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La Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7 es el resul-
tado de la estrecha colaboracion de un equipo formado por especialistas en geotecnia y en
estructuras. El engarce de los conceptos basicos de ambas especialidades ha sido esencial
para culminar el trabajo adecuadamente.

El Eurocodigo 7 trata sobre los aspectos geotécnicos del proyecto estructural. Si la redaccion
de un codigo comun para toda Europa suponia hace cuarenta anos un reto de considerable
dificultad para la ingenieria estructural, la adopcion por parte de los expertos geotecnicos de
la teoria de los estados limite con el uso de coeficientes parciales, habitual en el campo de las
estructuras, suponia una dificultad adicional que se percibia casi como un obstaculo insalvable.

Sin embargo, transcurridos mas de diez anos desde la publicacion de la version vigente del
Eurocddigo 7, ya se puede decir que el obstaculo ha sido salvado con éxito. El uso generali-
zado en Europa de los conceptos establecidos en el Eurocodigo 7 esta permitiendo incluso
seguir avanzando en la armonizacion del proyecto geotécnico, lo que quedara reflejado en la
nueva generacion de Eurocodigos que esta actualmente en preparacion.

Esta guia tiene como objetivo servir de ayuda en el uso e interpretacion del Eurocodigo 7 para
el proyecto geotécnico de obras de carretera y contribuir a la difusion en nuestro pais de los
conceptos recogidos en dicha norma.

La guia consta de diversas partes que iran siendo publicadas sucesivamente:

- Laprimera de dichas partes se ha dedicado a las Bases del proyecto geotécnico, con
la idea de explicar la filosofia del proyecto geotécnico con Eurocodigo 7'y constituir un
punto de partida comun a toda la serie; su lectura debe ser previa a la de cualquiera
de las otras partes.

- La segunda parte es relativa a Cimentaciones superficiales y pretende sentar las ba-
ses tedricas para el proyecto geotécnico con Eurocddigo 7 de este tipo de cimientos,
los mas habituales en las obras de carretera.

El texto que aqui se presenta es, por tanto, el tercero de los titulos dedicados al Eurocodigo 7
y pretende ser eminentemente practico por cuanto que se dedica al desarrollo de una serie
de Ejemplos de aplicacion de cimentaciones superficiales. Los ejemplos se han escogido con
afan didactico, procurando que comprendan diferentes tipos de terreno y modelos de calcu-
lo. Su lectura debe ser, necesariamente, posterior a la de las dos guias que la han precedido.

El documento ha sido redactado por Pilar Crespo Rodriguez, Carlos Paradela Sanchez, Alvaro
Parrilla Alcaide y Jeronimo Vicente Duenas (Direccion Técnica de la Direccion General de Ca-
rreteras), Alberto Bernal Riosalido (ByA Ingenieria), Miguel Ortega Cornejo (IDEAM) y Alejandro
Pérez Caldentey (FHECOR).

Abril de 2020

EL DIRECTOR GENERAL DE CARRETERAS

Javier Herrero Lizano






PREAMBULO

Los Eurocoédigos Estructurales

La Comision Europea puso en marcha en 1981 la redaccion de un codigo estructural euro-
peo que culmino con la aparicion en 1984 de los primeros Eurocodigos. En las dos décadas
transcurridas entre la publicacion de esos primeros textos y los actuales, se ha producido una
evolucion muy significativa, no soélo en su contenido, sino en el grado de aceptacion y reco-
nocimiento por parte de la comunidad técnica europea y mundial.

En la década de los 90, hizo su aparicion una segunda generacion de Eurocodigos, elabora-
dos en el seno del Comité Europeo de Normalizacion (CEN) por mandato de la Comision Eu-
ropea. Estos textos, conocidos como normas ENV, se publicaron con caracter experimental.

Fue entre los anos 2002 y 2007, cuando tuvo lugar la publicacion de los Eurocodigos Estruc-
turales como normas EN. Desde entonces, UNE ha traducido paulatinamente estos textos al
espanol, publicandolos como normas UNE-EN. Estas normas tienen caracter voluntario por
su propia naturaleza, salvo que una disposicion reglamentaria las declare obligatorias. Hay
que destacar que sucesivas Directivas y Recomendaciones de la Unidn Europea han hecho
referencia expresa a los Eurocodigos y a laimportancia de su adopcion por los Estados miem-
bro como forma de “facilitar la provision de servicios en el campo de la construccion creando
un sistema armonizado de reglas generales’, lo que ha dado lugar a que en los ultimos anos
la gran mayoria de los paises europeos los hayan adoptado como codigo estructural Unico.

En el caso concreto de las obras publicas, la Directiva de contratacion publica, traspuesta al
ordenamiento juridico espanol por la Ley de contratos del sector publico, establece la pree-
minencia de las normas nacionales que incorporen normas europeas (UNE-EN, en el caso es-
panol) sobre cualquier otra especificacion nacional a la hora de fijar las condiciones técnicas
en los pliegos de contratacion para la redaccion del proyecto de dichas obras.

Ademas, existe reglamentacion europea, de obligado cumplimiento de forma directa en los Esta-
dos miembro, que declara los Eurocodigos como normas de proyecto. Este es el caso, por ejemplo,
del Reglamento (UE) 1299/2014 de la Comision Europea, relativo a Especificaciones Técnicas de
Interoperabilidad Ferroviaria, de obligado cumplimiento para el proyecto de puentes de ferrocarril

La serie Guias Eurocodigos

El uso creciente y generalizado de los Eurocodigos en los paises de nuestro entorno ha dado lu-
gar a la publicacion de numerosos manuales, guias y ejemplos de aplicacion de estas normas. En
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Espana, desde hace ya algunos anos, los Eurocodigos se han convertido en textos de referencia
en la ensenanza universitaria y han ido apareciendo publicaciones diversas relativas a los mis-
mos, entre las que cabe citar algunos numeros monograficos en revistas especializadas.

La serie denominada Guias Eurocodigos, que aqui se presenta, puede considerarse sin em-
bargo pionera en nuestro pais. Su objeto es contribuir a que la comunidad técnica espanola
tenga un conocimiento mas profundo de los distintos Eurocodigos y, en ultima instancia, a
facilitar su aplicacion en los proyectos de la Direccion General de Carreteras.

La serie esta planteada como un conjunto abierto de publicaciones que ira creciendo en fun-
cion de las carencias o inquietudes técnicas que puedan surgira medida que los Eurocodigos
se impongan como coédigo estructural espanoly se conviertan en textos de uso general.

En su elaboracion se ha supuesto que el lector esta familiarizado con los Eurocodigos corres-
pondientes y es conocedor de los conceptos ingenieriles en los que se sustentan. Para evitar
en lo posible la repeticion de clausulas, las guias necesitaran ser leidas junto con los propios
Eurocodigos y con sus respectivos anejos nacionales espanoles.

El Eurocddigo 7

EL EC7 (UNE-EN 1997), titulado Proyecto geotécnico, trata los aspectos geotécnicos del pro-
yecto de estructuras, de edificacion y obra civil, estableciendo las reglas para determinar
las acciones geotécnicas, asi como el planteamiento de las comprobaciones. Consta de dos
partes, la Parte 1, Reglas generales, y la Parte 2, Investigacion y ensayos del terreno.

UNE-EN 1997 es un caso singular dentro del conjunto de los Eurocodigos. A diferencia de lo
que ocurre con el resto, dedicados al calculo estructural, el EC7 no recoge métodos y mode-
los de comportamiento del terreno o procedimientos de calculo (solo incluye algunas formu-
laciones en anejos informativos, sugeridas con caracter de ejemplo). Esta circunstancia, que
suele producir un cierto desconcierto entre los usuarios neofitos, se comprende si se tienen
en cuenta dos de los objetivos principales perseguidos por los redactores del EC7:

- Establecer unas bases de calculo para las comprobaciones geotécnicas completa-
mente homogeneas y compatibles con las bases del calculo estructural, clarifican-
do la aplicacion de la teoria de los estados limite en las comprobaciones geotécni-
cas e introduciendo el uso de los coeficientes parciales

- Dar cabida en esas nuevas bases del proyecto geotécnico a las diferentes particu-
laridades y criterios nacionales

La empresa era suficientemente compleja como para que todo el contenido del EC7 estuvie-
ra dedicado a las bases de calculo, asumiendose que los modelos de comportamiento del
terreno pueden encontrarse en tratados geotécnicos o bibliografia especializada.

Actualmente, el EC7 esta ya en uso en muchos paises europeos. En todos ha supuesto un
cambio en la forma de abordar las comprobaciones geotécnicas; mas en unos paises que en
otros segun lo adaptados que sus procedimientos estuvieran al método de los estados limite
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y a los coeficientes parciales. En Espana, su implementacion requiere un cierto esfuerzo de
adaptacion, lo que explica la oportunidad de la guia que aqui se presenta, aunque ya se ha
recorrido una buena parte del camino: en la ultima década, los diferentes textos normativos
relativos al proyecto geotécnico de estructuras han ido evolucionando y aproximandose a la
filosofia recogida en el EC7.

La Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con EC7

La Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7 ha sido re-
dactada con las dos premisas basicas siguientes:

- Asumir integramente la filosofia del EC7 y las bases para el proyecto geotécnico
establecidas en dicha norma.

- Incluir procedimientos y formulaciones alli donde el EC7 plantea unicamente princi-
pios, para disponer asi de un documento autosuficiente en la medida de lo posible,
manteniendo siempre una estricta coherencia con el EC7.

En el texto de la Guia se especifica qué formulaciones estan de alguna manera recogidas
en el EC7 y cuales son propuestas de este documento. Es posible encontrar otros procedi-
mientos, no contemplados por el EC7 ni por la Guia que seran perfectamente validos como
alternativa, siempre que estéen suficientemente avalados por la practica y que se asegure que
el tratamiento de la seguridad es coherente con los principios del EC7.

Aunque la mayor parte de los criterios y procedimientos recogidos en esta Guia pueden ser
aplicables cualquiera que sea el tipo de estructura analizada, su ambito de aplicacion son las
obras de carretera, como se indica inequivocamente en su titulo.

Inicialmente, la guia se planted con un indice parecido al del propio EC7, es decir, la intencion
primera fue la preparacion de un documento en el que se desarrollaran todos los aspectos
tratados por el EC7. Sin embargo, a medida que se fue avanzando en el trabajo, se comprobo
que no todos los temas tenian en el EC7 el mismo grado de desarrollo y que las diferencias
con la practica tradicional espanola eran mayores o menores segun el capitulo de que se tra-
tara, lo que requeria un tratamiento diferente para cada uno. Por este motivo, para conseguir
mayor flexibilidad, se decidic hacer una publicacion estructurada en diferentes partes, de
aparicion temporal sucesival.

Por ultimo, hay que senalar que todas las referencias al EC7 contenidas en la Guia corresponden
a la EN 1997-1:2004 con su modificacion EN 1997-1:2004/AC.2009 y a la EN 1997-2:2007 con
su modificacion EN 1997-2:2007/AC:2010 o, indistintamente, a la version UNE de las mismas.

1 Enelmomento de edicion de este texto, se encuentran publicados los siguientes documentos de la Guia para el proyec-
to de cimentaciones en obras de carretera con EC7:
Bases del proyecto geotécnico (2019).
Cimentaciones superficiales (2019).
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Ademas, existen dos documentos que explican las bases del EC7, redactados por algunos de
los ponentes de dicha norma, que han sido una referencia basica en la preparacion de esta
guiaz Designers's Guide to EN 1997-1 y Decoding Eurocode 7.

Ejemplos de aplicacion de cimentaciones
superficiales

Este documento desarrolla una serie de ejemplos tomados de proyectos reales, aunque con
ligeras modificaciones de afan puramente didactico. Se ha procurado que los casos analiza-
dos comprendan diferentes tipos de terreno y modelos de calculo que permitan abarcar la
practica totalidad de los contenidos tedricos de la Guia para el proyecto de cimentaciones en
obras de carretera con EC7: Cimentaciones superficiales (GCS), a que este documento refiere
para evitar reiteraciones, siempre que resulta necesario.

En la guia que se presenta se analizan seis casos de calculo de cimentaciones superficiales
en los que intervienen pilas y estribos, bien sobre terrenos tipo roca, o bien sobre suelos, tan-
to cohesivos como granulares.

Se analizan los ELU y ELS de tipo geotécnico que en cada caso procedan, siempre mediante
calculos, siguiendo diferentes modelos de entre los que se incluyen en la GCS (ver Tabla 1 de
dicha guia) hasta concluir, en todos los casos, con el dimensionamiento y la verificacion de
la seguridad de acuerdo con los criterios del EC7 y los valores del Angjo Nacional espanol a
dicha norma.

Los seis casos que se han desarrollado, se han descrito como:

1. Estribo en terreno arcilloso por el método directo con modelos analiticos.

2. Zapata de pila en terreno arcilloso por el método directo con un modelo semiempirico.

3. Zapata de pila en terreno arenoso por el método indirecto con un modelo semiempirico.

4, Zapata de pila en terreno arenoso por el método directo con modelos analiticos.

5. Zapata en roca por el método prescriptivo.

6. Determinacion de asientos diferenciales a introducir en el calculo estructural.
Notese, por ultimo, que cabrian otros modos de abordar las investigaciones y comprobacio-
nes geotécnicas para los casos que se plantean y que lo que se ha pretendido es presentar al

lector una panoplia, relativamente amplia, de posibilidades con cabida en la practica habitual
en Espana, acordes al EC7 y con base teorica en la GCS.

2 Frank R., Bauduin C., Driscoll R., Kavvadas M., Krebs Ovesen N., Orr T. y Schuppener B: Designers’s Guide to EN 1997-1. Eurocode 7:
Geotechnical Design-General rules. Ed. Thomas Telford (2005).
Bond A., Harris A: Decoding Eurocode 7. Ed. Taylor and Francis (2008).
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ESTRIBO EN TERRENO ARCILLOSO
POR EL METODO DIRECTO CON
MODELOS ANALITICOS

1.1 Planteamiento
1.1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se proyecta un viaducto que permite el cruce de una carretera sobre uno de los recodos
de la cola de un embalse, sin esviaje apreciable. La estructura se proyecta con un tablero
continuo de 12,00 m de ancho y tres vanos de luces 20,00 - 25,00 - 20,00 m. Se apoya
sobre dos estribos y dos pilas circulares de didmetro ¢p = 1,00 m, tal y como se muestra
en la Figura 1.

Frente al estribo E-1 el fondo de vaso se encuentra a una cota 5,00 m inferior a la de maximo
embalse mientras que, por detras del estribo, el terreno es practicamente horizontal y esta
situado 1,00 m por encima del nivel de maximo embalse. Los estribos se cimentan a la cota
de maximo embalse. Los taludes frontales son aproximadamente 2H:1V.

El terreno se ha investigado con cuatro sondeos, uno por apoyo y se ha obtenido el perfil de
unidades geotécnicas que se muestra en la Figura 1.

Se desea proyectar la cimentacion del estribo E-1 mediante una zapata, con los datos del
terreno y con los esfuerzos en la seccion inferior del alzado que se indican en los apartados
siguientes.
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1 ESTRIBO EN TERRENO ARCILLOSO POR EL METODO DIRECTO CON MODELOS ANALITICOS

1.1.2 DESCRIPCION DEL TERRENO

De los cuatro sondeos se obtiene una interpretacion del terreno como la reflejada en la Fi-
gura 1. En el emplazamiento del estribo E-1 el terreno natural esta formado por las siguientes
unidades geotécnicas (UG), cuyas cotas relativas se refieren a la boca del sondeo S-1, coinci-
dente con la del maximo nivel de embalse:

- Unidad geotécnica 1. Arcillas de plasticidad media, algo arenosas, entre las cotas
relativasz=0-12 m.

- Unidad geotécnica 2: Roca caliza, en estratos de espesor decimétrico a métrico, con
buzamientos menores de 10°, entre las cotas relativas z = 12 - 18 m (fin del sondeo).

De acuerdo con la informacion geologica disponible, por debajo de la cota relativa z= 18 m
y en un espesor de al menos 50 m, aparece roca caliza asimilable a la UG 2, de resistencia
media, poco fracturada.

Detras del estribo y rellenando las excavaciones necesarias para construirlo se dispondra un
relleno granular compactado, que constituira la unidad geotécnica O. El relleno procedera de
un préstamo de material adecuado del que se han obtenido, mediante los correspondientes
ensayos de laboratorio, su densidad para las condiciones de puesta en obra y los correspon-
dientes parametros resistentes.

El nivel freadtico se encuentra a la cota relativa z= 0,0 m coincidiendo con la de la lamina de
agua del maximo embalse.

Los valores de los parametros geotécnicos de la UG 1 se han medido en laboratorio en mues-
tras de clase A obtenidas en el sondeo S-1. La resistencia al corte sin drenaje se ha obtenido
a partir de ensayos de compresion simple y la resistencia en tensiones efectivas, mediante
ensayos triaxiales.

Los valores caracteristicos de los parametros de las UG O y UG 1, se indican en la Tabla 1. La
UG 2 presenta un valor de la resistencia a compresion simple ¢, = 30 - 50 MPa y un valor del
RQD =60 - 75.



_ Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocddigo 7: Ejiemplos de aplicacion de cimentaciones superficiales

Tabla1l Valores caracteristicos de los parametros de las unidades geotécnicas

: o UG o UG1 UG 2
Al B el e Relleno Arcilla Caliza
Peso especifico [kN/m3]
Por encima del nivel freatico v=20,7 - -
Por debajo del nivel freatico - Ysar =210
Resistencia al corte sin drenaje ¢, [kPal No aplicable 160 -
Resistencia en condiciones efectivas
¢’ [kPal 0 30 -
@[] 35 25
Parametros elasticos en condiciones
drenadas
E"MPal Sin datos 34 -
\ 04
Resistencia a compresion simple ¢, [MPal - _ 30-50
RQD 60-75

1.1.3 ESFUERZOS EN LA CARA SUPERIOR DEL CARGADERO

En la Figura 2 se define, por un lado, la notacion de los esfuerzos transmitidos por el tablero al
estribo E-1en su cara superior (Ng, Vza, Vya, Mzap, Myap) €n ejes locales de estribo, eje x vertical, y
por otro, la notacion de esfuerzos actuantes a nivel de plano de cimentacion segun el criterio
de UNE-EN 1997-1 (V4 Hxa, Hya, Mya, M) referida a los ejes habitualmente adoptados en geo-
tecnia, eje z vertical (ver apartado 1.2 de la Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de
carretera con Eurocodigo 7: Cimentaciones superficiales, en lo sucesivo GCS).

En la Tabla 2, se detallan los esfuerzos a nivel de la cara superior del cargadero del estribo
E-1 que intervienen en las comprobaciones en ELU, a cuyos efectos no se consideran de-
formaciones impuestas (temperatura, retraccion, descensos de apoyo) que, por tanto, no se
incluyen en la tabla.

Para el pretensado se indican dos valores: a tiempo cero P,_, sin pérdidas diferidas y a tiempo
infinito P__, con pérdidas diferidas.

Para la carga muerta se consideran dos valores: el correspondiente al espesor de pavimento
nominal (Hip 3a) y el correspondiente a un espesor de pavimento incrementado en un 50%
(Hip 3b), de acuerdo con el apartado 5.2.3(3) del Angjo Nacional de UNE-EN 1991-1-1,

En lo relativo al viento se considera de forma separada el efecto vertical, de las componentes
longitudinal o transversal, dado que estas componentes no son simultaneas, pero si pue-
den combinarse con la direccion mas desfavorable de la componente vertical del viento. La
componente vertical del viento puede actuar en direccion ascendente o descendente y su
resultante puede aplicarse con excentricidad positiva o negativa respecto del gje del tablero.
Por ello se consideran cuatro posibles hipotesis que describen esta componente del viento.
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En la Tabla 2, ademas de los esfuerzos, se indican los coeficientes parciales correspondientes
(ver Tabla AN/9 del Anegjo Nacional de UNE-EN 1990/A1, correspondiente a la Tabla A2.4 (B)
de UNE-EN 1990/A1) en el caso en que la accion produzca un efecto favorable yir, y en el
caso en que éesta produzca un efecto desfavorable ysup, asi como los coeficientes de simul-
taneidad v, (ver Tabla AN/5 del Anejo Nacional de UNE-EN 1990, correspondiente a la Tabla
A2.1de UNE-EN 1990).

La accion de la sobrecarga de trafico se define mediante las combinaciones envolventes que
dan lugar al axil maximo, axil minimo, cortante maximo segun la direccion transversal del puen-
te 7y, cortante maximo segun la direccion longitudinal del puente 7. y los momentos corres-
pondientes de gje transversal al puente M, , (que en este caso son nulos debido a que el tablero
apoya sobre el estribo mediante neoprenos que permiten el giro segun el gje local Y) y de eje
longitudinal A, ,

Al calcular las envolventes de esfuerzos debidas a las sobrecargas, se ha separado la sobre-
carga uniforme UDL de la sobrecarga de camion TS, debido a que cada una de estas accio-
nes se multiplica por coeficientes de simultaneidad distintos (vo,u. = 0,40y vors = 0,75) cuando
la accion dominante es el frenado o el viento.

Eje local z

Vaa Maap Eje local z

yd

Figura 2 Definicion de esfuerzos transmitidos por el tablero a la cara superior del cargadero y de es-
fuerzos transmitidos al terreno a nivel de plano de cimentacion, cada uno referido a su sistema de ejes
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Tabla 2 Esfuerzos en cara superior del estribo E-1 para hipotesis individuales y envolventes de
sobrecarga de trafico, coeficientes parciales y factores de simultaneidad que intervienen en las
comprobaciones ELU-GEO

ELU Hundim. Estab.
y Desliz. Global
Enfoque de proyecto (DA) DA-2 DA-3
HlpoteSIS /‘ M, . 7 ’Y.\"l([) ’Ysup
1 | Peso propio (G) -1301 0] -4 0] 0] 100 | 1,35 | 1,00 | 100 -
2a | Pretensado ar=0(P,_,) -321 6] 21 (6] 0 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 -
2b | Pretensado a t=co (P__ ) -273 0o 18 0 0 100 | 1,00 | 1,00 | 100 -
3a | Carga muerta nominal (G) -213 (0] -1 (0] (0] 100 | 135 | 10O | 1,00 -
3p | CArgamuertaconAsfpavi- | oeg | 6 | 3 | o | o |100 | 135|100 |100]| -
mento (G)
4 | sobrecarga - Axil UwL@ | 66 | -39 | 1 0 | 759 | 000 | 135 | 0,00 | 130 | 0,40
5 | maximo TS@© | 100 | -29 1 o | 576 | 000|135 | 000 | 1,30 | 075
6 | sobrecarga - Axil UDL() | 417 | 31 | -2 | O |1867 | 000 | 135 [ 000 | 130 | 040
7 | minimo TS |-1086| -5 | -2 0 |2272|000 | 135 | 000|130 | 075
8 UbL@©) | -351 | -70 -1 (0] 2626 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,30 | 040
— | Sobrecarga - ¥,
9 ’ TS(©Q) 27 -61 1 (0] 960 | 0,00 | 135 | 0,00 | 130 | 0,75
10 UDL©) | -407 | -29 -3 (0] 1711 | 0,00 | 1.35 | 0,00 | 1.30 | 040
— | Sobrecarga - V.,
11 TS(@©) | -481 | -28 -6 (0] 1621 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,30 | 0,75
12 UDL©) | -295 | -22 -1 0 1310 | 0,00 | 135 | 0,00 | 1,30 | 040
— | Sobrecarga - M,,,
13 . TS(©Q) -15 -2 3 (0] 173 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,30 | 0,75
14 UDL@©) | -351 | -70 -1 (0] 2626 | 0,00 | 1,35 | 0,00 | 1,30 | 040
— | Sobrecarga - M.,
15 TS@© | -905 | -5 -1 0 2650 | 0,00 | 135 | 0,00 | 1,30 | 075
16 | Frenado Q, (0) -17 0 -19 0 0 | 000|135 | 000|130 | 000
17 |Viento Longitudinal - 17, (O) -5 (0] -5 (0] (0] 0,00 | 150 | 0,00 | 1,30 | 0,60
18 |Viento Transversal- W,,,... (O) 0] -21 0] 0] 235 | 0,00 | 150 | 0,00 | 1,30 | 0,60
19 |Viento Verticall- i, (Pos-Pos) (@) | -71 | -18 0 0 | 670 | 060 | 150 | 0,00 | 130 | 0,60
20 |Viento Vertical 2 - 7,,,, (Neg-Pos) (Q) 71 -18 (0] (0] 670 | 0,60 | 150 | 0,00 | 1,30 | 0,60

En la Tabla 3 se muestran los esfuerzos debidos a las hipotesis individuales que intervienen
en ELS para el calculo de asientos, para lo cual, como se indica mas adelante, se considera
la combinacion casi-permanente.

