos en la campafia de investigacién geotécnica realizado, se pueden
establecer los siguientes niveles geotécnicos:

NIVEL A1: Rellenos con arenas naturales del entorno. Tipicos de la zona sur. Suelos de
compacidad variable entre baja y media.

NIVEL A2: Rellenos arenosos, limosos, humicos. Suelos con altos contenidos en escombros de
construccion, de baja compacidad. Son tipicos de la zona norte.

NIVEL B1: Nivel de tierra vegetal. Arenas y humus. Presenta espesores no superiores a 20 cm.
Su incidencia en las obras es escasa.

NIVEL B2: Arenas flojas a medias. Pueden presentar intercalaciones de gravas e incluso de
cantos.
NIVEL B3: Arenas medias a densas. Pueden presentar intercalaciones de gravas.
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Tabla Il. NIVELES GEOTECNICOS. CARACTERISTICAS

Al SE,OH-SU | 2,10-3.10 | Floja a media 16.0 SRS 2*10" - 9*10°
A2 A 0.50-9.30 | Muy floja a floja 16.0 SRl 2*10" - 1*10°
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"

Con los datos aportados en la campaia, se ha propuesto para la zona de actuacién de Proyecto el
perfil estratigréfico reflejado en el fichero “PERFIL ESTRATIGRAFICO.pdf”.

En la tabla Il se han recogidos algunas caracteristicas bdsicas de estos niveles geotécnicos
diferenciados.

6. ASPECTOS MEDIOAMBIENTALES. REUTILIZACION DE
MATERIALES

Se realizaron diferentes ensayos quimicos con objeto de estudiar los aspectos medioambientales de
los terrenos y la reutilizacion de los materiales procedentes de las excavaciones. Los resultados
obtenidos pueden resumirse de la siguiente forma:

a) Terreno natural. Cumplen los criterios alemanes. Pueden ser reutilizados.

b) Balasto de las vias. Puede ser también reutilizado.

c) Escombros de construccidén. La caracterizacion medioambiental de los depdsitos de

escombros ha exigido la realizacién de ensayos quimicos especificos.

Tras su deteccion en los sondeos BS 1/12 y BS 2/12, se contactd con la Oficina de Medio
Ambiente, habiéndose catalogado esta zona en el Registro de Suelos Contaminados con
el nimero 2443 como un antiguo depdsito potencialmente contaminante.

Durante las investigaciones se determind que la profundidad del estrato era de 9,85 m.
Esta informacidén es vélida en la zona este del pie del terraplén de la rampa norte.

El relleno de una antigua zanja en la zona sur estd catalogado también en el Registro de
Suelos Contaminados con el nimero 9567.

Los ensayos realizados no garantizan que los escombros sean adecuados para ser
reutilizados.

La superficie comprendida entre el camino que discurre paralelamente a la via del ferrocarril y la
antigua explanada del aeropuerto, que tuvo en el pasado un uso agricola (huertos), podria
aprovecharse como préstamo de materiales para los terraplenes.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.4. Terraplenes. Drenaje

7.1. Cimentaciones Los materiales de los niveles A1y B2 pueden ser reutilizados para los terraplenes. Sin
embargo, debe tenerse presente que las arenas del nivel B2, bastante uniformes, son
La solucion de cimentacion superficial es viable, buscando el plano de apoyo a partir dificiles de compactar, exigiendo métodos vibratorios y adicién de agua.
de la cota +42.00.

7.5. Agresividad a los hormigones
La comprobacién de las cimentaciones se realizara siguiendo la “Guia de

Cimentaciones en Obras de Carretera” del Ministerio de Fomento. No se disponen de analisis del agua subterranea, pero algunos ensayos existentes no

) . han mostrado componentes agresivos al hormigén.
Dada la heterogeneidad y el marcado caracter granular que presenta el terreno de

cimentacion, debera cuidarse la comprobacién de asientos. Salvo que se indique otra
cosa en el Taller, se admitird un asiento diferencial maximo de 0,5 cm para la situacién
permanente y de 1 cm para las variables.

El recubrimiento minimo de las cimentaciones superficiales por motivos de heladas es

de 80 centimetros. Valencia, Febrero de 2015

7.2. Excavaciones
Debe comprobarse la estabilidad de las excavaciones temporales a ejecutar.

Puede ser necesario entibar la excavacidn para el terraplén lateral de la zona noreste,
situado préximo a unos bungalows, y en la zona sur, dada la proximidad de los F.A.1ZQUIERDO
edificios existentes y de otras construcciones. Pueden plantearse muros berlineses o Prof. Catedratico de Universidad

tablestacados.

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

En el estribo sur, es conveniente la sustitucion del nivel A hasta la cota +46,70,
aproximadamente, por material seleccionado, compactandose el fondo de la
excavacion como se ha indicado anteriormente, pero afiadiendo una cierta humedad.

7.3. Obra de paso

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

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