Se indican igualmente los coeficientes parciales, que son iguales a la unidad (salvo en el
caso del pretensado, donde se aprovechan las columnas vy, Y v., para indicar los valores
A€ Vi ins Y Vaest Fsupr SIENAO V4, =Y e = 1,00, que es el valor adoptado por el Anejo Nacional para
el parametro de determinacion nacional del apartado 2.4.2.2(1) de UNE-EN 1992-1-1; y
7y, =110y r,.= 0,9, que corresponde al valor adoptado por el Anejo Nacional para el parame-
tro de determinacion nacional del apartado 5.10.9 de UNE-EN 1992-1-1) y el factor de simul-
taneidad casi-permanente, v,.
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Tabla 3 Esfuerzos en cara superior del estribo E-1 para hipotesis individuales que intervienen en las
comprobaciones de ELS

M,,

Peso propio (G) -1301 0] 1,00 | 100
2a Pretensado ar=0(P_,) -321 (0] 21 [0} (0} P 0(9)0 1(1? -
2b | Pretensadoar=co (P_ ) -272 o) 18 0 0 P 0(9)0 1(1()) -
3a | Carga muerta nominal (G) -213 (0] -1 (0] 0 P 1,00 | 1,00 -
0, i
b Carga muerta con A50% pavi 266 0 1 0 0 p 100 | 1.00 )
mento (G)
19a T.e’mperatura uniforme contrac- 6 0 1 0 o sc 0.00 | 100 | 050
cion (A,,,,) (O)
196 Temperatura uniforme expansion 23 o 41 o o sc 0.00 | 100 | 050
(AT,,,) Q)
20a | Gradiente positivo (AT, ) (O) 175 0 -2 o) o) SC 0,00 | 1,00 | 0,50
20b | Gradiente negativo (A7), ) (O) -93 0 1 (o) 0 SC 0,00 | LOO | 050
21 | Retraccion efectiva () (G) 8 0 14 0] 0] P 0,00 | 1,00 -

(") La retraccion incluye el efecto de relajacion por fluencia
(") Estos valores corresponden a Y ey 7y Y Yiay Tinf

1.2 PREDIMENSIONAMIENTO

En la Figura 3 se establecen unas dimensiones iniciales del cargadero que ha de verificarse,
definidas por la experiencia en otros proyectos similares. A partir de estas dimensiones se
puede calcular el peso y la excentricidad del mismo respecto del plano de cimentacion.

res {F L=12,00 {F

—r

2,70
1,50

Figura 3 Dimensiones iniciales del cargadero
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Las principales magnitudes que intervienen en los calculos son:

- Longitud (dimension mayor en planta, igual al ancho del puente), L=12 m
- Anchura (dimension menor en planta), B=2,3m
- Canto,D=15m

- Profundidad del plano de cimentacion,d = O m

Se observa que el aparato de apoyo no esta centrado respecto a la superficie de cimenta-
cién, por lo que las reacciones transmitidas por el tablero generaran ademas de un axil, un
momento. La excentricidad correspondiente es de 1,3-2,3/2 = 0,15 m. Estos axiles generaran
momentos opuestos debido al empuje de tierras sobre el cargadero.

1.3 COMPROBACIONES EN ELU
1.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Se sigue la secuencia de comprobaciones para el dimensionamiento de cimentaciones su-
perficiales por el método directo, indicado en la Figura 4 de la en la Guia para el proyecto de
cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7: Cimentaciones superficiales, GCS.

1.3.2 ESTABILIDAD GLOBAL (ELU-GEO)
1.3.2.1 Introduccion

Es necesario efectuar el calculo del ELU-GEO de estabilidad global para una rotura en direc-
cion longitudinal a la estructura, es decir segun un plano vertical que contiene la dimension
menor B, de la zapata.

De acuerdo con el Angjo Nacional de UNE-EN 1997-1, se utiliza el enfoque de proyecto DA-3,
con los conjuntos de coeficientes parciales indicados en la Tabla 4:

- Coeficientes parciales para las acciones vy, (conjunto A2), que suponen multiplicar por
1,0 las cargas permanentesy por 1,3 las acciones variables desfavorables (ver Tabla A.3b
del Anejo Nacionalde UNE-EN 1997-1). A estos efectos, se ha considerado el empuje de
tierras sobre el trasdds del muro como una accion permanente, y la sobrecarga sobre
dicho trasdos como una accion variable. Coeficientes parciales aplicables a las propie-
dades del terreno vy,, (conjunto M2), que suponen dividir por 1,5 los parametros resisten-
tesy por 1,0 los pesos especificos (ver Tabla A4b del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1).

- Coeficientes parciales para la resistencia (conjunto R3) que son iguales a la unidad
Yze = 1O, de acuerdo con la Tabla A14 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.

Tabla 4 Coeficientes parciales adoptados para la comprobacion del ELU-GEO de estabilidad global

Conjunto de coeficientes: A2 “+" M2 “+" R3

Propiedades del terreno

Conjunto A2 Conjunto M2 Conjunto R3
Yr Ym YRe

Tabla A.3b" Tabla A.4b* Tabla A.14*

Cargas permanentes: 1,0/1,0
Acciones variables: 0/1,3
(favorable/desfavorable)

* Tablas del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1

Parametros geotéecnicos: 1.5 10
Pesos especificos: 1,0
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1.3.2.2 Efectos de las acciones

Las acciones que intervienen en la verificacion del ELU-GEO de estabilidad global son las
siguientes:

- Elpeso propio de la cimentacion, que se calcula a continuacion.

- Las acciones en la estructura, con los efectos en la cimentacion que se detallan en
la Tabla 2.

- Elempuje del relleno del trasdos, que se calcula a continuacion.

- El peso propio del terreno y del relleno de trasdos, que se introduce directamente
en el calculo como se indica mas adelante.

El peso propio de la cimentacion, el empuje del relleno y los efectos de las acciones en la
estructura se introducen mediante su efecto en el plano de cimentacion.

En la Figura 4 se detalla el célculo de la carga vertical y de los momentos respecto del centro de
gravedad de la superficie de cimentacion, debidos al peso propio del cargadero. El cargadero
transmite una carga vertical de Wy, = 1223,5 kN 'y un momento de M, 243,3 kNm. El
signo negativo corresponde a un momento que comprime el borde del estribo situado mas
proximo al relleno de trasdos (terraplén de acceso). Se trata de un momento de signo contra-

rio al debido al empuje de tierras sobre el trasdos del cargadero.

Peso M
4,54m En [kNI .

230 | 150 | 12,00 | 103500 | 0,00 0,00
030 | 120 | 12,00 | 108,00 | -1,00 | -108,00

y Weargadero ~

o
(2]

030 | 030 | 1140 2565 | -130 | -3335
030 | 015 | 1140 12,83 | -125 | -16,03
224 | 075 | 030 2520 | -190 80

B=2,30 224 | 050 | 030 16,80 | -227 | -3814
Total 122348 | -0,20 | -243,31

" Excentricidad respecto del punto medio del plano de apoyo

=1,50
o|loa|sr|lw|N |~
NN

Figura4 Peso, excentricidad y momento resultante respecto del centro de la superficie de cimen-
tacion de las distintas partes del cargadero
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En la Figura 5 se plantea el esquema de calculo del empuje activo y de los esfuerzos re-
sultantes del mismo a nivel de la superficie de cimentacion, que después se desarrolla. El
empuje de tierras da lugar a una fuerza horizontal longitudinal de AH, . = 2454 kNy a un
momento de M, .., = 220,8 kNm, de signo contrario al provocado por el peso del cargadero.

h,=1,20m
"f
E
e AM,, tierras D=1,50m
e
AH,, tierras

i _l—sen¢' 1-sen35 0271

““l+senp 1+ sen35°

E =AH . .= %ka 7,(h,+ D)L= %0,271 -20,7(1,2+ 1,512 = 245,4 kN

m

AM = AHx,tierras hl" ;-D = 24533 :

y.tierras

L2+13 =220,8 kNm

Figura5 Calculo de los efectos del empuje de tierras sobre el cargadero

De la misma forma, en la Figura 6 se plantea el calculo de los esfuerzos resultantes del empuje
activo sobre el cargadero de una posible sobrecarga SC = 10 kN/m2 actuante sobre el terraplén.
El empuje de tierras da lugar a una fuerza horizontal longitudinal de valor AH, ;- = 87,8 kN y a un
momento de M, s = 118,5 KNm, de signo contrario al provocado por el peso del cargadero.

h,,=1,20m
ESC —
—
AM,, SC D=1,50m
AH,, SC

E,=AH_, =k, -SC-(h,+D)-L=0271-10,0-(1,2+15)-12 =878 kN

sc m

hy+D _ 87,8@ ~118,5kNm

AM 8¢ = AH x.5C

Figura6 Calculo de los efectos del empuje sobre el cargadero debidos a una posible sobrecarga
actuante sobre el terraplén
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Para incluir los efectos de las acciones sobre la estructura en la verificacion de la estabilidad
global deben considerarse seis posibles combinaciones alternativas de acciones dependien-
do de cual de las acciones variables se adopta en cada caso como dominante:

- Sobrecarga de trafico dominante con viento longitudinal o transversal:

j/GG + }/PP + yQQ + WO,wa,w (VV/(mg + VVverr)
7/GG + }/PP + 7QQ + WO,WJ/Q,W(VI/INIMSV + err!)

- Frenado dominante con viento longitudinal o transversal:
{VGG Y pP V00700700 + Vo, Yo Winsy + W)
Y6G+YpP+Wo0¥00 + Y0 + VoY g Wi +Woori)
- Viento longitudinal o transversal dominante
{VGG PV, 6100+ Yo Wiy + W)
YeG+Y o P+ V0000 + Yo Wi +Woor)

Se observa en estas combinaciones que la componente vertical del viento que puede di-
rigirse hacia arriba o hacia abajo y aplicarse a la derecha o izquierda del puente, puede
combinarse tanto con el viento transversal como con el viento longitudinal.

A su vez, para cada uno de los valores de los factores de simultaneidad, resulta necesario
determinar la combinacion de hipoétesis individuales que da lugar a;

- Méaxima carga vertical.
- Minima carga vertical.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimension B, que corresponde a la envolvente
de esfuerzos cortantes V_, en los ejes locales de la estructura.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimension L, que corresponde a la envolvente
de esfuerzos cortantes J, en los ejes locales de la estructura.

- Maximo momento de eje perpendicular a la dimension B, que corresponde al mo-
mento M,

- Maximo momento de eje perpendicular a la dimension L, que corresponde al mo-

mento M, en la estructuray almomento M, , en base de cimentacion.

En la Tabla 5 se muestran estos esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara
superior del cargadero y obtenidos a partir de los esfuerzos de las hipotesis individuales y
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envolventes de sobrecargas mostrados en la Tabla 2. Estas envolventes se obtienen conside-
rando los esfuerzos criticos de los seis conjuntos de combinaciones alternativas de acciones
descritas anteriormente en funcion de qué sobrecarga se considere dominante.

Tabla 5 Esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara superior del cargadero

IR | g NI Vg 11 | i i g il
(1) -60 9 [0} 10

Ny max -3900 5904
2) N min -1512 -102 20 0 2258 1.0
(3) Vimax -2253 -201 17 0 5369 1.0
4 V- max -1742 -36 50 0 1144 1.0
(5) Mg, max -1742 -36 50 o 1144 1.0
(6) Mz pimax -3575 -128 14 0 7566 10

Por ejemplo, la envolvente de axiles maximos (envolvente (1)), se obtiene para la condicion de
sobrecarga dominante a partir de la siguiente combinacion, que esta referida a la numeracion
de hipotesis establecida en la Tabla 2:

1,0 [Hip.1l + 1,0 [Hip.2al + 1,0 [Hip.3bl + 1.3 [Hip.6 + Hip.71 + 1.3 - 0,6 [Hip.17 + Hip.19]

y, por ejemplo, los valores resultantes de axil maximo y momento en z concomitante se cal-
culan como se muestra a continuacion:

1,0-1301+1,0-321+1,0-266
- =3900 kN

N,
+1,3(417+1086)+0,78(5+71)

d,max ~—

v _ (1L0-0+1,0-0+1,0-0+13(1867 +2272)
“pcon | 4+0,78(0+670)

El valor de 0,78 por el que se multiplican los esfuerzos de viento tiene en cuenta que las
sobrecargas (cuya accion es desfavorable) se multiplican por 1,3 y que la combinacion critica
es la de sobrecarga de trafico dominante y por tanto las acciones debidas al viento van mul-
tiplicadas por V,,, = 0,60.

j = 5904 KNm

En este caso, al ser el coeficiente parcial de las cargas permanentes vy, = 1,0, las cargas debi-
das al peso propio del cargadero se suman directamente al resto de cargas de peso propio.
Mas adelante, al verificar el hundimiento se vera que resulta necesario saber si, para obtener
la envolvente correspondiente, se considero el peso propio como una accion favorable o
desvaforable.

En la Tabla 6 se recogen los esfuerzos a nivel del plano de cimentacion, que se obtienen
sumando, a los esfuezos envolventes transmitidos por el tablero, los esfuerzos correspon-
dientes al peso propio del cargadero (ver Figura 4), elempuje de tierras actuante sobre el car-
gadero (ver Figura 5) y el empuje sobre el cargadero debido a la sobrecarga actuante sobre
el terraplén (ver Figura 6).

Los coeficientes parciales y;y ¥, se obtienen de la Tabla A.3b del Anejo Nacional a EN 1997-1,
considerando el peso propio del cargadero y el empuje de tierras como acciones permanen-
tes y la sobrecarga como una accién variable.
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Al transformar los esfuerzos provenientes del tablero en esfuerzos referidos al centro de gra-
vedad de la cimentacion, hay que tener en cuenta que los aparatos de apoyo del puente no
estan centrados respecto del eje de la superficie de cimentacion y generan momentos que
se oponen al empuje activo y contribuyen a la estabilidad del cargadero. Esta es una singula-
ridad de este problema que no se suele producir en el caso de las zapatas de pilas, en que el
eje de la pila estd normalmente en el centro de gravedad de la zapata.

De esta forma los valores correspondientes por ejemplo, a la fila de maximo cortante longitu-
dinal H,,; (envolvente (4)), se obtienen como sigue, donde el peso propio del cargadero se
multiplica por y; =10y el empuje de tierras, que en este caso seria una accion favorable por
ve = 1,0. Se observa que el peso propio del cargadero genera un momento favorable debido
al peso propio del murete de guarda, el apoyo de la losa de transicion y las aletas.

V,==N,+y.W, =1742+1,0x1223 = 2965 kN

cargadero
H,=-V,=36kN
H,=V_ +y; HX,EmMC =50+1,0x245=296 kN

Myd = Nd e+ Vzd D - 7/G My,WCargadero + yG My,Empuje =

= —1742%0,15+50% 1,50 — 1,0 x 243 +1,0x 221 = =208 kNm
M,=M,, ~V,, D=1144+36x15=1198 kN

Tabla 6 Esfuerzos a nivel del plano de cimentacion(’) para la comprobacion de la estabilidad global

e (m) -0,15

apoyo

W [kNI M, IKNm] | v, (fav/desfav)
Peso -1223 - -243 10/10
Empuje tierras - 245 221 10710
Empuje SC (10 kN/m?) - 88 119 00/13

Envolvente sin empuje de la sobrecarga

Envolvente N /, kNI H,; [kNI H,, kNI M, [kNm] M., [kNm]
1) -60 254

5123 -594 5994
2 2735 -102 265 -219 2411
(3) 3477 -201 263 -334 5670
(4) 2965 -36 296 -208 1198
(5) 2965 -36 296 -208 1198
(6) 4798 -128 259 -538 7758

Envolvente con empuje de la sobrecarga (SC = 10 kN/m?)

Envolvente N° 7, kNI H,,; [kN] H,, kNI M, [kNm] M., IkNml

b} 5123 -60 369 -440 5994
(2 2735 -102 380 -65 2411
(3 3477 -201 377 -181 5670
(4) 2965 -36 410 -55 1198
(5) 2965 -36 410 -55 1198
(6) 4798 -128 374 -384 7758

(") Los esfuerzos a nivel del plano de cimentacion se formulan segun el sistema de referencia de la Figura 2 de la GCS en el
que el gje z corresponde al gje vertical
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A partir de los esfuerzos envolventes en el plano de cimentacion, que se obtuvieron en la
Tabla 6, se determinan en la Tabla 7 las tensiones para cada una de las envolventes conside-
radas. En esta ultima tabla se calculan las tensiones maxima y minima en los dos extremos
del cargadero. Como puede observarse toda la zapata estaria comprimida, salvo en dos de
las envolventes en que una parte muy pequena de la zapata no lo estaria (valores negativos
de la tensidon minima).

Tabla7 Calculo de presiones transmitidas al terreno

a. Tensiones sin considerar el empuje de la sobrecarga y considerando el empuje de
tierras como accion permanente favorable (y,=10)

Extremo 1 Extremo 2
(y=+6) (y=-6)

Smax | Omin Smax &77777)

[kPal | [kPal | [kPal | [kPal

«h 5123 254 -594 5994 -0,12 117 350 238 133 21 9,2
(2) 2735 265 -219 2411 -0,08 0.88 163 122 76 35 9,6
3) 3477 263 -334 5670 -0,10 163 260 197 55 -8 95
4) 2965 296 -208 1198 -0,07 0,40 149 109 105 66 10,7
(5) 2965 296 -208 1198 -0,07 0,40 149 109 105 66 10,7
6) 4798 259 -538 7758 -011 1,62 365 264 84 -18 9,4

b. Tensiones considerando el empuje de la sobrecarga como accion variable desfavo-
rable (y, = 1.3) y considerando el empuje de tierras como permanente desfavorable

(ys=10)
0,38
(y=+6) (y=-6)
e, O ax O in O ax Oin T
Iml | IkPal | IkPal | [kPal | [kPal | [kPal
(1) 5123 369 -440 5994 -0,09 117 336 253 119 35 134
(2) 2735 380 -65 2411 -0,02 | 0,88 149 137 62 49 13,8
(3) 3476 377 -181 5671 -0,05 163 246 212 40 6 13,6
(4) 2965 410 -55 1198 -0,02 | 0,40 134 124 91 81 14,8
(5) 2965 410 -55 1198 -0,02 | 0,40 134 124 91 81 14,8
(6) 4798 374 -384 7758 -0,08 162 351 278 70 -3 13,5
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La presion que la zapata transmite al terreno varia tanto en direccion longitudinal
como transversal. En los calculos de verificacion del ELU-GEO de estabilidad global
se han utilizado secciones verticales en las que actuan las componentes vertical y
horizontal de las cargas que la cimentacion transmite al terreno. Para las cargas ver-
ticales se han considerado los valores de las presiones en el extremo mas cargado
con una distribucion variable linealmente. Para las cargas horizontales se ha consi-
derado el valor medio en toda la superficie de apoyo de la cimentacion.

Se va a verificar el ELU-GEO de estabilidad global para los dos modos de conside-
racion de los empujes del terreno (favorable o desfavorable) y la sobrecarga, que
se han incluido en la Tabla 7. En cada uno de ellos se ha elegido la envolvente de
calculo que da lugar a los mayores valores de las presiones verticales transmitidas
al terreno.

- En el caso a, en que se considera el empuje de las tierras como favorable,
la presion vertical de calculo toma un valor o = 365 kN/m? en el borde de
x minimo y o = 264 kN/m? en el borde de x maximo. En este caso la tension
horizontal sobre la superficie del terreno toma un valor medio 7 = 9,4 kN/m?,

- En el caso b, en que se considera el empuje de las tierras y la sobrecarga
como desfavorable, la presion vertical de calculo toma un valor ¢ = 351 kN/m?
en el borde de x minimoy o = 278 kN/m2 en el borde de x maximo. En este
caso la tension horizontal sobre la superficie del terreno toma un valor me-
dio 7 = 13,5 kN/m2.

Como se puede ver en la Figura 7 y en la Figura 8, el relleno tras el cargadero se ha
sustituido por las presiones verticales que transmite a la cota del plano de cimenta-
cion. De esta manera se evita modelar el talud vertical en el contacto del relleno con
el trasdos del cargadero lo que provocaria soluciones no realistas, de superficies de
rotura pésimas que pudiesen involucrar solamente al relleno.

La sobrecarga equivalente al relleno tiene una componente vertical sobre el plano
de cimentacion de valorp =y - (h, +D) = 20,7 (1,2+1,5) = 55,89 =56 kN/m”>.

1.3.2.3 Valores de calculo de los parametros del terreno

Tal y como se ha planteado el problema, el Unico terreno que interviene en la verifi-

cacion del ELU-GEO de estabilidad global y por tanto al que deben asignarse para-
metros para el calculo, son las arcillas que constituyen la UG 1.
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Los valores de calculo se obtienen a partir de los valores caracteristicos de la Ta-
bla 1, afectandolos de los coeficientes parciales y,, de la Tabla A.4b del Anejo Na-
cional de UNE-EN 1997-1 (conjunto M2):

Para los parametros resistentes: y,, = 1,5
Para los pesos especificos: yy = 1,0

Los valores resultantes son los siguientes:
¢,q = 160/1,5 = 106,7 KN/m?

¢y =30/15 =20 kN/m?

¢, = arctan ((tan 25°)/1,5)) = 17,3°

El peso especifico que se considera es el sumergido y por ello no se introducen, en
los calculos de estabilidad, el agua del embalse ni sus presiones sobre el terreno.

Vo = Vsur - Vo= (21,0 = 9,8) KN/m? = 11,2 kN/m?

Y ama = 11,2/1,0 = 11,2 KN/m?3

1.3.2.4 Verificacion de la seguridad

Se ha verificado el ELU-GEO de estabilidad global en el estribo en condiciones no
drenadas, en que la resistencia de la arcilla se caracteriza con el valor de ¢,y dre-
nadas, en que la resistencia de la arcilla se caracteriza con los valores de ¢’, ¥y ¢’
Los calculos se han efectuado por el método de Bishop y los resultados obtenidos
se presentan en la Tabla 8.

En condiciones no drenadas (corto plazo) se ha supuesto que actuan todas las
acciones que participan en el calculo a largo plazo, lo que es conservador. Si esta
comprobacion resultara critica, seria necesario analizar con mas detalle la secuen-
cia de introduccion de las cargas y su influencia en la evolucion de los valores de
la resistencia del terreno.

En la Figura 7 se muestra la geometria de las superficies de rotura que resultan en condi-
ciones no drenadas, tanto al considerar el empuje de tierras como accion favorable como
desfavorable, resultando la peor de ambas esta ultima. Se obtiene un cociente minimo entre
los valores de calculo de la resistencia del terreno y las solicitaciones superior a la unidad
R,/E, =200, que hace que no sea necesario considerar la secuencia de introduccion de las
cargas ni la evolucion de las propiedades resistentes del terreno.

En condiciones drenadas las superficies de rotura que representan la consideracion del em-
puje de tierras como accion favorable o desfavorable se muestran en la Figura 8, resultando
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mas desfavorable la ultima. En dicha comprobacion, se obtiene un cociente entre los valores
de calculo de la resistencia del terreno y las solicitaciones ligeramente superior a la unidad
Rd/Ed = 1,02, con lo que la verificacion se da por satisfecha.

m 2
10 0= 365kN/m
o= 264kN/m2 FS= 2,40
2,30
2,20
5 2,10
) FS=2,01
p= 56kN/m EMPUJE DE TIERRAS FAVORABLE
Ve tierras = 1,0
SEIEEEEEEER
—_— CONDICIONES NO DRENADAS
3
= 9,4kN/m’ Vo= Van= 1.2 kN
Cuq= 160/1,5 = 106,7 kN/m
-5 -
m
-10 T T T T T T
-10 5 0 5 10 15 20
m
10 0=351kN/m’
o= 278kN/m2 FS= 2,40
2,30
2,20
57 210 EMPUJE DE TIERRAS Y
FS=200 SOBRECARGA DESFAVORABLES
2 : -
p= 56kN/m Ve tierras = 1,0
r 1 1 7 1 o
0 — CONDICIONES NO DRENADAS
- - 3
7= 13,5kN/m’ Vo=V =12 kNI
Cyq= 160/1,5 = 106,7 kN/m
-5 =
m
-10 T T T T T T
-10 5 0 5 10 15 20

Figura7 Verificacion del ELU-GEO de estabilidad global en condiciones no drenadas
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10 0= 365kN/m”
2
0= 264kN/m
FS=1,30
57 20 EMPUJE DE TIERRAS FAVORABLE
) 10 ) Y, tierras = 1,0
= FS=1,03
p= 56KN/m CONDICIONES DRENADAS
0 * * + + | J Vs=Veam= 11,2 kN/m’
—_—
YO ¢’ ;= 30/1,5 = 20 kN/m”
=9, m
@’ 4= arctan((tan 25°)/1,5) = 17,3°
-5 =
m
-10 T T T T T T
-10 5 0 5 10 15 20
m 2
10 5 o= 351kN/m
\a= 278kN/m’
FS=1,30
0 EMPUJE DE TIERRAS Y
5 - 0 SOBRECARGA DESFAVORABLES
FS= .} 02 Vs tierras = 1,0
sC=13
p= 56KN/m” Va
* * * * CONDICIONES DRENADAS
vy
0 — Va=Vem= 11,2 kN/m’
=13 5kN/m2 C’d= 30/1,5=20 kN/m2
’4= arctan((tan 25°)/1,5) = 17,3°
_5 -
m
-10 i T T i i i
-10 5 0 5 10 15 20

Figura 8 Verificacion del ELU-GEO de estabilidad global en condiciones drenadas

En consecuencia y a la vista de cuanto acaba de exponerse, la verificacion de la seguridad
de la cimentacion frente al ELU-GEO de estabilidad global resulta satisfactoria, taly como se
resume en la tabla siguiente:

Tabla 8 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de estabilidad global

R,/E, >1 2,00 102




1 ESTRIBO EN TERRENO ARCILLOSO POR EL METODO DIRECTO CON MODELOS ANALITIcos NG

1.3.3 Hundimiento (ELU-GEO)
1.3.3.1 Introduccion

La seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento se verifica mediante la expresion (2) de
laGCS, V, <R,.

De acuerdo con el Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1, se utiliza el enfoque de proyecto DA-2,
con los conjuntos de coeficientes parciales indicados en la Tabla 9:

- Coeficientes parciales para las acciones y, (conjunto Al de la Tabla A.3a del Anejo
Nacional de UNE-EN 1997-1, que para el caso de puentes, refiere a UNE-EN 1990/A1).

- Coeficientes parciales aplicables a los propiedades del terreno (conjunto M1), que
son iguales a la unidad y,, = 1,0, de acuerdo con la Tabla A.4a del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1.

- Coeficientes parciales para la resistencia (conjunto R2): su valor es y,, = 1,85, tal como
se fija en la Tabla A5 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.

Tabla 9 Coeficientes parciales adoptados para la comprobacion del ELU-GEO de hundimiento

Conjunto de coeficientes: A1 “+” M1"“+" R2

Conjunto A1 Conjunto M1 Conjunto R2

VF Ym 0:

Tabla A.3a* Tabla A.4a* Tabla A.5*

Tabla AN/9 (Tabla A2.4(B)) del

AN/UNE-EN 1990/A1 1,0 1,85

" Tablas del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1

1.3.3.2 Efectos de las acciones

Aligual que en la verificacion del ELU-GEO de estabilidad global, para mayor simplicidad, se
va a considerar a priori que las acciones que intervienen en la verificacion del hundimiento
son las mismas en condiciones no drenadas y drenadas (a corto y a largo plazo). Solo si no
se verificara la comprobacion en situacion no drenada, seria necesario efectuar los calculos
teniendo en cuenta la secuencia de introduccion de las cargas y la evolucion de la resistencia
del terreno.

Se deben considerar las siguientes seis posibles combinaciones alternativas de acciones,
dependiendo de cual de las sobrecargas se considere en cada caso como dominante, utili-
zando los coeficientes parciales Y, del DA-2, que se indican en la Tabla 2.
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- Sobrecarga de trafico dominante con viento longitudinal o transversal:

yGG + 7PP+ 7QQ+ WO,W}/Q,W(VV/OVIg + VVvert)
7/GG + 7/PP+ 7QQ+ WO,W}/Q,W(VVU'LHL\'V + errf)

- Frenado dominante con viento longitudinal o transversal:

yGG + 7/PP + V/O,Q}/QQ + yQQH + V/O,wa,w (VVlong + errt)
7/GG + yPP + V/O,QJ/QQ + yQQH + ‘//O,W']/Q,w (VVtransv + errt)

- Viento longitudinal o transversal dominante

j/GG + 7/PP + WO,QyQQ + 7/Q,w (VVl(mg + Vchrt)
}/GG + 7PP + l/IO,Qj/QQ + yQ,w (ermn.\'v + errt)

A su vez, para cada uno de los valores de los factores de simultaneidad, resulta necesario
determinar la combinacion de hipdtesis individuales (ver Tabla 3) que da lugar a:

La maxima carga vertical.
- Laminima carga vertical.

- La maxima carga horizontal paralela a la dimesion B, que corresponde a la envol-
vente de esfuerzos cortantes Vs en los ejes locales de la estructura.

- La maxima carga horizontal paralela a la dimension L, que corresponde a la envol-
vente de esfuerzos cortantes V,,en los ejes locales de la estructura.

- El maximo momento de eje perpendicular a la dimension B, que corresponde al
momento M,,,

- El maximo momento de eje perpendicular a la dimension L, que corresponde al
momento M,,, en la estructura y al momento M,, en base de cimentacion.

Tabla 10 Esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara superior del cargadero

M, , [kNm] M., [KNm]
1 N max -4535 -64 6 0 6191 135
2 N min -1495 -108 21 o} 2405 1,00
3 Vyma -2939 -212 16 o} 5657 1,35
4 V. s -1729 -39 55 0 1248 1,00
5 My p max -1729 -39 55 o] 1248 1,00
6 M iz p max -4071 -137 13 0] 7939 135

En la Tabla 10 se muestran los esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara su-
perior del cargadero junto con los concomitantes, obtenidos a partir de los esfuerzos de las
hipotesis individuales y envolventes de sobrecargas recogidos en la Tabla 2. El esfuerzo para
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el cual se ha realizado la envolvente se marca en negrita. Por ejemplo, la envolvente de axiles
maximos (envolvente (1)), se obtiene para la condicion de sobrecarga dominante a partir de la
siguiente combinacion:

1,35 [Hip.11 + 1,0 [Hip.2al + 1,35 [Hip.3bl + 1,35 [Hip.6 + Hip.7] + 1.50,6 [Hip.17 + Hip.19]

y los valores resultantes de axil maximo y momento en z concomitantes, se calculan como se
muestra a continuacion.

e = —(1,35 -1301 +1,0-321 +1,35 - 266 +1,35 (417 +1086 )+0,90 (5 +71))= 4535 kN
My, =—(135-0410-0+135-0+135 (1867 +2272 )+ 0,90 (0 +670 ))= 6191 kNm

N,

Para poder sumar a estos esfuerzos el peso del cargadero es necesario saber si, en la en-
volvente correspondiente, el peso propio del tablero se multiplico por 1,35 o por 1,0 puesto
que, en principio, se considera que el peso del tableroy el peso del cargadero son del mismo
origeny deben multiplicarse por el mismo coeficiente parcial (single source principle). Por ello,
se incluye en la Tabla 10 una fila que proporciona el valor de este coeficiente parcial.

Tabla 11 Esfuerzos a nivel del plano de cimentacion, considerando el empuje de tierras y la sobrecar-
ga como acciones desfavorables (y; .. = 1.35 Y 7o 5c = 1,50) para la comprobacion del hundimiento

15

m) -0,15

o
€ apoyo (

Acciones Cargadero W IkNI H,, kNI M, IkNm] | 5. (fav/desfav)
Peso -1223 - -243 10/135
Empuje tierras - 245 221 10/135
Empuje SC (10 kN/m?) - 88 119 0/150
Envolvente N° A L M, IkNm] M., IkNml

1) 6186 -64 469 -524 6287

(2) 2718 -108 484 40 2567

(3) 4591 -212 479 -269 5975

(4) 2952 -39 518 56 1307

(5) 2952 -39 518 56 1307

(6) 5722 -137 476 -444 8143

En la Tabla 11 se recogen los esfuerzos a nivel del plano de cimentacion, que se obtienen
sumando a los esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero, los correspondientes:

- Al peso propio del cargadero (ver Figura 4).

- Al empuje de tierras actuante sobre el cargadero (ver Figura 5) considerada como
una accion permanente desfavorable (yg e = 1.35).

- Alempuje de tierras debido a la sobrecarga actuante en el terraplén (SC = 10 kN/m?)
como accion variable desfavorable (y, s = 1.50) (ver Figura 6).
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Sin embargo, debido a que el empuje de tierras se opone al momento que generan las cargas
gravitatorias por la excentricidad del apoyo y al debido al peso propio del estribo, su accion
puede ser favorable o desfavorable. Si esta accion se multiplica por 1,0 en lugar de por 1,35
se obtienen mayores presiones en el terreno, y por tanto menores dimensiones efectivas
de la zapata, pero se reduce el valor de la fuerza horizontal longitudinal. Como esta fuerza
influye en la formulacion de la capacidad de carga (factores i), no es evidente que ésta sea
la situacion pésima. Por ello, se incluye también la Tabla 12 en la que el empuje de tierras se
considera como una accion permanente favorable Y ey = 1.0

Tabla 12 Esfuerzos a nivel del plano de cimentacion, considerando el empuje de tierras como una
accion permanente favorable (Y; ... = 1.0) para la comprobacion del hundimiento

| om  EECEE

e () -0,15

apoyo

Acciones Cargadero W IkNI M, [kNm] | 7 (fav/desfav)
Peso -1223 - -243 10/135
Empuje tierras - 245 221 10/135
Envolvente N° 7, kNI | H,, [kNI M., [KNm] | M., IkNml
(1) 6186 -64 252 -778 6287
(2) 2718 -108 266 -215 2567
(3) 4591 -212 261 -525 5975
(4) 2952 -39 300 -199 1307
(5) 2952 -39 300 -199 1307
(6) 5722 -137 258 -699 8143

Para aclarar el calculo de los valores de la Tabla 11y de la Tabla 12, a continuacion se detalla
el calculo correspondiente a la fila de maximo cortante longitudinal (combinacion (4)). En este
caso, el peso propio del cargadero se mulltiplica por y;,,, = 1,0 debido a que éste es el coefi-
ciente que se utilizd para obtener la envolvente (4) de esfuerzos del tablero como se des-
prende de la Tabla 10. Entre la Tabla 11y la Tabla 12 solo cambian los valores de la fuerzas H,,
y del momento M,, que se calculan al final de la expresion siguiente y se distinguen mediante
los subindices Y jiomas = 1.35 (Tabla 11) Y ¥ siemes = 1.0 (Tabla 12):

Vi=Ng+7W cargadero
H, =V, =39kN
de,mmzus =Va +V6H ¢ sierras TV oH  5c =55+1,35-245+1,5-88 =520 kN
M =N, e+V,
=—-1729-0,15+55-1,5-1,0-243+1,35-2214+1,5-119 = 56 kNm
H V+veH =55+1,0-245 =300 kN

X, tierras

=1729+1,0-1223 = 2952 kN

D + ?/GMx,cargadem + yGMx,rierra,\' + }/QMX,SC =

Yd.Y 6 tierras=1,35

Xd,YG ierras =10

L0 — Nd e+ Vzd D+ yG,fava,cargadero + yGM =

YAV G tierras =15 x,tierras
—1729-0,15+55-1,5-1,00-243+1,0-221 =—199 kNm
M, =M, +V, D=1248+39-15=1307 kN
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Debido al efecto del empuje de tierras, que puede ser favorable o desfavorable, en principio
habria que considerar doce combinaciones en lugar de seis. Se han realizado ambas combi-
naciones comprobando que la condicion critica corresponde a la consideracion del empuje
de tierras como una accion permanente desfavorable. Por ello, a continuacion, por brevedad,
solo se documentan las seis combinaciones en las que se ha utilizado Vg e = 1.35.

Teniendo en cuenta la gran diferencia entre By L, asi como que ademas Hy, (= H,) > H, ,(= H ).
el ELU-GEO de hundimiento solo se comprueba en la seccion plana vertical que contiene a la
dimension B, que coincide con la de la comprobacion de la estabilidad global (Figura 7'y Figura 8).

1.3.3.3 Dimensiones efectivas de la cimentacion

En la Tabla 13 se determinan las dimensiones efectivas de la cimentacion para las seis com-

binaciones establecidas en la Tabla 11. Se indican también los valores de V,, H,, e, H,; €,,

Tabla 13 Calculo de las dimensiones efectivas de la cimentacion para la verificacion del ELU-GEO
de hundimiento

Combinacion

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

Blml 2.3
L Iml 12
V;IkNI 6186 2718 4591 2952 2952 5722
H_,; kNI 469 484 479 518 518 476
M, [kNml -524 40 -269 56 56 -444
_
exd -
e, Iml Vs
-0,08 0,01 -0,06 0,02 0,02 -0,08
H,; kNI -64 -108 -212 -39 -39 -137
M, ; IKNm] 6287 2567 5975 1307 1307 8143
e de
yd — V
e, [m] d
1,02 | 0,94 | 1,30 | 0,44 | 0,44 | 142
H,=./H2, +H?2
Hy, [kNI]
473 | 496 | 524 | 519 | 519 | 495
'
B'=B-2 (™
B’ Im]
213 | 2,27 | 218 | 2,26 | 2,26 | 214
'— —
L'=L-2e,
L’Im]
9,97 | 10,11 | 9,40 | 1111 | 1111 | 9,15
Al — BV Ll
A’Im?]
2124 | 22,96 | 20,51 | 2514 | 2514 | 19,63
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1.3.3.4 Valores de calculo de los parametros del terreno

En el enfoque de proyecto DA-2, que se utiliza para la verificacion de la seguridad frente al
ELU-GEO de hundimiento, los valores de calculo se obtienen a partir de los valores caracte-
risticos de la Tabla 1, afectandolos de los coeficientes parciales y,, de la Tabla A.4a del Angjo
Nacional de UNE-EN 1997-1 (conjunto M1). El valor de los coeficientes parciales es y,, = 1,0, por
lo que el valor de calculo de los parametros del terreno coincide con el valor caracteristico
definido en la Tabla 1.

Los valores resultantes son los siguientes:
C,,=160 kN/m?
¢’,;=30 kN/m?
@, =25°

El peso especifico que se considera es el sumergido y por ello no se introduce en los calculos
de estabilidad el agua del embalse, ni sus presiones sobre el terreno.

Voum = Vsar = Vo = (21,0 - 9,8) KN/m?3 = 11,2 KN/m?

Youma = 11.27/1,0 = 11,2 kKN/m?

1.3.3.5 Verificacion de la seguridad al hundimiento en condiciones no
drenadas

Se debe verificar la expresion (2) de la GCS, V, <R, El valor de la resistencia al hundimiento
para las solicitaciones de cada una de las combinaciones de cargas se obtiene mediante la
formula polinomica del apartado 4.15.2 de la GCS.

De entre las diferentes formulaciones existentes, se debe descartar la del anejo D de
UNE-EN 1997-1ya que no contempla los factores gy la cimentacion se encuentra en la proxi-
midad de un talud. Se elige, para la realizacion de la comprobacion, la formulacion variante
del apartado 4.1.5.8.a de la GCS (expresion (27)).

Se van a efectuar una serie de simplificaciones en el calculo que resultan conservadoras, que
habrian de reconsiderarse si no se superase la comprobacion en condiciones no drenadas:

- Se ha supuesto que actuan todas las acciones que participan en el calculo, sin con-
siderar su secuencia temporal de introduccion.

- Para evitar el proceso iterativo de determinacion de los valores del angulo ¢y la
presion g (Figura 19 de la GCS), setoma &= f; ¢ = 0.
Si esta comprobacion resultara critica, seria necesario:

- Analizar con detalle la secuencia de introduccion de las cargas y su influencia en la
evolucion de los valores de la resistencia del terreno.
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- Realizar el calculo iterativo que figura en el apartado 4.1.5.5.d de la GCS, determinan-
do con mayor precision los valores del angulo ¢y la presion g.

Ademas, habria de tenerse en cuenta lo indicado en el apartado 4.1.3.3 respecto de la elec-
cion del valor de la presion ¢ a considerar en condiciones no drenadas.

Tabla 14 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento en condiciones no drena-
das segun la formulacion variante

Combinacion

Nq 1
N, T+2=514
q [kPal o]
b,=1-04a
b.p(a=0)
1,00
1
S =1+02—
ScB ‘ L'
1,043 1,045 1,041 1,047
i(:B
0,964 0,965 0,958 0,967 0,967 0,959
8cB ch :1—0,4ﬂ
(B =2H1V
= 0,4636 rad
- 26,56°) 0.815
d
d., =1+0,4 arctan—
dg(d=0) B
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Rk /A'= (ﬂ’- + 2) cu ch SCB icB ch ch + q
Ry/A’ [kPal
674 676 672 674 674 673
R, [kPal 14304 15514 13783 16950 16950 13207
YRy 1,85
R
_ By
R, =—
R, kNI 7 kv
7732 8386 7450 9162 9162 7139
7, [kN] 6186 2718 4591 2952 2952 5722
R, 1V, 21 1,25 3,08 1,62 3,10 3,10 1,25
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En la Tabla 14 se incluyen los valores que se obtienen para los coeficientes que intervienen en
la formula polindomicay los valores de calculo para la resistencia al hundimiento. Asimismo se
ha incluido el valor del cociente entre valores de calculo de resistencias y solicitaciones, que
siempre es superior a la unidad R, /Vd > 1, por lo que el ELU-GEO de hundimiento en situa-
cion no drenada queda verificado en todos los casos, sin que sea necesario reconsiderar las
simplificaciones de calculo efectuadas.

1.3.3.6 Verificacion de la seguridad al hundimiento en condiciones drenadas

Se efectuan las mismas consideraciones generales que en el caso de la verificacion en condi-
ciones no drenadas, empleando, por tanto, la formulacion variante del apartado 4.1.5.8.b de la
GCS (expresion (28)) si bien en este caso se va a realizar el calculo del angulo ¢y la presion g
(expresiones (21) y (22) de la GCS).

En la Figura 9 se completa la definicion de la Figura 19 de la GCS para introducir una serie de
variables auxiliares que facilitan el calculo del peso de la zona sombreada W, de la excentri-
cidad de este peso e¢,, de la distancia Ty del angulo &

B’ E q F g
]
dT Yw \ﬁ

g 3
G

Figura9 Notacion para la determinacionde 7, Wy e,

Las expresiones que permiten el calculo de estas magnitudes son:
F=dcotf
T:(E+F)cos§+(E+F)sen§cot (,3—5)

W=;/'(d E+%d F+%T(E+F)sen§j

G:\/(E+F)2 +(9 —2(E+F)§cos§
1 = arcsen (% sen 5)

2
dE2+;dF(E+§j+;T(E+F)sen§(E+F—§Gcosnj

e, = 7

e

2 .
q= V;ew (GCS expresion (21))

T=BJi N, e (GCS expresion (22))
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Para determinar el valor del angulo ¢ se parte de un valor inicial del mismo considerado a
priori, se calcula la distancia T por medio de la segunda ecuacion de la expresion anterior y
se vuelve a calcular dicha distancia a partir de la expresion (22) de la GCS, iterando hasta que
ambos valores son coincidentes.

Wy q’ se determinan en este caso con el peso especifico sumergido. En el ejemplo resulta
d = O con lo que las expresiones anteriores se simplifican significativamente.

En la Tabla 15 se muestran, para la formulacion variante, los valores resultantes de ¢ que de-
ben remplazar al angulo del talud en las expresiones de los factores g. Igualmente se mues-
tra el valor equivalente de la presion efectiva ¢’ correspondiente al peso de las tierras sobre
el plano de cimentacion.

Tabla 15 Valores de ¢y de ¢’ a considerar para tener en cuenta la proximidad del talud segun la
formulacion variante

Combinacion

B’[ml 213 227 218 2,26 2,26 214
¢ [l 12,14 12,25 12,22 12,24 12,24 12,16
Tlm] 5,39 543 541 542 5,42 5,39

W kNI 19,03 19,34 19,26 19,31 19,31 19,08

ey Iml 276 277 2,76 2,77 277 2,76

q’ [kPal 361 3,64 3,63 3,63 3,63 3,62

Tabla 16 Parametros (auxiliares) para la determinacion de la resistencia de calculo frente ELU-GEO

Combinacion

de hundimiento en condiciones drenadas segun la formulacién variante

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
7, [kN] 6186 2718 4591 2952 2952 5722
H,; kNI 469 484 479 518 518 476
Hyd kNI 64 108 212 39 39 137
arctan tan 5, = arctan Hy Vs
5% [°] 14 B'L'c, L+ B'Lc,
V', tang', V', tang',
3,55 6,58 4,63 6,47 6,47 3,90
arctan ﬂ — arctan M
[ &IPKI - [ X
5% 1] 1+ BLCJ 1+ BLCd
V', tang', V', tan¢g',
0,49 147 2,05 0,49 0,49 112
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En la Tabla 16 y la Tabla 17 se incluye el calculo completo de la comprobacion de la segu-
ridad frente al hundimiento mediante la aplicacion de la formulacion variante, que resulta
satisfactoria por verificarse para todas las hipotesis que el valor de calculo de las resistencias
supera al de las solicitaciones (expresion (2) de la GCS). Para la realizacion de estos calculos
se considera, en la determinacion de N, base rugosa segun el apartado 4154 de la GCSy
para los coeficientes i, los valores 6* definidos en la expresion (29) de la GCS.

Tabla 17 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento en condiciones drenadas
segun la formulacion variante

Combinacion

N, 10,66
N, 2072
N, 9,01
&lel 12,14 12,25 12,22 12,24 12,24 12,16
q’ [kPal 3,61 3,64 363 3,63 3,63 3,62
_ _2atang',
b,=e
bylo = 0)
1,00
N, B'
s, =1+ ,
s N, L
q c
1110 1116 1120 1105 1105 1121
i, = (1-0,7tans, ) (1-tans,) ; 6=6
iq
0,868 0,757 0,809 0,774 0,774 0,847
g, = (I—O,Stanﬁ)5 ; p=¢
&y
0,566 0,563 0,564 0,563 0,563 0,566
( 1 \2 d
d,=1+2tang', (1-sen¢', )" arctan 2
d,(d=0)
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
b =1-04«
b.(a=0)
100
s.=s,
Sl,‘
1110 1116 1120 1105 1105 1121
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Combinacion (continuacion)

0,854 0732 0.789 0.750 0.750 0.831
g =1-04p 1 p=¢
g
0915 0914 0915 0915 0915 0915

N d
d =1+2 % (1-sen¢',)?arctan
c N( ¢d) (B')

dc (d=0) c
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
b,=b,
b, (a=0)
1,00
Bl
s, =1-04—
L
0,914 0,910 0,907 0,919 0,919 0,906

i=(l—tan53)3(1—tan5L) ; 0=0

v

0,818 0,675 0,748 0,691 0,691 0,793
&

0,566 0,563 0,564 0,563 0,563 0,566

d,(d=0) 1,00
A N b s i e dadNDbsioedael'y BNbsiod)
R, = c,N, b s, i g, C+qu Se 1, &, q+2)/dBNy S0, g, y)

R, kNI Vre

6956 6478 6258 7213 7213 6307
V; [kN] 6186 2718 4591 2952 2952 5722
R, IV, =1 112 2,38 1,36 2,44 2,44 1,10

1.3.3.7 Verificacion de la seguridad al hundimiento

En consecuenciay a la vista de cuanto acaba de exponerse, la verificacion de la seguridad de
la cimentacion frente al ELU-GEO de hundimiento resulta satisfactoria, taly como se resume
en la Tabla 18.

Tabla 18 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento

R,/V,>1 125 110
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Los valores que se incluyen en la Tabla 18, como representativos de la comprobacion en si-
tuaciones drenadas y no drenadas, son los que suponen un valor minimo del cociente entre
valores de calculo de resistencias y solicitaciones en cada caso; asi en condiciones no drena-
das se trata del valor minimo de la ultima fila de la Tabla 14 (envolventes (1) y (6)) y en drenadas
el minimo de la ultima fila de la Tabla 17 (envolvente (6)).

1.3.4 Excentricidad de la resultante

De acuerdo con el apartado 5.2.3 de la GCS, debe comprobarse que la excentricidad de la
resultante no supera un tercio de la anchura o longitud de la zapata. Si no se cumpliera esta
limitacion, seria necesario adoptar precauciones de acuerdo con el apartado 4.1.7 de la GCS.

En la Tabla 19 se lleva a cabo esta comprobacion para las seis envolventes consideradas.
Como se puede observar, la limitacidn anterior se cumple holgadamente en todos los casos,
por lo que no resulta necesario adoptar precauciones adicionales.

Tabla 19 Comprobacion de la excentricidad de la resultante

Combinacion

e =e, [ml -0,08 0,01 -0,06 0,02 0,02 -0,08

e, =e [ml 102 0.94 130 0,44 0,44 142
e,/ B 0,04 0,01 0,03 0,01 0,01 0,03
e /L 0,08 0,08 011 0,04 0,04 012

1.3.5 Deslizamiento (ELU-GEO)
1.3.5.1 Introduccion

La seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento se verifica mediante la expresion (48) de
laGCs, H, =R, + R ,.

En este caso no hay terreno en el lado contrario al del empuje de tierras en el trasdos, que
pueda contribuir oponiendo resistencia al deslizamiento, por lo que R, , = O.

Aligual que en la verificacion de la seguridad al hundimiento, y de acuerdo con el Anejo Na-
cional de UNE-EN 1997-1, en esta comprobacion se utiliza el DA-2, con los siguientes conjun-
tos de coeficientes parciales, resumidos en la Tabla 20:

- Coeficientes parciales para las acciones y, (conjunto Al) de la Tabla A.3a del Anegjo
Nacional de UNE-EN 1997-1, que para el caso de puentes, refiere a UNE-EN 1990/A1.
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- Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos (conjunto M1) que
son iguales a la unidad y,, = 1,0 de acuerdo con la Tabla A.4a del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1.

- Coeficientes parciales para la resistencia (conjunto R2) cuyo valor es y,, = 1,1, tal
como se fija en la Tabla A5 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.

Tabla 20 Coeficientes parciales adoptados para la comprobacion de deslizamiento (ELU-GEO)

Conjunto de coeficientes: A1 “+" M1 “+" R2

Conjunto Al Conjunto M1 Conjunto R2

VF M VRn

Tabla A.3a" Tabla A.4a" Tabla A.5"

Tabla AN/9 (Tabla A2.4(B)) del

AN/UNE-EN 1990/A1 10 11

* Tablas del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1
1.3.5.2 Efectos de las acciones

Aligual que en la verificacion del hundimiento, se va a considerar inicialmente que las accio-
nes que intervienen en la comprobaciéon del deslizamiento son las mismas en condiciones
no drenadas y drenadas; si en el primero de los casos la comprobacion resultara critica seria
necesario evaluar la secuencia temporal de evolucion de las cargas y de la resistencia del
terreno.

En la Tabla 21y la Tabla 22 se muestran los valores de las fuerzas horizontales y verticales en
el plano de cimentacion para cada una de las combinaciones a considerar.

1.3.5.3 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en
condiciones no drenadas

En la Tabla 21 se muestra la comprobaciéon del ELU-GEO de deslizamiento en condiciones
no drenadas.

Los esfuerzos se toman de la Tabla 11y la fuerza horizontal que produce el deslizamiento se
calcula de acuerdo con el apartado 4.1.3.1 de la GCS, como raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de las fuerzas horizontales en direccion x e y a nivel del plano de cimentacion. La
resistencia viene dada por la expresion (53), limitada por la (54), de la CGS.

Para esta comprobacion se observa que la combinacion mas desfavorable responde a la situa-
cion en que se considera el empuje debido a la sobrecarga en el trasdds del estribo y el empuje
de tierras multiplicados por el valor superior de sus coeficientes parciales (yg sc = 1.5Y 76, sierras = 1.35).
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Tabla 21 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones no drenadas

Combinacion

(1) (2) (3) (4) (5) (6)

B Iml 213 227 218 226 226 214
L’ [ml 9,97 10,11 9,40 1111 11,11 9,15
A’ Im?) 21,24 22,96 20,51 25,14 25,14 19,63
¥, kNI 6187 2718 4591 2952 2952 5723
H,, kNI 469 484 479 518 518 476
H,y kNI -64 -108 -212 -39 -39 -137
2 2
H,=\|H ,+H v
H, kNI
473 496 524 519 519 495
Ac,,
R, =
R, kNI 7 i
3089 3340 2983 3657 3657 2856
R, < 0,4 v,
0.4 7, [kN]
2475 1087 1836 1181 1181 2289
R, [kN] = min
Ay 2475 1087 1836 1181 1181 2289
047,
Y rn
R,/H, 21 523 219 3,51 2,27 2,27 4,62

Dado que en todas las combinaciones se ha obtenido que R, > H,, la comprobacion de la
seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones no drenadas queda verificada,
siendo condicionante la envolvente (2).

1.3.5.4 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en
condiciones drenadas

En la la Tabla 22 se muestra la comprobacion del ELU-GEO de deslizamiento en condiciones
drenadas.

Taly como se ha indicado en el apartado 1.3.5.2 de este documento se van a considerar los
mismos esfuerzos que en la comprobacion sin drenaje. La resistencia viene dada por la ex-
presion (51) de la GCS.

Debido a que no se dispone de datos especificos relativos al valor del angulo de rozamiento
interno efectivo del terreno en condiciones de estado critico ¢’ , se trabaja con los valores
de la tabla 11 de la GCS, considerando que la cimentacion se ha hormigonado in situ. A priori
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resulta conservador tomar el limite inferior del intervalo de valores propuesto para las arcillas
de resistencia media, que resulta tan ¢, = 0,30.

Ademas se debe verificar la condicion reflejada en la expresion (562) de la GCS:
tan 6, < 0,8 tan Q- 0,8 tan 25° = 0,373. Por tanto, el valor tan ¢, = 0,30 resulta adecuado.

Tabla 22 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones drenadas

Combinacion
(1) (2) (3) 4) (5) ((3))

2 2
H, =4/de + Hyd
H, kNI
473 496 524 519 519 495
V', tano,
R, =—1—"k
R, kNI VR
1687 741 1252 805 805 1561
R,/H, 21 3,57 1,50 2,39 1,55 1,55 315

Para esta comprobacion se observa que la combinacion mas desfavorable es la misma que
en la situacion no drenada (envolvente (2)) y que, al igual que en dicho caso, la seguridad
frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones drenadas queda verificada, al resultar
R,> H,, entodas las combinaciones.

1.3.5.5 Verificacion de la seguridad al deslizamiento

En consecuenciay a la vista de cuanto acaba de exponerse, la verificacion de la seguridad de
la cimentacion frente al ELU-GEO de deslizamiento resulta satisfactoria, taly como se resume
en la tabla siguiente:

Tabla 23 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento

R, /Hd 21 2,19 150

Los valores que se incluyen en la Tabla 23, como representativos de la comprobacion en si-
tuaciones drenadas y no drenadas, son los que suponen un valor minimo del cociente entre
valores de calculo de resistencias y solicitaciones en cada caso; asi en condiciones no dre-
nadas se trata del valor minimo de la ultima fila de la Tabla 21 y en condiciones drenadas el
minimo de la ultima fila de la Tabla 22, en ambos casos condiciona la envolvente (2).
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1.4 Comprobacion del ELS de asientos
1.4.1 Introduccion

La verificacion del ELS de asientos se lleva a cabo de acuerdo con el apartado 5.2 de la GCS;
asi el calculo del asiento absoluto® se va a efectuar con el modelo elastico del apartado 5.2.8
y su valor limite se va a tomar directamente del apartado 5.2.6, dado que no constan otros
condicionantes en la estructura que nos ocupa.

1.4.2 Efectos de las acciones

El calculo de asientos se efectuara para la combinacion casi-permanente, que supone consi-
derar el peso propio, el pretensado a corto o largo plazo (reducido por las pérdidas diferidas),
la carga muerta, la accion térmica con un factor de simultaneidad de 0,5y la retraccion.

En la Tabla 3 se proporcionan los esfuerzos en la cara superior de la zapata correspondientes
a estas hipotesis individuales, indicando ademas los coeficientes parciales correspondientes
a la combinacion en ELS de asientos. En el valor de la retraccion se incluye la relajacion que
se produce por accion de la fluencia, al tratarse de una deformacion que se produce lenta-
mente.

Para el calculo de asientos se consideran dos combinaciones de acciones principales para
tener en cuenta la concomitancia de la componente uniforme de la temperatura y la compo-
nente de gradiente térmico, de acuerdo con el apartado 6.1.5 de UNE-EN 1991-1-5:

- Temperatura uniforme dominante;
G + (P/:O 0 P/:T; ) + \VZ,TO‘)M ATW Jheat (O A 7':1/{ ,cool )+ WZ,TA T\’,(’.\’/} (0 AT‘V,L'(}H )

- Gradiente dominante

G + ([)I:O 0 })1:1 ) + WZ.TAT.W./MM (O AT\".('{?(}/ )+ W2,T(’0A\'AT\'.¢%\‘/) (O AT.\'.('mz )

Los coeficientes wy y m,, SON parametros de determinacion nacional cuyos valores, de acuer-
do con el Anegjo Nacional de UNE-EN 1991-5, son wy = 0,35y w,, = 0,75.

En este caso, solo interesa la maxima presion media transmitida al terreno, por lo que uni-
camente es necesario considerar la envolvente de axiles maximos. El valor del axil maximo
se obtiene a partir de los esfuerzos de las hipotesis indicados en la Tabla 3. En este caso, la
combinacion critica corresponde a:

1,00 [Hip.1l + 1,10 [Hip.2al + 1,00 [Hip.3bl + 0,5 - 0,35 [Hip.19b] + 0,5 [Hip.20b]

3 No se incluye la verificacion de los asientos diferenciales, que habria de efectuarse teniendo en cuenta los resultados en
la pila P -1, que no constituye el objeto de este ejemplo. Para la consideracion de los asientos diferenciales entre apoyos,
vease el Ejiemplo 6
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y el valor maximo del axil es de:

N, ~=-1301-110-321-266 —0,5-0,35-23 —0,50-93 =1971 kN

d ,max

Para obtener la presion en el plano de cimentacion, a este valor hay que sumarle el peso pro-
pio del cargadero:

v, =V, +P =1971 +1223 =3194 kN

d ;max d max cargadero

La presidn media transmitida al terreno p, resulta:

Vz/.mu\ i 3194/\/\/
BL 23m-12m

p= =116 kPa

1.4.3 Parametros geotécnicos de calculo

Se puede suponer que el terreno esta formado por una Unica capa compresible, las arci-
llas de la UG 1, cuyos parametros elasticos en condiciones drenadas se toman de la Tabla 1
(E’=34MPa, v’=0,40)y que se extiende entre las cotas relativas z = O - 12 m, a la que subyace
la roca caliza de la UG 2 que, a los efectos de este calculo, se considera incompresible.

Ademas, se considera que el efecto de la proximidad del talud frontal es despreciable, es
decir que la extension lateral de la capa a efectos del calculo es infinita.

1.4.4 Calculo del asiento

La formulacion que se utiliza en este caso es la de Steinbrenner, que proporciona el valor del
asiento en el centro de una zapata rectangular flexible y que permite tener en cuenta que
la capa compresible tiene un espesor limitado (expresiones (69) a (73) de la GCS). No podria
utilizarse, en cambio, el procedimiento simplificado de Mayne y Poulos del apartado 5.2.8.6
de la GCS que, aunque es adecuado para el modelo de terreno recien referido, requiere una
relacion de dimensiones en planta en el cimiento L/ B < 3, que no se verifica en el estribo E-1.

La formulacion de Steinbrenner proporciona como valor del asiento elastico la suma de los
asientos instantaneo s, y de consolidacion primaria s,. En este caso, se debe seguir la reco-
mendacion del apartado 5.2.8.3 de la GCS, segun la cual para tener en cuenta el asiento de
consolidacion secundaria resulta aceptable incrementar el valor resultante (obtenido a partir
de parametros elasticos en condiciones drenadas) en un veinte por ciento.

Elasiento elastico, en el centro de la zapata, supuesta flexible se calcula mediante la expresion:
s(0, ) =5(0) —s(h)

donde s(0) y s(h) son el resultado de aplicar la expresion (69) de la GCS a las profundida-
des Oy 12 m respectivamente.



_ Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocddigo 7: Ejiemplos de aplicacion de cimentaciones superficiales

Los valores obtenidos son los siguientes:

2z L
m(0)=="-=0 n(0)=—=5,22
0) 2 0) 5

2 L
m(12) = FZ =1043  n(12)=— =522

«/1+n +m? +n \j1+n +m? +1

¢1 (0)_
\/1+n +m? —n \/1+n +m? -1
__[ /1+5,22% + 0% +5,22 15221n 145,22 +0% +1 — 2132
J1+5,22% +0% 5,22 J1+5,22% +0% -1
4,71 1,99

n -0

m
¢, (0) =— arctan
T m x/1+112 +m?

¢, (12)=0,589 ¢, (12)=0,142

50 =L2[1-v) ¢ - -v-2") 4, ©)]-

_116-23 .
[(1 O42)2,132—(1—0,4—2x0,4‘)0]:14,1 mm

s(2)=22 [(1 V) 4, (12)—(1—-v—2v") ¢, (12)]=

116 2,3

" [(1 0,4%) 0,589 — (1—-0,4—2x0,4> )0,142] =3,6 mm
De acuerdo con el apartado 5.2.8.2 de la GCS, la mayoria de los casos de cimentacion de
puente apoyados en arcillas, encajan en la categoria de cimientos rigidos (rigidez relativa
cimiento-terreno), en cuyo caso seria preciso establecer la correccion que se indica al final
del apartado 5.2.8.3 (véase también el coeficiente I. en el apartado 5.2.8.6). Para ello se debe
calcular el factor adimensional K utilizando la ecuacion (67) de la GCS.

Transversalmente el puente se apoya en dos neoprenos separados 3,50 m, por lo que elvue-
lo transversal v = (12,00 - 3,50)/2 = 4,25 m, siendo el canto D = 1,50 m. Considerando un hor-
migon de clase C30/37, segun la Tabla 3.1 de UNE-EN 1992-1-1, el modulo de elasticidad
resulta £, = 33 GPa. Con estos datos se puede calcular el factor adimensional K.

3 3
Kp=Le[2) 2 3B [ _s7m10
E{v) 0034425
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Alresultar K. > 10, la cimentacion puede considerarse como perfectamente rigida, por lo que
para obtener un valor del asiento representativo del que sufrira la zapata, el asiento calculado
en el centro con el procedimiento de Steinbrenner se debe multiplicar por un factor de 0,8.

El asiento final sera la diferencia entre los calculados por el procedimiento de Steinbrenner
para las profundidades correspondientes al plano de cimentacion y al techo de las calizas
(muro de la capa de arcillas), afectado de las correcciones para tener en cuenta la rigidez de
la zapata y para incluir el asiento de consolidacion secundaria:

s=8,+s5 +5,=08-12(14,1-3,6) =10 mm

En ausencia de otros condicionantes, el resultado obtenido debe compararse con el valor
limite que se obtenga al aplicar los criterios del apartado 5.2.6 de la GCS, que se establecen
para el asiento absoluto en s = 50 mm, por lo que la comprobacion del asiento absoluto en
ELS se da por satisfecha.
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ZAPATA DE PILAEN TERRENO
ARCILLOSO POR EL METODO
DIRECTO CON UN

MODELO SEMIEMPIRICO

2.1 Planteamiento
2.1.1 Consideraciones generales

Se desea proyectary verificar la zapata para la cimentacion de la pila P-2 de un paso superior
sobre una autovia existente, que discurre en esta zona en un desmonte de 6 m de profundi-
dad, partiendo de la informacion del terreno y de los esfuerzos en el arranque de la pila que
se indican a continuacion. La estructura a proyectar y la autovia son perpendiculares entre si.

2.1.2 Descripcion del terreno

En elemplazamiento de la pila P-2 se ha realizado el sondeo S-3, en el que se han diferencia-
do las siguientes unidades geotécnicas (ver Figura 10):

- Unidad geotécnica 1. Entre las profundidades relativas z = 0-18 m medidas desde
la cota de la boca del sondeo, testificada como arcilla limosa de plasticidad media.

De los ensayos de laboratorio en el sondeo S-3 se tiene que el peso especifico su-
mergido resulta y,,,=11,5 kKN/m?y que el peso especifico por encima del nivel freatico
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esy=20,7 kN/m3. Los parametros resistentes obtenidos en condiciones drenadas son
¢’=10 kN/mz2, ¢’ = 22° y en condiciones no drenadas ¢, = 100 kN/m2. Asimismo, se ha
llevado a cabo una campana de ensayos presiomeétricos obteniéndose los valores de
la presion limite neta y del modulo presiométrico que se indican en la Tabla 24.

- Unidad geotécnica 2: Hasta el final del sondeo, es decir entre las profundidades relativas
z=18-22 m, testificada como roca caliza y margocaliza, en la que se determina una resis-
tencia a compresion simple g, = 20-45 MPay un valor del RQD = 45-75. De acuerdo con la

informacion geologica disponible, el espesor de la UG 2 es superior a 30 m.

Elnivel freatico se encuentra a una profundidad d,, = 2,0 m, que se puede suponer constante,
sin variaciones estacionales significativas.

65,00m

20,00 \

25,00

20,00

Relleno

Roca caliza y margocaliza

Figura 10 Perfil de unidades geotécnicas y definicion geométrica de la estructura
Tabla 24 Presion limite neta y modulo presiométrico en el sondeo S-3

Profundidad, z

[m] [MPal [MPal
0,5 121 19,2
15 0,90 147
2,5 0,95 145
35 102 152
45 115 16,6
55 108 15,8
6,5 135 18,3
75 156 19,9
8,5 140 19,6
95 135 16,9
105 142 16,4
115 150 19,8
12,5 148 19,0
135 1,80 20,0
145 155 185
155 1,60 175
16,5 170 19,3
175 1,65 18,2

52

1,00

1,20
1

p" (MPa); E, (x10MPa)

1,40
I

1,60
I

1,80
I

2,00
]

18,00

2,20

z(m)

12

14 <----

16

18
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2.1.3 Esfuerzos en la base de la pila

En la Figura 11 se representan los esfuerzos transmitidos por el tablero a la base de la pila
(cara superior de zapata) y los esfuerzos actuantes a nivel del plano de cimentacion, cada uno
referido a su sistema de gjes.

Eje local y Vg M

1 >35> 5 - D 5
i - S, 0
D Nor Vig. Myg NGJ, Eje local z
<« <«
Myg  Hyg ivd Vdi Ha My
Eje local x Eje local x
{ B {
I I
9 L |

Eje local y

> B —> Fuerzas
=>=3> Momentos

Eje local z

Figura 11 Esfuerzos transmitidos por el tablero a la base de pila (cara superior de zapata) y
esfuerzos actuantes en el plano de cimentacion, cada uno referido a su sistema de ejes

En la Tabla 25, se detallan los esfuerzos en la base de la pila P-2, referidos a los ejes locales
de dicha pila para las hipotesis individuales que intervienen en calculos de ELU: gje x paralelo
al eje de la pila en sentido descendente, eje y perpendicular al eje de la estructura y gje z
paralelo al mismo.

Los efectos de la sobrecarga de trafico se proporcionan en forma de envolventes de carga
uniforme (ULD) y camion (TS); se consideran dos valores para el pretensado (a tiempo cero y
a tiempo infinito) y valores inferior (Hip 3a, G, ,,) y superior (Hip 3b, G,,,,) para la carga muerta,
siendo elvalor inferior el nominaly el superior un valor que considera un espesor de pavimen-
to un 50% mayor que el nominal.
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Igualmente se proporcionan, los coeficientes parciales aplicables (ver Tabla AN/9 del Angjo
Nacional de UNE-EN 1990, correspondiente a la Tabla A2.4 (B) de UNE-EN 1990) en caso de
que la accion produzca un efecto favorable (y,,) y en el caso en que produzca un efecto des-
favorable (y,,,) y los coeficientes de simultaneidad y, (ver Tabla AN/5 del Anejo Nacional de
UNE-EN 1990, correspondientes a la Tabla A2.1 de UNE-EN 1990).

Respecto de las deformaciones impuestas (temperatura, retraccidn), éstas se considera-
ran solamente en el analisis en servicio (asientos) pero no en los analisis de ELU, al tener
la estructura suficiente ductilidad, de acuerdo con lo especificado en la Tabla A2.1 de
UNE-EN 1990 o en el apartado 2.3.1.2(2) de UNE-EN 1992-1-1 para la accion de la tempera-
tura, en el apartado 2.3.1.3(3) de UNE-EN 1992-1-1 para los asientos y en el apartado 2.3.2.2(2)
de UNE-EN 1992-1-1 para las deformaciones reologicas.

Tabla 25 Esfuerzos en la seccion inferior de la pila P-2 para hipotesis individuales y envolventes
de sobrecarga de trafico, coeficientes parciales y factores de simultaneidad que intervienen en las
comprobaciones ELU-GEO/STR

V.| M, | M, | v
[kN] kN [kNI | [kNm] | [kNml f | Yoo 0

Peso propio (G) -4788 -46 1,00

2a | Pretensado a=0(P_,) 320 0 62 -59 0 100 | 100 -

2b | Pretensado a t=w« (P,_,) 272 0] -53 -50 0 100 | 100 -

3a | Carga muerta nominal (G) -713 0 3 -7 0 100 | 135 -

3b | Carga muerta con A50% pavimento (G) -891 0] 4 -9 0] 100 | 135 -

4 UDL(Q) | 63 -22 | -40 124 229 | 0,00 | 135 | 040
Sobrecarga - Axil maximo

5 TS(O) 121 21 -75 235 217 0,00 | 135 | 075

6 UDL(Q) | -1240 | 92 45 -136 814 0,00 | 1,35 | 0,40
Sobrecarga - Axil minimo

7 TS(Q) | -1182 | 93 -28 44 411 000 | 135 | 075

8 UDL(Q) | -1240 | 92 45 -136 814 0,00 | 135 | 040
Sobrecarga -V,

9 TS(Q) | -985 | 109 | -23 42 37 000 | 135 | 075

10 UDL(Q) | -653 | 39 89 -208 577 0,00 | 135 | 040
Sobrecarga - V.,

1 TS(Q) | -700 | 29 | 136 -316 438 | 0,00 | 135 | 0,75

12 UDL(Q) | -653 | 39 89 -208 577 0,00 | 135 | 040
Sobrecarga - M,

13 TS(Q) | -700 | 29 | 136 -316 438 | 0,00 | 135 | 0,75

14 UDL(Q) | -1176 | 70 5 -12 1043 | 0,00 | 1,35 | 0,40
Sobrecarga - M.,

15 ’ TS(Q) | -983 | 108 | 26 -47 517 0,00 | 135 | 075

16 | Frenado 04 (0) -24 0o 249 -897 0 0,00 | 1,35 | 0,00

17 | Viento Longitudinal - i, (O) -7 0] 68 -245 0] 0,00 | 150 | 0,60

18 | Viento Transversal - W, (O) 0] -125 | -3 -5 652 060 | 150 | 0,60

19 | Viento Vertical1 - w,,,, (Pos-Pos) (Q) -237 18 -1 -2 266 060 | 150 | 0,60

20 | Viento Vertical 2 - 7,,,, (Neg-Pos) (Q) 237 18 1 2 266 | 0,60 | 150 | 0,60

De la misma forma, en la Tabla 26, se muestran los esfuerzos debidos a las hipotesis indivi-
duales que intervienen en ELS para el calculo de asientos, para lo cual, como se indica mas
adelante, se considera la combinacion casi-permanente. Se presentan también los coeficien-
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tes parciales, que son iguales a la unidad (salvo en el caso del pretensado, donde se aprove-
chan las columnas y,,, y 7, Para indicar los valores de y,, 7,1y Vs T SIENAO 0= 7, = 1L.OO SE-
gun el 2.4.2.2(1) del Anejo Nacional de UNE-EN 1992-1-1y r,,,= 0.9 y r,, = 1,10 segun 510.9(1P
del Anejo Nacional de UNE-EN 1992-1-1, para armaduras postesas con tendones adherentes).
Por ultimo se tabula el factor de simultaneidad para las acciones variables que corresponde
a las comprobaciones ELS, que es el casi-permanente ..

Tabla 26 Esfuerzos en la seccién inferior de la pila P-2 para hipétesis individuales que intervienen
en las comprobaciones de ELS

I.
mm lkNm]

Peso propio (G -4788 1,00 1,00
2a |Pretensado at=0(P,_)) 320 0 -62 -59 0] P 0(9)0 1(1()) -
2b | Pretensado at=w (P,_,) 272 0o -53 -50 o P 0(9)0 1(1()) -
3a | Carga muerta nominal (G) -713 0] -3 -7 -7 P 100 | 100 -
3b Carga muerta con A50% pavi- _891 0 4 9 9 p 100 100 )
mento (G)
10 |Temperaturauniformecon- | o | o | gy 0 149 0 0,00 | 100 |050
traccion (AT), ) (Q)
19p |leMperaturauniforme expan- | o5 | | 565 | -564 0 0,00 | 100 |050
sion (AT ,.,) (O)
20a | Gradiente positivo (AT} ..) (Q) | -175 0] 51 0] 75 o 0,00 | 1,00 | 050
20b | Gradiente negativo (AT, .,,) (Q) | 93 0 -27 0] -40 0 0,00 | 1,00 | 0,50
21 | Retraccion efectiva () (G) -8 0 67 (6] 188 ¢ 0,00 | 1,00 -

(") La retraccion incluye el efecto de relajacion por fluencia

(") Estos valores corresponden a ¥, Fiur Y Voup Fsup

2.1.4 Otros condicionantes

Dado que la autovia sobre la que se proyecta el paso se encuentra en servicio y al objeto de
minimizar las afecciones sobre el trafico, se limita a 4 m la dimension horizontal de las zapatas
de las pilas en direccion perpendicular al gje de la autovia.

No es necesario considerar ningun condicionante especial para los asientos, por lo que, como
valores limite para este ELS se adoptan los indicados con caracter generalen elapartado 5.2.6
de la GCS, es decir un valor de s = 50 mm para el asiento absoluto.

Se considera que la informacion geotécnica de que se dispone es suficiente para el proyecto
de la zapata, puesto que la resistencia de la UG 2 (roca caliza y margocaliza) es mucho mayor
que la de la UG 1 (arcilla limosa) y la formacion rocosa esta lo suficientemente profunda como
para no intervenir en la superficie de rotura por hundimiento. Asimismo, la deformabilidad de
la UG 2 es mucho menor que la de la UG 1, por lo que se puede considerar el techo de la for-
macion rocosa como un plano indeformable. En consecuencia, no es imprescindible conocer
los valores concretos de los parametros resistentes ni elasticos de la roca.
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2.2 Predimensionamiento

2.2.1 Planta

Por experiencia en otros casos similares y teniendo en cuenta la limitacion a la dimensién
en direccion perpendicular a la autovia que se ha referido previamente, se estima que las
dimensiones iniciales de la zapata de la pila P-2 pueden ser de aproximadamente B = 4,00y
L=6,00m.

2.2.2 Canto

El canto se ha predimensionado con el criterio estructural de zapata rigida, que se verifica
cuando el vuelo es menor o igual que dos veces el canto, caso en el que se aplica el método
de bielas y tirantes en lugar de la teoria general de la flexion para el armado del elemento.
En este caso el vuelo resultante, teniendo en cuenta que el didmetro de la pila es de 1,00 m,
esv=(6-1/2=250m, por lo que el canto, aplicando el criterio de zapata rigida, sera
D=2250/2=125m.

Las zapatas que cumplen el criterio de rigidez estructural, dimensionadas por el método de
bielas y tirantes, no requieren armadura de cortante ni de punzonamiento.

2.2.3 Otras consideraciones

A la vista del perfil del terreno y de las dimensiones de la zapata en planta, se adopta una
profundidad del plano de apoyo de la cimentacion de d = 2 m, con lo que resulta el siguiente
predimensionamiento de la zapata:

B = 4,0 m perpendicular a la autovia en servicio (paralelo al eje de la estructura a proyectar)

L = 6,0 m paralelo a la autovia en servicio (perpendicular al eje de la estructura a proyectar)

d=20m,D=125m

2.3 Comprobaciones en ELU
2.3.1 Introduccion

Se sigue la secuencia de comprobaciones para el dimensionamiento de cimentaciones su-
perficiales por el método directo, indicado en la Figura 4 de la GCS.

Se obtienen los esfuerzos en el plano de cimentacion en varias combinaciones de acciones
para cubrir los casos mas desfavorables y se determinan los efectos de segundo orden.
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A partir de los esfuerzos, incluyendo los efectos de segundo orden, se verifica el ELU-GEO
de estabilidad global y la resistencia frente al ELU-GEO de hundimiento, en este caso a tra-
vés del ensayo presiométrico. Se comprueba también el cumplimiento de la condicion de
excentricidad.

Posteriormente se comprueba el ELU-GEO de deslizamiento y se efectua la verificacion del
ELS de asientos.

Finalmente, se determinan los esfuerzos de calculo para el dimensionamiento de la armadu-
ra de la zapata, ELU-STR, planteando las verificaciones estructurales que deben cumplirse.

Si alguna de las comprobaciones anteriores no se verificara, se procederia a redimensionar la
zapata, ajustando para ello sus dimensiones y volviendo al inicio de la secuencia.

2.3.2 Estabilidad global (ELU-GEO)

La superficie del terreno es horizontal en un entorno suficientemente amplio de la zapata, por
lo que no es necesaria la verificacion numeérica del ELU-GEO de estabilidad global.

2.3.3 Hundimiento (ELU-GEO)
2.3.3.1 Introduccion

La seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento se verifica mediante la expresion (2) de
laGCSs, V, <R,.

De acuerdo con el Anegjo Nacional de UNE-EN 1997-1, se utiliza el enfoque de proyecto DA-2,
con los conjuntos de coeficientes parciales indicados en la Tabla 9 del Ejemplo 1.

- Coeficientes parciales para las acciones y, (conjunto Al de la Tabla A3a del Anejo
Nacional de UNE-EN 1997-1, que para el caso de puentes, refiere a UNE-EN 1990/A1).

- Coeficientes parciales aplicables a las propiedades del terreno (conjunto M1), que
son iguales a la unidad y,, = 1,0, de acuerdo con la Tabla A.4a del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1.

- Coeficientes parciales para la resistencia (conjunto R2): su valor es y,, = 1,85, tal como
se fija en la Tabla A5 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.

Dado que se va a utilizar el modelo semiempirico basado en el ensayo presiometrico, de
acuerdo con el apartado 4.1.3.3 de la GCS y considerando el caso concreto que nos ocupa, la
comprobacion se efectua comparando el valor de calculo de la fuerza vertical transmitida al
terreno expresada en términos de presiones efectivas con la resistencia de calculo evaluada
por medio de la expresion (30) de la GCS.
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2.3.3.2 Efectos de las acciones

Se deben considerar las siguientes seis posibles combinaciones alternativas de acciones,
dependiendo de cual de las sobrecargas se considere en cada caso como dominante, utili-
zando los coeficientes parciales y. del DA-2, que se indican en la Tabla 25.

- Sobrecarga de trafico dominante con viento longitudinal o transversal:

?/GG + 7/PP+ 7/QQ + lf//o,wa,W(VVlOi’lg + VVvert)
yGG + j/PP + 7QQ + WO,\VyQ,W’(VVI)‘allsl’ + VVvert)

- Frenado dominante con viento longitudinal o transversal:
{YGG Yo P+ 0100+ 10D + VoY g Wi + Woar)
Y6G +YpP+W00Y0@+ 700 + VoY o Wi + W)
- Viento longitudinal o transversal dominante
{YGG 1P+ 0Y0Q+ V0 Wi + W)
VoG +vpP+ WO,QYQQ + YQ,W(W;mnsv + VVvert)

A su vez, para cada uno de los valores de los factores de simultaneidad, resulta necesario
determinar la combinacion de hipotesis individuales que da lugar a (ver Figura 11):

- Maxima carga vertical.
- Minima carga vertical.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimesion B, que corresponde a la envolvente
de cortante ¥, en los ejes locales de la estructura.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimensidn L, que corresponde a la envolvente
de cortante ¥V, en los ejes locales de la estructura.

- Maximo momento de eje perpendicular a B, que corresponde al momento M,

- Maximo momento de gje perpendicular a L, que corresponde al momento M,

en
dp
los gjes locales de la estructura y al momento M,, en base de cimentacion.

En la Tabla 27 se muestran las solicitaciones de calculo en la cara superior de la zapata

correspondientes a las envolventes de ELU-GEO en situacion persistente de axil maximo,
axil minimo, cortantes ¥, maximo, ¥, maximo, y momentos M, y M, maximos.

En el caso de los cuatro ultimos esfuerzos se considera la envolvente que da lugar al maximo
valor absoluto del esfuerzo correspondiente, dadas las condiciones de simetria de la cimen-
tacion. En la Tabla 27 se incluye el esfuerzo envolvente y los esfuerzos concomitantes corres-
pondientes. Su obtencidn es similar a la ya detallada para casos concretos en el Ejemplo 1
(ver explicacion a Tabla 5).
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En la ultima columna de la Tabla 27 se indica el coeficiente parcial utilizado para el peso pro-
pio para cada envolvente, con objeto de utilizar el mismo valor para obtener la accion de cal-
culo debida al peso de la tierras que gravitan sobre la zapata y al peso propio de dicha zapata.

Tabla 27 Esfuerzos envolventes transmitidos por la pila a la cara superior de la cimentacion de la

pila P-2
() Ny -4659 -7 116 562 743 1,00
@ Ny min -10890 266 -170 -472 1893 135
(3) Vymax -8444 400 -108 -245 1400 1,00
(€ V. s -8672 66 -715 -2134 995 135
(5) My ma -8672 66 -715 -2134 995 135
(6) M- max -10483 143 -136 -212 2933 135

En la Tabla 28 se presentan los esfuerzos envolventes, teniendo en cuenta los efectos de se-
gundo orden, que se han estimado simplificadamente a partir del método de la rigidez nomi-
nal (ver apartado 5.8.7.2 de UNE-EN 1992-1-1) para la hipotesis critica. Se ha podido compro-
bar que con un armado normal para una pila de estas caracteristicas de 25025, el aumento
de los momentos es menor de un 25%. Se adoptan por tanto, como criterio simplificado para
este ejemplo, unos momentos flectores incrementados en esta proporcion.

Tabla 28 Esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara superior de la cimentacion de
la pila P2, teniendo en cuenta los efectos de segundo orden

Envolvente | N,[kNI] | 7/ M,;, IkNml | M, , [KNm]
(6] Ny max -4659 -7 116 703 929 100
(2) N min -10890 266 -170 -590 2367 135
(3) Vymax -8444 400 -108 -306 1749 100
(4) V. max -8672 66 -715 -2668 1243 135
(5) My pimax -8672 66 -715 -2668 1243 135
(6) M. pmax -10483 143 -136 -265 3666 135

A partir de estos valores se obtienen los esfuerzos a nivel del plano de cimentacion. La resul-
tante vertical ¥, se obtiene sumando el axil de la pila cambiado de signo -N,, el peso de las
tierras que gravitan sobre la zapata y el peso propio de la zapata. A este valor, se le resta la
subpresion de agua a nivel del plano de cimentacion U,

En este caso el nivel freadtico se situa a la altura del plano de cimentacion por lo
que U, = O y el peso de las tierras sobre la zapata se debe calcular utilizando su
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peso especifico aparente y. El axil que se suma al de la pila resulta* en este caso:
Y6 (v (d-D) + y.-D)-B-L = y; (20,7-0,75+25-1,25)-6-4 = y;-1123 kN.

El momento M,, de eje transversal al de la estructura que actua a nivel del plano de cimenta-
cion, se obtiene sumandole al valor del momento M,,, transmitido por la pila, el cortante 7V,
cambiado de signo® multiplicado por el canto de la zapata. De la misma forma, el momen-
to M, de eje paralelo al eje longitudinal de la estructura se obtiene sumandole al valor del
momento M,,, transmitido por la pila, el cortante V,,, con su signo, multiplicado por el canto
de la zapata.

De esta forma, se obtienen los valores de esfuerzos a nivel de plano de cimentacion que se
muestran en la Tabla 29.

Tabla 29 Esfuerzos a nivel de plano de cimentacion

Envolvente N° M,,[KNm] M., [kNm]
(1) 5781 7 116 848 938
(2) 12406 266 170 802 2034
(3) 9567 400 108 441 1250
(4) 10187 66 715 3562 1160
(5) 10187 66 715 3562 1160
(6) 11999 143 136 435 3487

2.3.3.3 Valores de calculo de los parametros del terreno

En el enfoque de proyecto DA-2 que se utiliza para la verificacion de la seguridad al hundi-
miento, el valor de los coeficientes parciales para los parametros del terreno resulta y,, = 1,0,
por lo que su valor de calculo coincide con el caracteristico.

En el método semiempirico basado en los ensayos presiométricos que se describe en el
apartado 4.1.6.2 de la GCS se utiliza como valor de calculo de la presion limite neta equivalen-
te, la media geomeétrica de los valores medidos en la zona involucrada en la forma tedrica de
rotura, lo que se acepta como un procedimiento ad hoc para calcular el valor caracteristico.

Por otra parte, dado que a efectos practicos el terreno en el entorno de la zapata es horizon-
tal, solamente es necesario el calculo del coeficiente i;, segun la expresion (39) de la GCS.

4 Por simplicidad y por su escasa repercusion en los calculos, no se resta al peso de las tierras el peso del volumen ocupa-
do por la parte del fuste de la pila enterrado, tal y como figura en la expresion (7) de la GCS.

5 Debido a la definicion de los ejes locales establecida en la Figura 11, un cortante en direccion local Z (V,), aumenta un
momento positivo M,, pero un cortante positivo en direccion ¥, disminuye un momento positivo M..
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2.3.3.4 Verificacidon de la seguridad al hundimiento

En la verificacion de la seguridad frente al hundimeinto a partir del ensayo presiométrico, en
primer lugar, es necesario determinar el espesor de terreno bajo el plano de cimentacion re-
levante a efectos de la determinacion de la resistencia al hundimiento 4, que depende de la
relacion entre las excentricidades segun By Ly de las dimensiones de la zapata. Para excen-
tricidades moderadas, en que se cumpla la condicion que se indica a continuacion, el espe-
sor en cuestion es igual a vez y media la dimension menor de la zapata.

l _ 268(1 1 _ 2eL(I' > l
B L 2

Se comprueba que la condicion se cumple para todas las envolventes consideradas, por lo
que se puede adoptar #,=15B =154 =6,0 m. Conocido 4, se puede determinar el valor de
la presion limite equivalente neta, como media geométrica de las presiones limite entre las
profundidades d = 2,0 my d+h, = 8,0 m:

P =6/0,95 1,02 -L15 1,08 1,35 ‘1,56 =1,17 MPa =1170 kPa

Ademas, es necesario determinar la profundidad de empotramiento equivalente D,, que re-
presenta el espesor de terreno situado por encima del plano de cimentacion cuya resistencia
unitaria puede considerarse equivalente a la del terreno que hay por debajo del mismo, que
se obtiene (a partir de los dos valores mas someros de la Tabla 24) como sigue:
1. 1
D, =— f P, (2)dz =——(1,21 1+0,9 1)=1,80 m
Pie 4,% L17

Conocidos estos valores, se puede calcular la resistencia al hundimiento utilizando la expre-
sion (30) de la GCS:
Rk

A .
R, =— :—(O-vd +k p/e)ié'ﬁ
Yrv TRy !

El factor presiométrico de resistencia al hundimiento &, se determina utilizando la expre-
sion (34) de la GCS, como valor ponderado entre el correspondiente a una zapata cuadrada y
a una corrida. Los valores de los parametros q, b, ¢, k,, corresponden a la fila Arcillas y limos de
la Tabla 9 de la GCS.

1,80 1,318
K opata comiza = 0:8+| 0,20+ 0,02’T 1-e 4 [=0,89
15180

1,
k ~08+ (0,30 +0,02 1’20 j(1 e a J ~0.95

p,zapata cuadrada

k, = (1 —ij 0,89+ i0,95 =0,93
! 6 6
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El coeficiente de inclinacion y proximidad a un talud i, se reduce al de inclinacion i, puesto
que el terreno en el entorno de la zapata es horizontal. El valor del coeficiente i; se determina
para el caso general (¢ #0, ¢'#0) de acuerdo con la expresion (39) de la GCS.

La verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento se efectua en la Tabla 31,
para lo que previamente se precisa la obtencion de las dimensiones efectivas de la zapa-
ta (Tabla 30).

Tabla 30 Calculo de las dimensiones efectivas de la cimentacion para la verificacion del ELU-GEO
de hundimiento

Combinacion

(1) (2) (3) (4) (5) (6)
BIml 4
L [m] 6
7, kNI 57813 12406,0 9566,6 10187,3 10187,3 11998,5
H.,; kNI 1159 169,8 108,0 7155 7155 135,8
M,y [KNmI 848,0 802,3 4411 35625 3562,5 4347
_ M vd
€u =€ps = %
€4 = €py [m] d
0,15 0,06 0,05 0,35 0,35 0,04
H, [kN] 70 266,3 399,6 66,5 66,5 142,9
M, ; IkKNm] 9378 2034,0 1249,9 1160,3 1160,3 34871
e =e,, = M
vd Ld — %4
e,q=erglml d
0,16 0,16 0,13 0,11 0,11 0,29
B'=B-2e,
B’ Im]
371 3,87 391 3,30 3,30 3,93
L'=L-2e,
L’ [m]
5,68 5,67 574 577 577 542
A'=B'L
A’ Im?]
21,04 21,95 22,43 19,05 19,05 21,28
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Tabla 31 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento a partir del ensayo
presiométrico

Combinacion

() (2 (3) (C)) (5) (6)
2e 2e 1
Condicion | 1—=24 || 1 -4 1> —
B L 2
0,88 0,91 0,93 0,79 079 0,89
B, Iml 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
2 2
H,+H v
0, = arctan
5,1 v,
115 146 248 4,03 4,03 0,94
2
. [ 25, j
Is,.=|1——
O,c
i(i,c T
0,97 097 0,95 0,91 0,91 0,98
2 D,
25 25 25, - ¢
is,=|1-—%| -—%{2-3—% |e *
iss ’ 4 T Vs
0,96 0,95 0,91 0.86 0,86 0,97
_ 0,6¢'
_ ise =is, +(i5,c —z'&,f) 1— 7o Blane
Locf
0,96 0,95 0,92 0,875 0,875 0,97
R =4 (a +k q )i
k d )
R, kNI AT
22895 23651 23350 18921 18921 23322
VRv 185
R
R,=—t
Ry kNI YRy
12375 12785 12621 10228 10228 12606
v, kNI 57813 12406,0 9566.,6 101873 101873 119985
R, IV, 21 2,14 1,03 1,32 1,01 1,01 1,05

Se observa que en todas las combinaciones se verifica la seguridad frente al ELU-GEO de
hundimiento, aunque con un margen escaso en las combinaciones (4) y (5) asi como en
las (2) y (6), a la vista de lo cual, si se deseara, podria reajustarse al alza, por ejemplo, la di-
mension mayor L, pues la menor B es un condicionante del problema. A los efectos de este
ejemplo se prosigue sin redimensionamiento.
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2.3.4 Excentricidad de la resultante

De acuerdo con el apartado 5.2.3 de la GCS, debe comprobarse si la excentricidad supera un
tercio de la anchura o longitud de la zapata. Si no se cumpliera esta limitacion, seria necesa-
rio adoptar precauciones de acuerdo con el apartado 6.5.4(1) de UNE-EN 1997-1 (ver tambien
apartado 4.1.7 de la GCS).

En la Tabla 32 se lleva a cabo esta comprobacion para las seis envolventes consideradas.
Como puede observarse, la condicidon anterior se cumple holgadamente en todos los casos,
por lo que no resulta necesario adoptar precauciones adicionales.

Tabla 32 Comprobacion de la excentricidad de la resultante

Combinacion

(1) (2) (&) 4) €)) (6)

ey = ey Im 015 0,06 0,05 035 035 0,04
e,y = e, Iml 0.16 016 013 011 011 029
ey/B 0.04 0,02 0,01 0,09 0,09 0,01
er/L 0.03 0,03 0,02 0,02 0,02 0,05

2.3.5 Deslizamiento (ELU-GEO)

La seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento se verifica mediante la expresion (48) de la
GCS, H, <R, + R, , considerando R, = 0 (véase apartado 4.2.1 de la GCS).

Aligual que en la verificacion de la seguridad al hundimiento, y de acuerdo con el Anejo Na-
cionalde UNE-EN 1997-1, en esta comprobacion se utiliza el DA-2, con los siguientes conjun-
tos de coeficientes parciales (ver Tabla 20 del Ejemplo 1)

- Coeficientes parciales para las acciones y, (conjunto Al de la Tabla A3a del Anejo
Nacional de UNE-EN 1997-1, que para el caso de puentes, refiere a UNE-EN 1990/A1).

- Coeficientes parciales aplicables a los parametros geotécnicos (conjunto M1) que
son iguales a la unidad y,, = 1,0 de acuerdo con la Tabla A.4a del Anejo Nacional de
UNE-EN 1997-1.

- Coeficientes parciales para la resistencia (conjunto R2) cuyo valor es y,, = 11, tal
como se fija en la Tabla A5 del Anejo Nacional de UNE-EN 1997-1.

En la Tabla 33 se muestra la comprobacion del ELU-GEO de deslizamiento en condiciones no
drenadas. La fuerza horizontal que produce el deslizamiento se toma igual a la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados de las fuerzas horizontales en direcciones x e y a nivel del plano
de cimentacion.

La resistencia viene dada por la expresion (53) de la GCS limitada por la (54). Como se puede
observar, la seguridad frente al deslizamiento resulta holgada en condiciones no drenadas.
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Tabla 33 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones no drenadas

Combinacion

Valor 1) (2) (3) (4) (5) ((5))
B’ Iml 371 387 391 3.30 330 393
L’lml] 5,68 5,67 574 5,77 577 542
A’ Im? 21,04 21,95 2243 19,05 19,05 21,28
¥, [kNI 5781 12406 9567 10187 10187 11999
H,; kN 116 170 108 715 715 136
H,, kNI 7 266 400 66 66 143
2 2
H, :’\[de +Hyd
H,; kNI
116,16 315,83 413,95 718,56 718,56 197,13
A' Cu,d
kNI 1912 1996 2039 1732 1732 1935
7 rh
0,4V, kNI 2313 4962 3827 4075 4075 4799
. A‘ Cu d
R, =min =,047V,
R, [kN] Y ri
1912 1996 2039 1732 1732 1935
R,/H,>1 16,46 6,32 4,92 2,41 2,41 9,80

En la Tabla 34 se muestra la comprobacion de la zapata frente al deslizamiento en condicio-
nes drenadas. La resistencia viene dada por la expresion (51) de la GCS.

Debido a que no se dispone de datos relativos al valor del angulo de rozamiento interno efec-
tivo del terreno en condiciones de estado critico ¢’,,, se adopta un valor conservador a partir
de la Tabla 11 de la GCS. El nivel de arcillas en que se apoya la zapata se ha descrito en los
partes de los sondeos como arcilla limosa, y a la vista de los ensayos de laboratorio puede
considerarse como de resistencia media. El valor minimo que resulta en la correspondiente
fila de la tabla es fand, = 0,30.

Debe ademas verificarse la condicion dada por la expresion (52) de la GCS:
tand, < 0,8 tan ¢’ =08 tan 22°=0,32. Por tanto, el valor fand, = 0,30 resulta adecuado.

Con este valor se ha efectuado la verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de des-
lizamiento en condiciones drenadas que, como puede comprobarse en la ultima fila de la
Tabla 34, resulta claramente suficiente para las seis combinaciones consideradas.
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Tabla 34 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones drenadas

Combinacion

2 2
H,=.|H? +H?,
H, kNI
116,16 315,83 41395 718,56 718,56 19713
R V', tano,
=
R, kNI 7
1577 3383 2609 2778 2778 3272
R,/H, 21 13,57 10,71 6,30 3,87 3,87 16,60

En consecuenciay a la vista de cuanto acaba de exponerse, la verificacion de la seguridad de
la cimentacion frente al ELU-GEO de deslizamiento resulta satisfactoria, taly como se resume
en la Tabla 35:

Tabla 35 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento

R,/H, 21 241 387

Los valores que se incluyen en la Tabla 35, como representativos de la comprobacion en si-
tuaciones drenadas y no drenadas, son los que suponen un valor minimo del cociente entre
valores de calculo de resistencias y solicitaciones en cada caso; asi en condiciones no dre-
nadas se trata del valor minimo de la ultima fila de la Tabla 33 y en condiciones drenadas el
minimo de la ultima fila de la Tabla 34. En ambos casos condicionan las envolventes (4) y (5).

2.4 Comprobacion del ELS de asientos

Para el calculo de asientos se utiliza el procedimiento semiempirico de calculo referido en el
apartado E.2 de EN 1997-2. Esta formulacion procede de la experiencia francesa y se recoge
con mayor detalle en el Anejo H de la norma francesa® NF P 94-261.

Los datos en que se basa esta formulacion se han obtenido a partir de medidas en cimenta-
ciones, que se consideran representativos del asiento a diez anos, por lo que a los efectos de
este giemplo podemos considerar que incluye completas las tres componentes del asiento,
elinmediato, el de consolidacion primaria y el de consolidacion secundaria.

Las acciones que se van a considerar para el calculo del asiento son las que forman la combi-
nacion casi-permanente: el peso propio, el pretensado a corto o largo plazo (reducido por las

6 AFNOR: NF P 94-261 Justification des ouvrages geotechniques. Normes d'application nationale del’Eurocode 7. Fondations
superficielles. Calcul géotechnique.
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pérdidas diferidas), la carga muerta, la accion térmica con un factor de simultaneidad de 0,5
y la retraccion.

En la Tabla 26 se proporcionan los esfuerzos correspondientes a estas hipotesis individuales,
indicando ademas los coeficientes parciales correspondientes a la combinacion del ELS de
asientos. En el valor de la retraccion se incluye la relajacion que se produce por accion de la
fluencia, al tratarse de una deformacion que se produce lentamente en el tiempo.

Para el calculo de asientos se consideran dos combinaciones de acciones principales para
tener en cuenta la concomitancia de la componente uniforme de la temperatura y la compo-
nente de gradiente térmico, de acuerdo con el apartado 6.1.5 de UNE-EN 1991-1-5;

- Temperatura uniforme dominante:

G + (E:O o P[:so) + WZ.Ta)M AT\/I Jheat (0 AT:\/I ,cool )+ WZ,TATN'.exp (0 ATT‘\QCOU)
- Gradiente dominante
G + (])[:0 o ])I:x ) + l//2,TATjWquI (O ATW,(‘()()/ )+ l//2,Ta);\"AT;\"~exp (O AT;\",('m;)

Los coeficientes wy y w,, SOn parametros nacionales cuyos valores de acuerdo con el Anegjo
Nacional de UNE-EN 1991-1-5 son wy = 0,35y w,, = 0,75.

En este caso, solo interesa la maxima presion media transmitida al terreno, por lo que uni-
camente es necesario considerar la envolvente de axiles maximos. El valor del axil maximo
se obtiene a partir de los esfuerzos de las hipoétesis indicados en la Tabla 26. En este caso, la
combinacion critica corresponde a:

1,0 [Hip.1l + 0,9 [Hip.2bl + 1,0 [Hip.3bl + 0,5 - 0,35 [Hip.19al + 0,5 [Hip.20al

y el valor maximo del axil es de:

N =—4788+0,9-272—-891-0,5-0,35-6—0,50-175 —8 =—5531 kN

d ,max

Para obtener la presion a nivel de cimentacion a este valor hay que sumarle el peso propio de
la zapata y el peso propio de las tierras que gravitan sobre la zapata:

Vimex = Nyma ¥ F, +W =5531+373 +750 = 6654 kN
La presion media transmitida al terreno p, sera:
V
= Z009% 377 kpy
BL 4-6

El asiento se puede estimar, a partir de los resultados del ensayo presiométrico, utilizando la
expresion siguiente:

c=(p-o.) 2B, (l{,BJ , 9AB

9E,\ B, 9E.
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donde:

Ancho de referencia iguala 0,6 m.
Ancho de la zapata, en este caso iguala 4,0 m.

Factores de forma que dependen de la relacion L/B y se determinan a par-
tir de la Tabla E.2 de EN 1997-2. En este caso particular para una relacion
L/B=6/4=15, interpolando en iy en log(L/B), se obtienen 1,=136; 1, =116.

Presion vertical total inicial a nivel del plano de cimentacion. En este caso, la
posicion del nivel freatico coincide con el plano de cimentacion, por lo que el
peso de las tierras debe considerarse a partir del peso especifico aparente,
comoy-d=207kN/m3-2m =414 kPa.

Presion vertical total transmitida al terreno en ELS, correspondiente a la com-
binacion casi-permanente.

Coeficiente reologico que depende del tipo de suelo y que se determina a par-
tir de la Tabla E.3 de EN 1997-2, en funcion del tipo de terreno, que para suelos
depende de su relacion E,/p, En el caso que nos ocupa, en la Tabla 24 se tienen
un total de dieciocho valores, y el mencionado cociente oscila entre 10,9 y 16,3,
por lo que se elige la fila correspondiente a arcillas con 9 < E,/p,;< 16, en la que
se obtiene a = 0,67.

Modulo presiometrico representativo del terreno situado inmediatamente
bajo del plano de cimentacion, en un espesor de terreno B/2.

Modulo presiométrico representativo del terreno situado bajo la cimentacion,
hasta una profundidad 8B bajo la misma. Se calcula como media armonica de
los valores medidos en dicha zona.
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Para calcular los valores de los modulos E, y E,se divide el terreno en zonas de espesor B/2,
taly como se indica en la Figura 12 y se aplica la siguiente formulacion general:
B

|
1 E,
B 2 =
3
2B 4 Ess
5
6
3B
7 Eeo
8
4B
9
10
58
1
12
6B 13 Eg1s
14
7B
15
16
8B

Figural2 Zonas de terreno a efectos del calculo de los modulos presiométricos
representativos del terreno situado bajo una cimentacion superficial

E(‘ = El
1 0,25 +0,30 +0,25 +0,10 N 0,10 donde E 1 o
——— onde ;.. =——— ) —
E, E, E, Eys Eoz Eg; M B B b E,

La norma francesa NF P 94-261 permite simplificaciones en los términos correspondientes a
los niveles mas distantes del plano de cimentacion E, ;v E,;, siempre que se considere que
los modulos presiométricos en dichas zonas son superiores a los de los niveles suprayacen-
tes y que el conocimiento geologico y geotécnico de las mencionadas capas mas distantes
es adecuado:

. N 1 _025 03 025 02
IseomiteelvalorE,. .. — =
e E E2 E};S E(),‘X

Ed
Si se omiten los valores E,, ;¥ E;. L — 0,25 + 0,3 + 0,45

Ed El E2 E3;5
En el caso que nos ocupa, la investigacion mediante ensayos presiométricos se considera
representativa del terreno ubicado hasta los 18 m de profundidad (ultimo ensayo a la cota
relativa 17,5 m) medidos desde la boca de sondeo. El sondeo se ha continuado hasta los 22 m
de profundidad, constatando la presencia de roca que persiste durante al menos 30 m mas.
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B 000 z
2,00
—1 .
1 E, 4,00
2 E, 6,00
B
3
4
2B E&S
5 12,00
6
3B
7 =
8 18,00
4B .
9
10
5B
1
12
68 P [ Roca caliza y margocaliza
14
7B
15
16
8B

Figural3 Zonas de terreno a efectos del calculo de los modulos presiométricos representa-
tivos del terreno, particularizado para la cimentacion de la pila P-2

Dado que la dimension menor de la zapata es B = 4 my la profundidad del plano de cimenta-
cion es d =2 m, la investigacion presiométrica habria llegado hasta una profundidad de 18 m,
que se corresponde con un valor 4B (nivel 8) bajo el plano de cimentacion, taly como puede
observarse en la Figura 13.

En consecuencia, puede asumirse que no se conocen los valores de los modulos presiome-
tricos E, a E,,, pero que se consideran superiores a los suprayacentes y que se tiene un cono-
cimiento geoldgico y geotécnico adecuado de los niveles 9 a 16. Por ello, para la obtencion
de E, puede resultar de aplicacion la expresion simplificada con omision del valor E,, 4.

La obtencion de los modulos presiométricos E; a E; se efectia como media ponderada a
partir de los datos de la Tabla 24, resultando:

E, = 14,85 E,= 162, E;=19,1; E, = 18,25, E; = 18,1; E, = 19,5; E, = 18; Ey = 18,75 MPa

1 (_ L _)——
E,, 5-3+1191 1825 181 1847

! I INE
E¢q 8 6+1 19,5 18 18,75 18,73

1025 03 025 02 025 03 025 02 1
—= +—=+ + = + + + =
E, E E, E, E; 1485 162 1847 1873 16,9
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Con estos valores, el asiento resulta;

=14 mm

0,67
2. 4 . 4
o= (277-414) 0,6 (1,36 J , 0.67-116

9-16,79\ 0,6 9-14,85

0,0348 0,0233

El valor del asiento absoluto que se ha obtenido es admisible, de acuerdo con el aparta-
do 5.2.6 de la GCS.

2.5 Calculo de los esfuerzos de dimensionamiento de
la zapata (ELU-STR)

En este apartado se calculan los esfuerzos de dimensionamiento para la armadura de la
zapata. Para ello, se considera un comportamiento lineal del terreno determinando las ten-
siones en el gje de la zapata segun la direccion longitudinal y segun la direccion transversal,
para cada una de las seis envolventes en ELU consideradas para la comprobacion frente al
hundimiento.

Este calculo se detalla en la Tabla 36. En primer lugar, se calcula la excentricidad de la car-
ga, con objeto de determinar si se produce el levantamiento de la zapata. En este caso, las
excentricidades son muy inferiores al sexto de la dimension, tanto en direccion x como en
direccion y, por lo que no se produce levantamiento.

Las tensiones maximas y minimas transmitidas al terreno, se determinan mediante la expre-
sion ¢ = N/A + M y/I, considerando las tensiones en los extremos de los ejes principales de la

zapata (es decir en X=+2, Y=0 y en X=0, Y=13),

Por ejemplo, las tensiones en la fila de la envolvente (2) se determinan como:

12406 684

O max, x=2;v=0 — 46 + e 6 =560 kPa
O in =270 = li“?: - 4628.46 6 =474 kPa
S - B
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Tabla 36 Calculo de tensiones transmitidas al terreno en ELU suponiendo un

comportamiento lineal
VANl 100 Flexion de Eje Y Flexion Eje X

Env. N° Va My My e.lml | eIml | KPal lkPal
L e B | X2¥-0 | X=-2,¥-0 | X-0)Y=3 | X-0;Y=-3
(1) 5781 707 752 012 0,13 285 197 272 210
(2) 12406 684 1561 0,06 0,13 560 474 582 452
(3) 9567 380 900 0,04 0,09 422 375 436 361
(4) 10187 3029 912 0,30 0,09 614 235 462 386
(5) 10187 3029 912 0,30 0,09 614 235 462 386
(6) 11999 382 2754 0,03 0.23 524 476 615 385

La zapata se ha predimensionado para que sea rigida desde el punto de vista estructural,
por lo que su dimensionamiento se efectua segun el método de bielas y tirantes. El sistema
planteado en este caso, para una zapata rigida y con cargas excentricas, es el de la Figura 14.

d i S, 0,85¢

Figura 14 Modelo de bielas y tirantes planteado para el dimensionamiento estructural de la
zapata

Resulta admisible, a efectos de dimensionar la armadura, descontar de las tensiones maxi-
mas las derivadas del peso propio de la zapata debido a que éste actua sobre el terreno sin
generar esfuerzos, ya que en el momento de su aplicacion (cuando aun no se ha producido
el fraguado del hormigon) la zapata no tiene rigidez. Se puede, por tanto, descontar a todas
las tensiones un valor y.D = 25 kN/m?3- 1,25 m = 31,25 kPa.
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Se podria ademas tener en cuenta el valor de y; utilizado en cada caso, si bien, debido a que
se trata de un efecto pequeno y a que queda del lado de la seguridad, en este ejemplo, por
simplicidad, se resta el valor de calculo minimo, suponiendo un valor de y; = 1,00.

En la Tabla 37 se incluye la reaccion R, su excentricidad x, y la fuerza que debe resistir la
armadura inferior de la zapata en ambas direcciones para el modelo de bielas y tirantes plan-
teado en la Figura 14.

Tabla 37 Calculo de la reaccidn del terreno R, su excentricidad x, y la fuerza a resistir por la
armadura inferior de la zapata 7,

- Flexion de Eje Y Flexion Eje X

ﬂnm.\' x O-mu,\'

[kPal [kPal
(1) 254 215 2462 0,90 2170 241 212 2493 140 3431
(2) 528 491 5352 0,89 4670 551 491 5730 140 7871
(3) 391 370 3998 0,88 3460 405 370 4264 140 5834
(4) 583 417 5247 0,92 4750 431 396 4552 139 6222
(5) 583 417 5247 0,92 4750 431 396 4552 1,39 6222
(6) 493 472 5062 0,88 4374 583 478 5839 142 8132

Para aclarar como se determinan estos valores a continuacion se detalla el calculo de la fila
de la envolvente (2):

o, =560—-31,25=528,7 kPa
560 — 474 (

o, =560- 4-1)/2+1/4)-31,25 =491 kPa
_—
1,75
528,7+491
R, = (’7)1,75 .6 =5353 kPa

790,32

175° (528,7-491) __2

491 1,75 2 1,75
X =—= (528,7+ 42191) =08
O8I 75
892,24
5353-0,89
4670 kN

7 0,85 (1,25 0,05)

Por tanto, habria que disponer en direccion perpendicular al eje del puente (flexion de
eje X) una armadura distribuida en 4 m cuya resistencia de calculo fuera superior a 8132 kN
(2033 kN/m), mientras que en direccion paralela al eje del puente (flexion de eje V), habria
que disponer una armadura que, distribuida en 6 m, tuviera una resistencia de calculo supe-
rior a 4750 kN (792 kN/m). Considerando un acero de armar de calidad B 500, estas capaci-
dades pueden proporcionarse mediante una armadura de ©25 a 0,10 y @16 a 0,10 respecti-
vamente, configuracion que satisface las cuantias minimas.
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Al ser la zapata rigida desde un punto de vista estructural, es decir, tener un vuelo inferior o
igual a dos veces el canto, no es necesario efectuar la comprobacion frente a esfuerzos cor-
tantes o punzonamiento.

Ademas, debe comprobarse el ELS de fisuracion, considerando la combinacion de acciones
casi-permanente. Esta comprobacion, sin embargo, no se detalla en este documento, dado
que se trata de un problema puramente estructural que queda fuera del ambito de los gjem-
plos planteados en esta Guia.



ZAPATA DE PILAEN TERRENO
ARENOSO POR EL METODO
INDIRECTO CON UN
MODELO SEMIEMPIRICO

3.1 Planteamiento
3.1.1 Consideraciones generales

Se proyecta una estructura isostatica (puente de vigas) con vanos de 30 m de luz, de 10,40 m
de ancho, con cinco vigas por vano unidas por una losa superior continua de 25 cm de canto

Se trata de dimensionar la cimentacion de una de las pilas intermedias del puente en la que
apoyan dos vanos contiguos. La pila esta formada por un cargadero soportado sobre dos
fustes circulares de diametro 4, = 1,00 m, separados s, = 5,00 m entre si.

3.1.2 Descripcion del terreno

En el perfil transversal que nos ocupa (ver Figura 15) el terreno presenta una inclinacion aproxima-
da del 2% y se ha investigado con dos sondeos. Se han diferenciado tres unidades geotécnicas:

- Unidad geotécnica 1: desde la superficie hasta 156 m de profundidad. Esta formada
por un deposito de arenas finas, de origen aluvial, de granos redondeados, bien
graduadas, con 5-15% de finos limosos no plasticos.

- Unidad geotécnica 2: entre 15 y 18 m de profundidad. Constituida por arena gruesa
con algo de grava fina, del mismo origen que el anterior, de granos redondeados,
bien graduada y con menos del 10% de finos no plasticos.
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- Unidad geotécnica 3: a partir de los 18 m de profundidad. Se trata de granito con
grado de meteorizacion O a 1 (segun ISO 14689 que se corresponde con los gra-
dos | a ll segun ISRM), de resistencia alta y poco fracturado (RQD > 75).

El nivel fredtico se encuentra a d,, = 4 m de profundidad. No hay variaciones estacionales ni
gradientes significativos en el agua freatica.

Sobre la zapata se dispone un relleno hasta la cota de la superficie del terreno natural de
peso especifico aparente y = 18 kN/m3,

En los suelos de las UG 1y UG 2, dada su naturaleza granular, no ha sido posible obtener mues-
tras inalteradas y se han realizado ensayos SPT cada 2 m aproximadamente, con los resultados
(ya referidos a la energia util normalizada del 60% de la nominal) que se indican en la Tabla 38.

Relleno

114:90

18130
21,00

Figura15 Perfil de unidades geotécnicas y definicion geométrica de la estructura

Tabla 38 Golpeos N4, normalizados

Profundidad z [m] Profundidad z [m]
Sondeo S-1 Sondeo S-2

13 16,5 10 15,0
33 30,0 24 27,0
45 24,0 3,8 315
7.2 21,0 6,3 255
94 27,0 7.8 345
11,3 345 10,1 30,0
13,2 27,0 12,3 28,5
155 58,5 14,3 36,0
173 52,5 16,2 48,0

- - 177 60,0

76
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z(m) 10 <
12 -
14
16 —----
18
20

3.1.3 Esfuerzos en cara superior de la zapata

En la Tabla 39 se han incluido los esfuerzos correspondientes a las hipotesis individuales, asi
como los coeficientes parciales de las cargas para la combinacion en ELS que se aplica para
comprobar la cimentacion por el método indirecto y para la combinacion en ELU en situacion
persistente que se utiliza para el dimensionamiento de las armaduras.

Tabla 39 Esfuerzos en la cara superior de la zapata para hipétesis individuales, coeficientes
parciales y factores de simultaneidad para comprobaciones ELU y ELS

Peso propio -43377 0,0 0,0 0,0 0,0 10| 10 135 -
Carga muerta, valor inferior (G, ) -732,6 0.0 0.0 0.0 0.0 10| 10 135 -
Carga muerta, valor superior (G,,,) -9451 0.0 0.0 0.0 0.0 10| 10 135 -
uDL -13376 | 0.0 0,0 0.0 19788 | 00| 10 | 135 | 04
Sobrecarga N,
TS -12000 | 0,0 0,0 0,0 1560,0 | 00| 10 | 135 [ 0,75
uDL 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |[00| 10 | 135 | 04
Sobrecarga N,,;,
TS(O) 0.0 0.0 0,0 0.0 00 |00| 10 | 135|075
UDL(Q) | -6688 | 0,0 00 | 2508 | 9894 |0,0| 10 | 135 | 04
Sobrecarga M,
' TS(O) -1176,0| 0.0 00 | 4410 | 15288 (00| 10 | 135 | 075
UDL(Q) | -9686 | 0,0 0.0 0.0 28644 (00| 10 | 135 | 04
Sobrecarga M.,

TS(O) -9800 | 00 00 | 3675 | 20580 |00 | 10 | 135 | 075
Frenado 0.0 0,0 | 4430 | 34113 00 |00]| 10 10 | 00
Viento longitudinal + Viento vert. positivo | 303,8 0,0 99,7 | 6881 | 7899 (00| 10 10 0,6

Viento longitudinal + Viento vert.
negativo

Viento transversal + Viento vert. positivo | 303,8 | -249,0 | 0,0 0,0 26783 00| 10 10 0,6
Viento transversal + Viento vert. negativo | -303,8 | -249,0 | 0,0 0,0 26783 [00| 10 10 0,6

-303,8 0.0 997 | 6881 | 7899 [00| 10 10 | 06
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3.2 Predimensionamiento

Debido a la geometria de la pila, con dos fustes circulares de diametro b, = 1,00 m separados
entre ejes s,= 5,00 m, y por experiencia constructiva previa, se consideran unas dimensiones
inicialesde L =750y B = 3,00 m. Se parte por tanto de estas dimensiones iniciales para com-
probar la cimentacion.

El canto se predimensiona para que la zapata sea rigida estructuralmente, que es el criterio

habitualmente empleado para el dimensionamiento de zapatas de puentes. De esta forma se

evita disponer armadura de cortante y punzonamiento en el elemento. Aplicando el criterio

de zapata rigida en ambas direcciones se obtiene;

(B-b) . (-1
2

2 —

vuelo/canto <2 —»>v/D <2 — <2—->D>0,50m

s, —b —
luz libre/canto S4—>u§4—>(5 1)54—>D21,00m

Por tanto, se considera un canto minimo de D = 1,00 m.

|—>A

i Il

(s;-b,)/2D = 2

Ls

] \ i b
Seccién C-C’ “I : i‘ Seccion A-A' l—L*

| i

Figura 16 Criterios de rigidez estructural para zapata con dos fustes

A la vista de las caracteristicas del terreno se puede adoptar como profundidad de cimenta-
ciond = 2,50 m.

En el terreno descrito anteriormente se considera razonable transmitir, en la combinacion
casi-permanente, una presion de aproximadamente 10 N, (kPa), es decir en el entorno de
Paan = 250-300 kPa.
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3.3 Aplicabilidad general del método indirecto y par-
ticular del modelo basado en el ensayo SPT

Para poder acometer el proyecto por el método indirecto se debe estar a lo indicado en el
capitulo 6 de la GCS. EL méetodo indirecto basado en el modelo semiempirico del ensayo SPT,
requiere verificar previamente el cumplimiento de las limitaciones que se establecen en el
apartado 6.4.2 de la GCS:

- Elterreno es arena algo limosay para este tipo de terreno se dispone de experiencia
comparable que ha llevado a definir el procedimiento de calculo del apartado 6.4
de la GCS.

- No se necesita un valor explicito del asiento. El valor del asiento absoluto asociado
a este modelo de calculo es menor o igual a una pulgada (25 mm), lo que supone
un asiento diferencial L/1200. Ambos valores resultan admisibles de acuerdo con el
criterio general expresado en el apartado 5.2.6 de la GCS.

- Lainclinacion del terreno es muy pequena (bastante menor del 10%).
- Lasolicitacion horizontal es menor del 10% de la vertical (ver Tabla 39).
- Se considera que el agua en el terreno se mueve con gradientes muy bajos.

- Por debajo de la zona de afeccion de la cimentacion no hay terrenos blandos que
puedan dar lugar a asientos adicionales significativos.

- Partiendo del predimensionamiento efectuado, la superficie de la cimentacion es
claramente inferior al limite S = 100 m2,

Para la realizacion de esta verificacion se sigue la secuencia de comprobaciones para el di-
mensionamiento de cimentaciones superficiales por el método indirecto, indicado en la Figu-
ra 5 de la GCS (apartado 3.5).

3.4 Efectos de las acciones

En este caso, al aplicarse un método indirecto, se debe considerar la combinacion de accio-
nes para la que se tiene una experiencia comparable. De acuerdo con 6.4.1 de GCS, se con-
sidera que esta experiencia corresponde a la combinacion de acciones casi-permanente. La
carga vertical incluye la suma de las siguientes acciones:

V=G+P+2y,Q

- G incluye el axil en arranque de pilar debido a la suma del peso propio y del valor
superior de la carga muerta, cuyos valores estan definidos en la Tabla 39, mas el
peso propio de la zapata y del relleno existente sobre ella, cuyo valor se calcula con

la expresion (7(‘ D+y (d — D)) BL.

- Peselefecto del pretensado, en este caso de valor nulo, por tratarse de un puente
isostatico.
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- VY2  eselvalor casi-permanente de las acciones variables (sobrecarga vertical,
frenado y viento), en este caso es nulo, ya que w, = O.

Con todo ello las resultantes de los efectos de las acciones en el plano de cimentacion resultan:
V =4337,7+945,1+(25-1,0+18-1,5) B L = 5282,8 kN +52 B L kN
H =0
H, =0

Con las dimensiones minimas de la zapata definidas en el predimensionamiento, el valor ca-
racteristico de la presion vertical transmitida al terreno resulta:

V. 52828+52BL 52828+52-3-75

= = =287 kPa
BL BL 3.-75

P«

A la vista de lo anterior y dado que las presiones verticales transmitidas al terreno son pare-
cidas a las presiones admisibles que se consideraron en primera aproximacion, se cree razo-
nable comenzar la comprobacion con esas dimensiones de la zapata.

Ademas, deberian incluirse los efectos de segundo orden. En este gjemplo, se ha comproba-
do que estos efectos presentan una magnitud muy pequena debido a la baja magnitud del
axil reducido v, y pueden despreciarse.

3.5 Comprobaciones de la cimentacion

3.5.1 Verificacion del ELU-GEO de estabilidad global

Las condiciones exigidas para poder aplicar el método indirecto, con una inclinacion del
terreno menor del 10% y la solicitacion horizontal menor del 10% de la vertical, hacen inne-
cesaria la comprobacion de la estabilidad global.

3.5.2 Comprobacioén con cargas en ELS

La presiodn vertical admisible sobre el terreno se calcula con la expresion (92) de la GCS:

Paam = SN(’O fB f;{ fL (kPa)

N60 es el promedio de los valores de los golpeos normalizados entre las profundidades d y
d+15 B’, siendo d la profundidad del plano de cimentacion y B’ el ancho efectivo de la zapa-
ta.Parad=25m,L =75my B’ =3 m, resulta que N60 es el valor promedio de los golpeos
normalizados N60 entre las profundidades de 2,5y 7 m. Aunque podria promediarse con otros
criterios ligeramente diferentes, se ha considerado adecuado al caso que nos ocupa, tomar
valores representativos de diferentes profundidades del tramo en cuestion, alternativamente
de ambos sondeos y dotarles de idéntico peso en la ponderacion:

30 +24 +31,5+25,5
60 4

N =278
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Los coeficientes f;, 1., v f;, dependen también de la profundidad de N60 la cimentacion dy de las
dimensiones efectivas de la zapata en planta L’y B’.

2

+
B't0,3 = 121

BV

d 2.5
=[1+— |=| 1+ |=128<15
Ja ( 3ij ( 3-3j

2 2

L'+0,25B 7,54+ 0,25-3,0

.f‘L — b - — b b b — 0’77
1,25L 1,25-7,5

T [ 3,0+03
3,0

/5=

Con lo que:

Pogn =8+27,8:1,21-1,28 -0,77 =266 kN/m’

La presion aplicada es mayor que la admisible p, > p... por lo que hay que redimensionar la
cimentacion.

Se prueba a mantener elancho B = 3,0 my a aumentar la longitud hasta L = 8,5 m, mantenien-
do la distancia entre ejes de fustes, con lo que la zapata continua siendo rigida en ambas di-
recciones.

V. 5282,8+52 BL 52828 +52 38,5

=—= =259,2 kPa
BL BL 3-85

Py

Los valores de Nso . f3 Y f; coinciden con los calculados anteriormente y £, cambia su valor li-

geramente:
2 2
. L'+0,258° 8,5+0,25-3,0

1,251 1,25-8,5
Doan =8°27,8-1,21-1,28 - 0,76 =261,8 kN/m”

Resulta, por tanto, que;

pk Spaalm

Con lo que se consideran adecuadas las dimensiones de la zapata en planta B = 3,0 my
L=85m.
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3.5.3 Verificaciones estructurales

Para el calculo de la armadura necesaria en ELU hace falta recalcular la envolvente teniendo
en cuenta, esta vez, para valorar el efecto desfavorable de las acciones, los coeficientes par-
ciales de las cargas de la columna titulada ELU en la Tabla 39.

Las tensiones en el plano de cimentacion segun las dos direcciones principales de la cimen-
tacion se calculan de la misma forma que se hizo en el Ejemplo 2 (ver apartado 2.5). Estas
tensiones se muestran en la Tabla 40.

Tabla 40 Tensiones transmitidas al terreno para la situacion persistente en ELU

L/6 [ml] 142 Flexion de Eje Y Flexion de Eje X

vV M, M., Omax Omin Omax Omin

NI | kN tenmy | <M e tm) xilz?\?jo X=[!(2F:$]=O x£|57$13 lec;::(i]-s
& | 12157 709 5488 006 | 045 532 421 629 325
b | 12157 0 7412 000 | 061 477 477 682 272
(2a) | 6670 | 5912 711 089 | ol 853 0 281 242
@b | 6670 | 5203 2635 078 | o040 | 727 0 334 189
(3a) | 10283 | 6494 2793 063 | 027 | 929 0 481 326
(3b) 7675 | 6494 2793 085 | 036 921 0 378 224
4a) | 11362 496 9280 004 | 082 | 484 407 702 189
(4b) 8753 496 9280 006 | 106 382 304 600 86

El dimensionamiento de la armadura paralela al eje del puente se lleva a cabo con la misma
metodologia que la utilizada en el Ejemplo 2 (ver apartado 2.5), es decir mediante el método
de bielas y tirantes. Los resultados de este calculo se resumen en la Tabla 41.

Tabla 41 Calculo de la reaccion del terreno R, su excentricidad, x; y la fuerza a resistir por la arma-
dura inferior de la zapata, 7, en direccion longitudinal

Flexion de Eje Y

0, [KPa] 0, [kPa] R,,. [kN] T,.[kN]
(1a) 507 461 5144 0,63 4045
(1b) 452 452 4800 0,63 3715
(2a) 828 274 5850 073 5287
(2b) 702 199 4784 0.74 4392
(3a) 904 211 5919 0.75 5532
(3b) 896 277 6231 0,73 5670
(4a) 459 427 4710 0,63 3690
(4b) 357 325 3623 0,63 2848
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En consecuencia, es necesario disponer en direccion paralela al gje del puente una ar-
madura con una capacidad total de 5670 kN (envolvente (3b)), que seria equivalente a
5670/8,5 = 667 KN/m, es decir aproximadamente @20 a 0,20, con acero B 500.

En la direccion ortogonal al eje del puente, el modelo de bielas y tirantes que resulta se

muestra en la Figura 17. En este caso se obtiene armadura tanto en la cara inferior como en
la superior.

2dy

{ Sy i
i

Ya

Uﬂ_;m'! R
! 3d,y
'd, max R
2y

Figural7 Modelo de bielas y tirantes para la determinacion de la armadura en
direccion perpendicular al eje del puente

Las fuerzas que actuan en los fustes se obtienen por equilibrio. R’,,, se calcula tomando mo-
mentos de las fuerzas respecto de la vertical que pasa por la posicion de la fuerza Ry,

b b s, b b
Rld._\'(yl _:jdl—RZzl._r[Sf _;_y2]+R3d._r(2f_:_ySJ_R411._\'[y4 _:j
R, =
2dy bp
g -2
)

R’;,. puede obtenerse por equilibrio de fuerzas verticales pero su calculo no es necesario
para el dimensionamiento de la armadura.

El calculo de la traccion en la cara inferior es similar al realizado en direccion longitudinaly se
resume en la Tabla 42. Como se puede observar, es necesaria una capacidad de 2705 kN en
traccion (envolvente (4a)) en el ancho de 3,0 m de zapata, es decir 2705/3,0 = 901,7 KN/m,
que podrian proporcionarse con una armadura de @20 a 0,15 con acero B 500.
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Tabla 42 Calculo de la traccion en la armadura inferior de la zapata, en direccion transversal

Flexion de Eje X (voladizo)

0,... [KPa] o,.» [KPa]
(1a) 604 550 2596 076 2448
(1b) 657 585 2793 0,76 2645
(2a) 256 249 1137 075 1061
(2b) 309 284 1335 0,76 1258
(3a) 456 428 1989 0,76 1866
(3b) 353 326 1528 0,76 1439
(4a) 677 587 2844 0,77 2705
(4b) 575 484 2384 0.77 2278

Respecto de la traccion en la cara superior, su calculo es algo mas complicado. En la Tabla 43,
se resume el calculo de las resultantes de la presion del terreno definidas en la Figura 17, R, .
asi como las coordenadas y; que definen su posicion. A partir de estos valores y aplicando la
condicion de equilibrio de momentos de la expresion anterior, se determina la reaccion en la
pila R’,,, que permite determinar la traccion en la cara superior de la zapara T,

Tabla 43 Calculo de la traccidon en la cara superior de la zapata, en direccion transversal

Flexion de Eje X (vano)

En 04, int2 Od,med 04 int3 0 int4 Rld.y R}d,y R-M‘»\' ) 5 S 2dy TL[.)'.,vup
(kPal | [kPal | [kPal | IkPal | kN1 | DN | mieNy |22 1M1 | sl bl gy | e
532 452 371 353

(1a) 3321 | 2778 1631 1,09 1,09 | 0,69 | 3655 | 4953

(1b) 560 452 343 319 3416 | 2683 | 1490 108 107 065 | 3710 4984

(2a) 247 237 226 224 1632 1562 1012 112 112 079 | 2102 2908

(2b) 275 237 198 189 1727 1466 871 110 1,09 073 2163 2937

(3a) 419 378 337 328 2691 2415 1497 111 110 074 | 3293 | 4509

(3b) 317 276 235 226 2001 | 1725 1037 110 1,09 073 | 2534 | 3450

(4a) 557 421 285 254 3298 | 2380 | 1213 107 1,05 059 | 3596 4778

(4b) 454 318 182 152 2607 | 1689 752 106 1,02 049 | 2835 3717

En este caso, la traccion maxima alcanza 4984 kN para la envolvente (1b), lo cual supone
una fuerza unitaria de 4984/3 = 1661,3 kN/m, que podrian resistirse con una armadura de
©25a 0,20 + 20 a 0,20 con acero B 500.

Ademas, deberia comprobarse el ELS de fisuracion, considerando la combinacion de ac-
ciones casi-permanente. Esta comprobacion, sin embargo, no se efectua dado que se trata
de un problema puramente estructural que queda fuera del ambito de la resolucion de los
ejemplos planteados en esta Guia.



ZAPATA DE PILA EN TERRENO
ARENOSO POR EL METODO DIRECTO
CON MODELOS ANALITICOS

4.1 Planteamiento
4.1.1 Consideraciones generales

Se desea verificar la zapata dimensionada en el Ejemplo 3, por el método directo. Para los
ELU-GEO de hundimiento y deslizamiento se van a utilizar modelos analiticos, asignando pa-
rametros geotécnicos al terreno por correlacion con el ensayo SPT, mientras que el ELS de
asientos se va a verificar a través del modelo semiempirico basado en el dicho ensayo.

4.1.2 Parametros del terreno

El terreno esta formado por las tres unidades geotécnicas del perfil de la Figura 15, es decir
dos niveles de arenas, mas finas y con algo de limo el mas superficial y mas gruesas con algo
de grava el mas profundo y un tercer nivel granitico. Se tiene para cada una de las capas de
arena la informacion del Ejemplo 3.

Ademas se han determinado en laboratorio para los dos niveles arenosos, el peso especifico
de las particulas, los pesos especificos maximo y minimo y la humedad de la arena situada
por encima del nivel freatico (d, = 4,0 m), propiedades que se presentan en la Tabla 44.

Tabla 44 Pesos especificos maximo y minimo de las UG1y UG 2

Unidad geotécnica 1 26,5 15,5 194 10,0

Unidad geotécnica 2 265 16,8 20,3 -
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Los parametros resistentes para las verificaciones en ELU-GEO se van a asignar mediante
correlaciones con el ensayo SPT (ver apartado 4.2.1).

4.1.3 Esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la
cara superior de la zapata

Los esfuerzos en la cara superior de la zapata son los mismos del Ejemplo 3, que se presen-
tan en la Tabla 39.

A efectos de la comprobacion de la zapata, en los ELU-GEO se deben considerar las siguien-
tes seis posibles combinaciones alternativas de acciones dependiendo de cual de las sobre-
cargas se considera en cada caso como dominante, utilizando los coeficientes parciales y del
DA-2, que se indican en la Tabla 39:

- Sobrecarga de trafico dominante con viento longitudinal o transversal:

7/GG + j/PP + 7QQ + V/O,WJ/Q,W(VV[UI’Ig + I/Vverf)
J/GG + J/PP + j/QQ + WO,wa,w (VVtransv + W:)ert)

- Frenado dominante con viento longitudinal o transversal:

YGG + YPP + WOQYQQ + YQQH + WO,W’YQ,PV(VV/(Illg + VVwrl )
YGG + YPP + WOQYQQ + YQQH + \VO,W’YQ,W(VI/II‘UIL\'V + err! )

- Viento longitudinal o transversal dominante;

YGG + YPP + \IIO,QYQQ + ’YQ,w (Wvl(mg + errl )
YGG + YPP + WOQYQQ + YQ,W(VVtmnsv + err‘)‘)

A su vez, para cada uno de los conjuntos de combinaciones anteriores, resulta necesario de-
terminar la combinacion de hipotesis individuales que da lugar a:

- Maxima carga vertical.
- Minima carga vertical.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimesion B, que corresponde a la envolvente
de cortante ¥V, en los ejes locales de la estructura.

- Maxima carga horizontal paralela a la dimension L, que corresponde a la envolvente
de cortante ¥, en los ejes locales de la estructura.

- Maximo momento de eje perpendicular a B, que corresponde al momento M,,,

- Maximo momento de gje perpendicular a L, que corresponde al momento M,,, en

dp
los ejes locales de la estructura y al momento M,, en base de cimentacion.
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En la Tabla 45 se muestran las solicitaciones de calculo en cara superior de la zapata corres-
pondientes a las envolventes en ELU en situacion persistente de axil maximo, axil minimo,
cortante ¥, maximo, cortante V, maximo, momento M, maximo y momento M, maximo.

En el caso de los cuatro ultimos esfuerzos se considera la envolvente que da lugar al maxi-
mo valor absoluto del esfuerzo correspondiente, dadas las condiciones de simetria de la
cimentacion. En la Tabla 45 se incluye el esfuerzo envolvente y los esfuerzos concomitantes
correspondientes.

Tabla 45 Esfuerzos envolventes transmitidos por el tablero a la cara superior de la cimentacion

R T e
(0] 90 619

(1a) 10831 5488
Nd,max

(1b) 10831 -224 6] 0] 7188

(2a) 5344 0 688 5225 711
N{l,min

(2b) 5344 -224 598 4605 2410

(3a) M, 8957 o] 688 5806 2793
vd,p,max

(3b) Vadpmax 6349 0 688 5806 2793

(4a) M 10036 -224 0] 496 9056
zd,p,max

(4b) Vyapmax 7427 -224 0] 496 9056

4.2 Comprobaciones en ELU
4.2.1 Parametros geotécnicos para los calculos analiticos
4.2.11 Consideraciones generales

En los calculos analiticos intervienen los pesos especificos y los parametros resistentes del
terreno.

De acuerdo con el apartado 4.15.3 de la GCS, cuando la superficie de rotura pueda afectar
a terrenos de diferente naturaleza (UG 1y UG 2), estratificados de forma aproximadamente
horizontal y con diferencias en el angulo de rozamiento interno a priori no muy importantes,
los valores de los parametros geotéecnicos a utilizar en los calculos, son los que, estando
situados bajo el plano de cimentacion y comprendidos dentro de una zona de afeccion de
espesor H, conduzcan al valor mas bajo de la resistencia al hundimiento.

El valor de H esta relacionado con la profundidad de la superficie de rotura (que en el caso
de un terreno homogéneo se corresponde tedricamente con la Figura 12 de la GCS) y se en-
cuentra comprendido normalmente entre el ancho efectivo del cimiento y el triple de dicho
valor (B’ < H < 3B’), por lo que la zona a estudiar es la comprendida entre dy d + 3B".

Teniendo en cuenta las caracteristicas geomeétricas de la cimentacion (B=3,00m, d =250 m,
d+ 3B = 1150 m)y los espesores de las diferentes capas del terreno, resulta que Unicamente
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la UG 1 (que alcanza 15 m de profundidad medidos desde la superficie del terreno) interviene
en la verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento.

Esta unidad presenta unas caracteristicas geotécnicas que pueden considerarse suficien-
temente homogéneas, tanto la densidad en el tramo situado por encima del nivel freatico
como en el situado por debajo, asi como los parametros resistentes en todo su espesor. En
consecuencia, se entiende como representativo utilizar en los calculos los valores de los
parametros geotécnicos correspondientes al conjunto de la unidad, que se obtienen en los
apartados siguientes.

42.1.2 Peso especificodelaUG1

Se va a utilizar un proceso iterativo que, dado que se cuenta con valores de golpeos en el
ensayo SPT a diferentes profundidades, permite estimar a través de correlaciones el peso
especifico del terreno a tales cotas:

1. Se parte de unos valores estimados inicialmente (supuestos de partida) para los
pesos especificos del terreno situado por encima y bajo el NF, es decir pesos espe-
cificos aparente y (z <d,, = 4 m) y saturado y,,, (z>d,, = 4 m).

2. A partir de los pesos especificos estimados y de las profundidades, se calculan en
cada punto donde se cuenta con un resultado en el ensayo SPT, los valores de la
presion vertical efectiva debido al peso de las tierras ¢,

3. En cada uno de los puntos definidos anteriormente y partiendo de los valores de
golpeos Ny, se calculan los valores N, 4 y posteriormente se estima el indice de
densidad I, correspondiente.

4. Conocido I, y los valores de y, .. Y Yamin S€ PUede calcular el indice de poros, e en
cada uno de los puntos anteriores.

5. Apartir de variables conocidas v, e, w, se calculan y(z <d,, =4 m)y vy, (z > d, = 4 m).

6. Elproceso de calculo se repite el numero de veces que sea hecesario para que los
valores obtenidos en el punto 5 coincidan con los estimados (supuestos de partida)
en el punto 1.

Los parametros que intervienen en los calculos se recogen a continuacion:
e indice de poros del suelo

Maximo indice de poros del suelo, lo que se produce en su estado me-
nos denso

e

max

Minimo indice de poros del suelo, lo que se produce en su estado mas
denso

e

min

o Peso especifico de las particulas
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Va Peso especifico seco del suelo y, =y, / (1 + e), siendo

Yamee  Valor maximo del peso especifico seco, se corresponde con el valor
minimo del indice de poros e,,;,

Yamn Valor minimo del peso especifico seco, se corresponde con el valor
maximo del indice de poros e,,,,

y Peso especifico aparente del suelo, que incluye el peso delaguay =y, (1 + w)

Vear Peso especifico saturado del suelo, en el que todos los poros estan rellenos
deaguay. = (3 trne) /(1 +e

I, indice de densidad
€max — €
ID =——— dedonde e=ID emin +(1_1D) emax
emax - emin

Para depositos de arena naturales normalmente consolidados con I,>0,35
(lo que suele suceder a partir de N, 4 > 8), puede correlacionarse con el en-
sayo SPT como sigue:

I = N1,60
p ==X
60
N0 Valor del golpeo en el ensayo SPT normalizado para una tension vertical

efectiva de 100 kPay una energia de golpeo del 60% de la nominal

N, =N, C,Cy

1,60

Cy Coeficiente que depende de la tension vertical efectiva a la profundidad del
ensayo

_ |4
Cy= [—=17

v

o, presion vertical efectiva a la profundidad del ensayo

P, presion atmosfeérica

Cy Coeficiente que depende de la longitud del varillaje en cada punto de ensa-
yo, con los valores que se muestran a continuacion:

- Longitud de varillaje < 3m: C = 0,75

- Longitud de varillaje 3 -4 m: C,=0,80
- Longitud de varillaje 4 - 6 m: Cr=0,85
- Longitud de varillaje 6 - 10 m: C; = 0,95

- Longitud de varillaje >10 m:  Cp =100
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Se ha realizado el proceso de calculo de los valores de y z <4 m) =y, (1+wyde
Ve >4 M) =y, +y,e / (1+e), apartir de varios valores supuestos inicialmente, encontrando
que los resultados son coincidentes (y punto 1 = y punto 5) para los valores siguientes:
y(z<dy =4 m)=19,6 kN/m?

Vear (2 > dyy =4 m) = 21,0 kN/m?

Con ellos se han obtenido los resultados que se muestran en la Tabla 46.

Tabla 46 Calculo del peso especifico de la unidad geotécnica 1

Sondeo Prof Im] o N , ; 7d [kN/m?] | y [kKN/m?d]
Sondeo S-1
S-1 1-145 16,5 255 075 170 210 0,59 17,59 19,4
S-1 3-3,45 30,0 64,7 0,80 1,24 29,8 0,71 18,06 19,9
S-1 4,2-4,65 24,0 84,0 0,85 1,09 223 0,61 17,66 20,9
S-1 6.9-7.35 210 1142 0,95 0,94 18,7 0,56 17,46 208
S-1 9,1-9,55 270 | 1389 0,95 0,85 218 0,60 17,64 20,9
S-1 11-11.45 345 | 1602 1,00 079 273 0,67 17,93 211
S-1 12,9-13,35 270 1814 1,00 074 20,0 0,58 17,54 20,9
Sondeo S-2
S-2 0,7-115 15,0 19,6 075 170 191 0,56 17,48 19,2
S-2 21-255 27,0 47,0 0,75 1,46 29,5 0,70 18,04 19,8
S-2 35-395 315 74,5 0,80 116 29,2 0,70 18,03 19,8
S-2 6-6.45 255 | 1042 0,95 0,98 237 0,63 1774 210
S-2 75-7,95 345 121,0 0,95 0,91 29,8 0,70 18,06 212
S-2 9,8-10,25 30,0 | 1467 1,00 0,83 24,8 0,64 17,80 210
S-2 12-12,45 285 1714 1,00 076 218 0,60 17,64 20,9
S-2 14-14,45 36,0 | 1938 1,00 072 259 0,66 17,86 211
Profundidad <4 m Valor medio 17.8 196
Profundidad >4 m Valor medio 17,7 210

En la Figura 18 se muestra la distribucion de los valores del peso especificoy z<d, =4 m)y
7w (2> d, =4 m)y la de otros parametros de interés de la UG 1.
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Figura1l8 Valores dey, Ny, I,
4.2.1.3 Parametros resistentes de la UG 1

Las condiciones de la UG 1 corresponden a un suelo arenoso en situacion drenada. Los para-
metros resistentes seran cohesion nula ¢’=0, y angulo de rozamiento interno ¢’, obtenido por
correlacion con el indice Ny, del ensayo SPT o con el indice de densidad I, de la arena.

En el calculo de la resistencia frente al ELU-GEO de hundimiento por el método directo con
el modelo analitico, con el enfoque de proyecto DA-2, se utilizan valores caracteristicos de
la resistencia del terreno. Como se ha indicado previamente, la resistencia se va a obtener
por correlacidn con N, o I, por lo que se calcula el valor caracteristico de éstos y se utilizan
correlaciones suficientemente conservadoras para asignar el valor caracteristico del angulo
de rozamiento interno o'

Los valores caracteristicos de Ny, y de I, de la UG 1 se han obtenido utilizando técnicas es-
tadisticas. El valor caracteristico de un determinado parametro geotécnico se calcula con la
expresion siguiente:

X, =X, -k,S,
donde:
X, Valor medio de los datos de la muestra.
S, Desviacion estandar de los datos de la muestra.
k, Coeficiente que representa la distancia entre el valor medio y el caracteris-

tico, expresado en unidades de desviacion estandar. Su valor depende de
que X, deba representar el valor medio con un nivel de confianza del 95% o
el percentil 5 de la distribucion de valores. Tambien depende del numero de
datos n, y del conocimiento previo o no de la desviacion estandar.

Con los datos de la UG 1 que se muestran en la Tabla 46 se han obtenido los siguientes valo-
res medios y de la desviacion estandar para los parametros Ny, e I, (ver Tabla 47).
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Tabla 47 Valores medios y desviacion estandar de Ny, e I,

Ip

Numero de datos n 15 15
Valor medio X, 272 0,634
Desviacion estandar S, 6,18 0,053

El valor de &, adecuado al caso es el correspondiente a la estimacion de la media con un
nivel de confianza del 95%, para n = 15 datos, sin conocimiento previo de la desviacion es-
tandar (y por ende de la varianza). Resulta k, = 0,455.

Con ello se obtienen los siguientes valores caracteristicos:
(N(,O)k =27,2—-0,455-6,18=24,4
(ID)k =0,634—-0,455-0,053=10,61

El valor caracteristico del angulo de rozamiento ¢’ se obtiene por correlacion con (N, y
con (Ip),:

- En la Figura 19 se muestra la de Peck, Hanson y Thornburn (1974), entrando con
Ny, = 24 se obtiene: ¢’ = 34,5°.

- En la Tabla 48, tomada del anejo F de EN 1997-2, entrando con I, = 60 en arenas
finas bien graduadas y descontando dos grados por ser una arena con particulas
redondeadas, se obtiene: ¢’, = 36°.

En consecuencia, parece razonable adoptar un valor de calculo: ¢’ = 35°.

Muy suelto
|

"I' Suelto Medianamente denso Denso Muy denso

10

20

30

40

50

60

: : : : : : : i
70 ?'(°)
28 30 32 34 36 38 40 42 44

Figural9 Correlacion Nm-q)’. segun Peck, Hanson y Thornburn
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Tabla 48 Correlacion I,— ¢, segun EN 1997-2, tabla F.3

Angulo de rozamiento en efectivas ¢’

indice de Arena fina Arena media Arena gruesa

densidad

) Bien . Bien . Bien
1, (%) ‘ Uniforme graduada Uniforme graduada Uniforme graduada
40 34 36 36 38 38 4
60 36 38 38 4 4 3
80 39 41 41 43 43 4
100 42 43 43 44 44 46

Si las particulas son redondeadas los valores de la tabla se reducen en unos 2°

4.2.2 Estabilidad global (ELU-GEO)

Dado que el terreno es practicamente horizontal no se considera necesaria la comprobacion
de la estabilidad global

4.2.3 Hundimiento (ELU-GEO)

Se va a comprobar la resistencia frente al ELU-GEO de hundimiento utilizando la formulacion
del Anejo D de UNE-EN 1997-1. Al tratarse de un suelo arenoso, teniendo en cuenta ademas
las velocidades usuales de aplicacion de las cargas, el comportamiento resistente sera del
tipo drenado (expresion (24) de la GCS), por lo que no se considera la situacion sin drenaje.

Respecto de los valores a utilizar para los términos en ¢ y en y se adoptan los criterios del
apartado 4.1.5.3 de la GCS.

Dado que el peso especifico aparente del terreno por encima del nivel freatico d, = 4,0 m es
y = 19,6 kN/m’, y la zapata se cimenta a una profundidad inferior a este valor d =2,5 m, la pre-
sion ¢’ debida al peso del terreno situado por encima del plano de cimentacion sera la debida
al peso especifico aparente del terreno: ¢’ = 19,6 kN/m3-2,5 m =49 kN/m?, valor que se introduce
(Tabla 52) en la expresion (24) de la GCS.

Respecto del valor de y a adoptar en el correspondiente sumando, hay que analizar la posi-
cion relativa del nivel fredtico que, en este caso, se encuentra por debajo del plano de cimen-
tacion, pero a una profundidad menor que 1,5B" bajo dicho plano, por lo que su valor debe
obtenerse mediante interpolacion. Se va a obtener la media de los pesos especificos aparen-
tes entre el plano de cimentacion y la posicion del nivel freatico y de los sumergidos entre el
nivel freatico y la cota de cimentacion mas vez y media el ancho efectivo del cimiento, pon-
derandose por sus espesores relativos en dicho espesor de terreno.

(d,-d)y+05B' —(d,~d) Von) ((4,0-2,5)y+ (1,58~ (4,0-25) 7,..)
1,5 B' - 1,5 B'
(15196 + (1,5 B'~1,5) (21-10)) _8,6+1

1,5 B' B

LB kN/m’
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A partir de los valores de la Tabla 45, se obtienen los esfuerzos transmitidos al terreno, que
se resumen en la Tabla 49. Para ello se ha sumado al axil el peso propio de la zapata y de las
tierras que gravitan sobre la zapata y a los momentos el efecto del cortante por el canto de
la zapata.

- Elpeso de la zapata es:
W=B"L'Dy,=3m-85m-1m-25kN/m’=637,5kN

- Elpeso de las tierras que gravitan sobre la zapata, teniendo en cuenta que el peso
especifico del material del relleno es y_= 18 kN/m?, resulta:

F,=B’L’(d-D)y,=3m - 8,5m (2,5-1,0) m-18 kN/m’ = 688,5 kN

Tabla 49 Esfuerzos envolventes transmitidos al terreno por la cimentacién de la pila

Envolvente M, IkNm] | M, ,[KNm]

(1a) 12157 0 90 709 5488
(1b) N 12157 224 0 0 7412
(2a) 6670 ) 688 5912 711

2b) N 6670 224 508 5203 2635
(3a) My 10283 0 688 6494 2793
(3b) Vzd pma 7675 0 688 6494 2793
(4a) My 11362 224 0 496 9280
(4b) Vya pma 8753 224 0 496 9280

En la Tabla 50, Tabla 51 y Tabla 52 se muestran los calculos correspondientes, que parten
de los esfuerzos de la Tabla 49. Para ello se ha considerado que la rotura se produce en la
direccion de la dimension mas corta de la zapata. En este caso, dada la diferencia entre las
dimensiones y el hecho de que los momentos flectores maximos en ambas direcciones son
del mismo orden de magnitud, no hay duda que ésta sera la direccion pésima.

Tabla 50 Calculo de las dimensiones efectivas de la cimentacion para la verificacion del ELU-GEO
de hundimiento, resultantes de las combinaciones (1a) a (4b)

Combinacion

BIm] 30
LIm] 85
v, [kN] 12157 12157 6670 6670 10283 7675 11362 8753
H_, kN] 90 (0] 688 598 688 688 (0] (0]
Myd [kNm] 709 (0] 5912 5203 6494 6494 496 496
€ = il
e, Im] Vd
0,06 0,00 0,89 0,78 0,63 0,85 0,04 0,06
H, [kNI (0] 224 O 224 O (0} 224 224
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Combinacion (continuacion)

M., [KNm] 5488 7412 711 2635 2793 2793 9280 9280
e _ de
yd V
e, Iml d
0,45 0,61 0,11 0,40 0,27 0,36 0,82 1,06
B'=B-2e,
B’ Im]
2,88 3,00 123 144 1,74 131 2,91 2,89
L'=L-2e,
L’ [m]
7,60 7,28 8,29 771 7,96 777 6,87 6,38
AV — Bl LV
A’ Im?]
2191 21,84 10,17 11,10 13,82 10,16 20,00 18,42
2 2
H, =4/de +Hyd
H,; [kN]
90 224 688 639 688 688 224 224

Tabla 51 Calculo del parametro m para tener en cuenta la influencia de las fuerzas horizontales en
direccion X e Y segun EN 1997-2

Combinacion

(1b) (2a) (2b) (3a) (3b) (C:FY) (C:16))
mp
172 171 1,87 1,84 1,82 1,86 1,70 1,69
LV
2+
mL = Lv
my 1+—
B'
1,28 1,29 113 116 118 114 1,30 1,31
H
arctan| —<
0 1ol H,
90,00 0,00 90,00 69,46 90,00 90,00 0,00 0,00
2 2
m=m, cos” @ +mysen” 0
m
172 1,29 1,87 176 1,82 1,86 1,30 1,31
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Tabla 52 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento en condiciones drenadas,
segun formulacion del anejo D de UNE-EN 1997-1

Combinacion

b (a=0)

1224

1244

1,088

1,099 1,251

1268

i =1,

- N_ tang’

0,987

0,976

0,810

0,833

0,878 0,835 0,974

0,966

b, (@=0)

b, = (1-atang’)

1,000

— B’ -
s, —1+fsen¢7

1218

1236

1,085

1107 1125 1,097

1,243

1,260

l

m

V,+4 c’coty’

0,987

0,976

0,816

0,838 0,882 0,840 0,974

0,967

7' =fiB)
[kKN/m?]

14,0

13,9

18,0

170 16,0 176 14,0

14,0

b, (a=0)

b, = (1-atang’)

1,000

5, =1-032.
L

0,886

0,876

0,956

0,944 0,935

0,950

0873

0,864

4

m+1

. H,
V, +A4 c’coty’

0,980

0,958

0,732

0,758 0,823 0,765 0,955

0,942
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Combinacion (continuacion)

(1a) (1b) (2a) (2b) (3a) (3b) (4a) (C:10)}
A, ) , R .
R,=—/|c N, b, s.i.+q"N,b,s, i,+—y B N, b, s, i
Ry kN Vi 2
32600 32577 9857 11451 15688 10329 29652 27166
R, 1V, =1 2,68 2,68 1,48 172 1,53 1,35 2,61 3,10

Queda verificada la cimentacion frente al ELU-GEO de hundimiento de la zapata, con unas
dimensiones de B = 3,0 m, L = 8,5 m. La combinacion critica es la (3b) que corresponde al
maximo momento M,, con el axil concomitante minimo.

4.2.4 Excentricidad de la resultante

Como se indica en el apartado 4.1.7 de la GCS se deben tomar precauciones especiales en
aquellos casos en los que la excentricidad de la carga sea superior a la tercera parte de la
dimension correspondiente de la cimentacion.

En la Tabla 53 se incluye el calculo de las excentricidades. Se observa que en ningun caso se
supera el umbral del tercio, aunque en el caso de la excentricidad en x, se obtienen valores
no muy lejanos para la combinacion critica (3b), donde se alcanza un 28%. En cualquier caso,
no resulta necesario adoptar medidas especiales.

Tabla 53 Comprobacion de la excentricidad de la resultante

Combinacion

(1a) (1b) (2a) (2b) (3a) (3b) (4a) (4b)

e, Iml 0,06 0,00 0,89 078 063 085 0,04 0,06
e,y /B 1%l 2% 0% 30% 26% 21% 28% 1% 2%
e,qlml 045 061 011 040 027 036 082 1,06
e,q/L 1%l 5% 7% 1% 5% 3% 4% 10% 12%

4.2.5 Deslizamiento (ELU-GEO)

Tal y como se ha indicado en la verificacion de la seguridad de la cimentacion frente al
ELU-GEO de hundimiento, al tratarse de un suelo arenoso, teniendo en cuenta ademas las
velocidades de aplicacion de las cargas, el comportamiento resistente sera del tipo drenado,
por lo que no se considera la situacion sin drenaje.

Para la verificacion de la resistencia al deslizamiento, se va a utilizar el valor central de
tan 6,recomendado por la tabla 11 de la GCS, que para una arena fina y media (en este
caso de compacidad media) resulta ser tan J, = 0,40. Ademas debe verificarse la condicion
tan 6, < 0,8 tan ¢’,= 0,8 tan 35°=0,56.
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Por tanto se considera adecuado tomar el valor tan 8, = 0.40. Unicamente se volveria sobre
este aspecto si la verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento resultara
estricta.

La comprobacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento se resume en la
Tabla 54, donde se observa que ésta se cumple con holgura.

Tabla 54 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento en condiciones drenadas

Combinacion

(1a) (1b) (2a) (¢19)] (3a) (3b) (4a) (4b)
‘ 2 2
Hd = de + Hyd
H, kNI
90 224 688 639 688 688 224 224
V', tano,
R, =
R, [kN] Y ri
4421 4421 2425 2425 3739 2791 4132 3183
R, /Vd 21 49,29 19,73 3,53 3,80 5,44 4,06 18,44 14,20

4.3 Comprobacion del ELS de asientos

Para la verificacion del ELS de asientos se utiliza el procedimiento de Burland y Burbidge,
basado en el ensayo SPT, al que se hace referencia en el apartado 5.2.10 de la GCS y que se
describe en EN 1997-2, anejo F.3.

Elasiento de una zapata en unas condiciones como la que se esta estudiando, apoyada sobre
un espesor relativamente grande de arena fina situada parcialmente bajo el nivel freatico, se
calcula con la expresion:

2 . 1,71
s = (pk - Eo-ijoj —1,4 fvfr
N

2
1,25 L
s _(L+0,25 Bj

f, = (1 +0,3+0,2 logé)

donde:
DPi Presion aplicada por la zapata en situacion casi-permanente (kPa)
o, Presion vertical efectiva en el terreno a nivel del plano de cimentacion (antes

de construir la zapata) (kPa)
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B Anchura de la zapata (m)
L Longitud de la zapata (m)
N Valor medio del SPT del terreno comprendido en una zona ubicada justa-

mente bajo el plano de cimentacién en la que se estima que se genera la
mayor parte del asiento. Para un patron de golpeos en el ensayo SPT como
el que nos ocupa, se puede suponer que en esta zona de influencia se ge-
nera aproximadamente el 75% del asiento y que esta comprendida entre las
profundidades dy d + B*”

En arenas finas limosas situadas bajo el nivel fredtico el valor de N se corrige
a N' con las expresiones:

Si  N>15:N'=15+0,5(N—15)

Si N<15:N'=N

/. Factor corrector por forma, para el caso de zapatas que no sean cuadradas
f Factor que tiene en cuenta la evolucion temporal del asiento
t Tiempo en el que se mide el asiento desde el momento de aplicacion de las

cargas, expresado en anos

En la situacion casi-permanente, la presion aplicada por la zapata en el terreno coincide con
la calculada en el apartado 3.5.2:

N, 4337,7+945,1
pk :B_z+(d—D)7,. +Dy, =%+(2,50—1,00)-18+1,00-25:259,1 kPa

La presion vertical efectiva a nivel del plano de cimentacion antes de construir la zapata, es la
debida al peso de las tierras:

o',=yd=19,6-2,50 =49 kPa
Elvalor medio del SPT entre las profundidades d=2,5my d + B"” = 4,78 m cond, = 4,0 m,
se obtiene a partir de los datos. En este caso se ha considerado adecuado tomar el valor me-
dio, sin ponderar por los espesores de terreno a que corresponde:

EnS-1:3,0-3,45m N=30

EnS-1:42-465m  N=15+0,5(24-15)=19,5

EnS-2:3,5-3,95m N=315

30 +19,5 +31,5

N = 27
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Los valores de f, y f, aceptando para este ultimo una vida util de la estructura de valor
¢t = 100 anos, son los siguientes;

2
1,25-8,5
f=|—222 ) 23
8,5+0,25-3,0

100
f; = (1 +0,3+0,2 log Tj =1,60

El valor del asiento resulta:

1,71

s(mm) = 307 i 132 160 =17.5 mm

259 1 —g 49
3

El valor del asiento absoluto que se ha obtenido es claramente inferior al establecido como
admisible en el apartado 5.2.6 de la GCS.



ZAPATA EN ROCA POR EL METODO
PRESCRIPTIVO

5.1 Planteamiento

5.1.1 Consideraciones generales

La estructura de la Figura 20 es un paso superior sobre una autovia que discurre en des-
monte. Se trata de un puente losa pretensado de 12,00 m de ancho y cuatro vanos de
luces de 20,00 - 25,00 - 25,00 - 20,00 m, cuyos estribos son cargaderos ubicados en
la coronacion del desmonte y cuyas tres pilas presentan fustes circulares de diametro
hy=1,00 m.

Se va a verificar la zapata de la pila P-2 que se apoya en roca a la profundidad d = 2,00 m, con
un canto D = 1,00 m y un relleno de tierras de peso especifico aparente y = 20 kN/m3, Dado
que la pila presenta fuste circulary que no existen otros condicionantes relativos a su geome-
tria, se considera adecuado disponer una zapata cuadrada.

Se va a utilizar en primer lugar el método prescriptivo del angjo G de UNE-EN 1997-1y poste-
riormente otro alternativo (ver capitulo 7 de la GCS), en concreto el de las Recomendaciones
Geotécnicas para Obras Maritimas y Portuarias (2005), en adelante ROM 0.5-05.

Por consideraciones estructurales el valor admisible del asiento para las pilas es de s = 45 mm,
si bien el calculo detallado del mismo se omite en este caso, por incluirse como parte
del Ejemplo 6.
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5.1.2 Descripcion del terreno

El terreno se ha investigado con perfiles sismicos de refraccion y sondeos, con los que
se ha definido un modelo de terreno constituido por los rellenos de la autovia, arcillas y
una alternancia de niveles horizontales de areniscas y margas, con mayor potencia en
las areniscas y nivel piezométrico a la cota relativa d,, = 6,00 m, tal y como se refleja en la
Figura 20.

El sondeo efectuado en la pila P-2, cuya boca se encontraba a la cota relativaz = 4,8 m, se ha
testificado como se indica en la Tabla 55:

Tabla 55 Testificacion del sondeo de la pila P-2

Profundidad [m] Descripcion del terreno

00-12 Rellenos granulares de la autovia y arcillas de consistencia firme a dura
12-52 Arenisca sana de resistencia baja, con litoclasas horizontales espaciadas mas de 60 cm
52-6.2 Marga sana de aspecto masivo, resistencia baja
6,2 - 10,2 Arenisca sana de resistencia baja, con litoclasas horizontales espaciadas mas de 60 cm
10,2 -12,2 Marga sana de aspecto masivo, resistencia baja
122-152 Arenisca muy sana de aspecto masivo y resistencia media, hasta fin de sondeo

Sobre los testigos del sondeo anterior se han realizado ensayos de laboratorio con los si-
guientes resultados:

Tabla 56 Ensayos de laboratorio sobre muestras del sondeo en pila P-2

Profundidad, Litologia Peso especifico Hum(idad, Resistf—)ncia arcompresién
z[ml aparente, y [kKN/m?] w %] simple, ¢, IMPal
20-24 Arenisca 252 4,4 10,8
45-49 Arenisca 254 3,8 119
52-55 Marga 235 9,6 91
72-77 Arenisca 255 3,6 12,3
109-113 Marga 23,9 8,3 9,2

5.1.3 Esfuerzos en cara superior de zapata

En la Tabla 57 se resumen los esfuerzos en cara superior de la zapata de la pila P-2 corres-
pondientes a las hipotesis que intervienen en la combinacion casi-permanente que se apli-
ca para la comprobacion mediante el método prescriptivo del anejo G de UNE-EN 1997-1.
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Tabla 57 Esfuerzos en cara superior de la pila P-2 para hipétesis individuales que intervienen en la
combinacion casi-permanente

N V. Myp M,
mm [kN] lkN] [kN]

Peso propio (G) -4812 100 | 1,00
2a Pretensado at=0(P_,) -274 ] 0] 0 o] P 0(9)0 1(1()) -
2b Pretensado a t== (P,_,) -233 ] o 0 o P 0(9)0 1(1? -
3a Carga muerta nominal (G) -717 o] 0] 0 0] P 100 | 1,00 -
3p | Cargamuerta con AS0% 86| o | o | o | o P |100|100]| -
pavimento (G)
190 | lemperatura uniforme 23| o | o] o | o sc | 000|100 | 050
contraccion (ATy, .,.,) (Q)
1op | lemperatura uniforme 85 | o | o | o | o sc | 000|100 | 050
expansion (ATy,,,) (0)
20a | Gradiente positivo (AT, ,,) (Q) | 75 ] 0] 0] o] SC 0,00 | 10O | 0,50
20b | Gradiente negativo (ATy, ) (Q) | -40 o] 0] 0 (o] SC 0,00 | 1,00 | 0,50
21 Retraccion efectiva (") (G) -28 (0] (0] (0] (0] P 0,00 | 1,00 -

(") La retraccion incluye el efecto de relajacion por fluencia

(") Estos valores corresponden a ey sy Y Viay Ting

En principio, a partir de estos esfuerzos, se generarian envolventes maximizando y minimi-
zando cada uno de los esfuerzos y se determinarian los esfuerzos concomitantes con cada
valor extremo de un esfuerzo dado. Sin embargo, en este caso se observa que, debido a la
simetria del problema, las acciones casi-permanentes no generan esfuerzos de flexion ni
cortantes. Por tanto, para la comprobacion de la cimentacion se va a considerar la combina-
cion que da lugar al axil maximo, cuyo valor sera:

N_. =-4812-1,1-274-896—0,50-40 — 28 = —6057,4 kN

max

Por otro lado, en la Tabla 58 se resumen los esfuerzos de las hipotesis individuales en la
pila P-2 en cara superior de cimentacion, que intervienen en la verificacion del ELU-GEO de
hundimiento. Esta combinacion se utilizara con el método propuesto por ROM 0.5-05.
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Tabla 58 Esfuerzos en cara superior de la pila P-2 para hipotesis individuales y envolventes de
sobrecarga de trafico, coeficientes parciales y factores de simultaneidad que intervienen en las
comprobaciones ELU-GEO

HIpOteSIS ) pe N Vsup
1 Peso propio (G) -4812 0] 0o 0o (0] P 10 135 - -
2a | Pretensadoat=0(P, ) -274 (0] 0o 0o (0] P 10 1,00 - -
2b | Pretensado at== (P ) -233 (0] 0o 0o (0] P 10 1,00 - -
3a | Carga muerta nominal (G) -717 (0] 0o (0] (0] P 10 135 - -
3b | Carga muerta con A50% pavimento (G) | -896 0] 0o 0o (0] P 10 135 - -
4 UDL(@Q)| 121 51 (] (o] 554 sC 00 | 135 | 040 | 00
— Sobrecarga - Axil maximo
5 TS(O) 117 25 -64 -192 268 sC 00 | 135 | 075 | 00
6 UDL (Q)| -1304 | -266 (] (o] 578 sC 00 | 135 | 040 | 00
— Sobrecarga - Axil minimo
7 TS(Q) | -1187 | -237 | -30 -64 -56 SC 00 | 135 | 075 | 00
8 UDL (Q)| -1304 | -266 (o] (o] 578 SC 00 | 135 [ 040 | 00
— | Sobrecarga-7,,
9 TS(O) -989 | -276 | -25 -53 -65 SC 00 | 135 | 075 | 00
10 UDL(Q)| -591 | -108 | -131 | -334 566 SC 00 | 135 [ 040 | 00
Sobrecarga - 7, ,
11 TS(O) -699 | -101 | 148 356 219 SC 00 | 135 | 075 | 00
12 UDL(Q)| -591 | -108 | -131 | -334 566 SC 00 | 135 | 040 | 00
— Sobrecarga - MVI,
13 . TS(O) -699 | -101 | 148 356 219 SC 00 | 135 | 075 | 0,0
14 UDL(Q) | -1183 | -215 [¢] [¢] 1131 SC 00 | 135 | 040 | 00
— | Sobrecarga - M. ,
15 TS(O) -37 41 -17 -48 576 SC 00 | 135 | 075 | 0,0
16 | Frenado Oy (0) (¢} (¢} -240 | -856 (¢} SC 00 | 135 | 000 | 00
17 | Viento Longitudinal - ), (O) (¢} (¢} 65 234 (¢} SC 00 | 150 | 060 | 00
18 | Viento Transversal - W,,,,.... (O) o 97 1 2 619 sC 00 | 150 [ 060 | 0,0
19 | Viento Vertical1- W,,,, (Pos-Pos) (Q) -238 -55 (o] (o] 289 SC 00 | 150 | 060 | 00
20 | Viento Vertical 2 - w,,,,(Neg-Pos) (0) | 238 -55 (] [¢] 289 SC 00 | 150 | 060 | 00

A partir de estos esfuerzos se determinan las envolventes de esfuerzos correspondientes a
axil maximo y minimo, cortante maximo en y 'y en z y momentos maximos de eje y y de gje z,
correspondientes a la cara superior de zapata. Estos valores se incluyen en la Tabla 59.

Tabla 59 Esfuerzos envolventes en cara superior de la zapata de la pila P-2 correspondiente a la
combinacion ELU-GEO

Envolvente M,;, IkNml | M, , [KNm]
(6] Ny max -5222 116 -64 -191 1932 10
(2) N min -11566 -729 18 125 964 135
3) Vs -9072 -782 -93 -282 952 1,0
4) Vo max -9231 -210 -639 -2036 787 135
(5) My pmax -9190 -210 -639 -2036 787 135
(6) My pmax -9422 -197 -22 -62 3122 135
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5.2 Predimensionamiento

Las dimensiones iniciales de la zapata se evaluan considerando la combinacion casi-perma-
nente, un canto preliminar de D = 1,00 m que corresponde a un valor minimo para poder anclar
adecuadamente la armadura de la pila y un relleno de peso especifico aparente y = 20 kN/m?,

En cuanto a la resistencia del terreno, dado que se trata de roca sana vy la resistencia ulti-
ma a compresion se encuentra en el entorno de ¢, = 10 MPa, se estima una tension admisi-

ble p.m = 5 MPa.

De esta forma se deducen las siguientes dimensiones minimas de zapata:

2
TT
Nkmax+YcBLD+,Yrellen0(d_D) BL- (I)p _YW(d_dW)BL
Vi Nepw+tW+F-U, = 4 =
Bl BL - BL )
2
0,
_ 80574 5100 +20-10 l_ﬁ ~10 (2-12)<5000 kN/m”
L2 TADT ) S BL21im Lim

© 5000 —25 -20+8

Las dimensiones obtenidas del calculo resultan demasiado pequenas para cimentar una
pila de puente, por lo que se propone adoptar una zapata de unas dimensiones minimas
B-L =300 300 m?en planta, manteniendo el canto D = 1,00 m.

5.3 Efectos de las acciones en el plano de
cimentacion

Se considera la zapata definida en el apartado anterior, de dimensiones en planta
B-L=300:300m? canto D =100 m, recubrimiento de tierras d - D = 1,0 m de peso especifico
y = 20 KN/m?y subpresion causada por la posicion del nivel freaticod - d, = 0,8 m por encima
del plano de cimentacion.

Lainclusion de la subpresion, que es favorable, supone que se han tenido en cuenta las posi-
bles variaciones estacionales del nivel freatico mediante un estudio especifico y que el valor
proporcionado es un valor minimo suficientemente conservador,

Para la combinacion casi-permanente, los esfuerzos a nivel del plano de cimentacion se ob-
tienen sumando al valor del axil maximo en el arranque de la pila, el peso propio de la zapata
y de las tierras que gravitan sobre la misma.

V,=6057,4+3,0-3,0 (1,0 25+1,0-20-10- 0.8) =6390,4 kN
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Por otro lado, para la combinacion de esfuerzos de ELU-GEO, a partir de los de la Tabla 59,
se determinan los esfuerzos actuantes en el plano de cimentacion que se detallan en la
Tabla 60, admitiendo las dimensiones de la zapata y el espesor de tierras sobre la misma que
se detallaron anteriormente.

Tabla 60 Esfuerzos a nivel del plano de cimentacion para la combinacion de ELU-GEO

Envolvente N° Mwl [KNm] M, [kNm]
1) 5555 116 64 255 1815
(2) 11899 729 18 143 1693
(3) 9405 782 93 375 1734
4) 9564 210 639 2675 997
(5) 9523 210 639 2675 997
(6) 9755 197 22 85 3319

5.4 Comprobaciones

5.4.1 Estabilidad global (ELU-GEO)

Dado que el terreno es horizontal en un entorno suficientemente amplio de la cimentacion,
no resulta necesaria la comprobacion del ELU-GEO de estabilidad global.

5.4.2 Hundimiento mediante el método prescriptivo del
Anejo G de UNE-EN 1997-1

Tanto la zapata como la roca cumplen las condiciones de aplicabilidad del método prescrip-
tivo del anejo G de UNE-EN 19971 (capitulo 7 de la GCS), con el que se determina la presion
admisible sobre el terreno. Este método procede de la norma britanica” BS 8004 en su ver-
sidn de 1986, en la que se encuentra una descripcion mas detallada y completa.

La roca mas abundante es la arenisca cuyo estrato superior (cotas z = 6,00-10,00 m, profundi-
dad en sondeo z, = 1,2-5,2 m) es el que gobierna en mayor medida las condiciones de cimen-
tacion. La resistencia a compresion simple del estrato superior de arenisca es relativamente
baja y a muro del mismo se dispone un nivel de 1 m de margas sanas con una resistencia a
compresion ligeramente inferior. A las margas las subyace otro paquete de arenisca sana
de 4 m de espesory resistencia a compresion similar al nivel mas superficial, seguido de mar-
gas sanas y areniscas masivas.

7. BRITISH STANDARDS INSTITUTION (1986): BS 8004 Code of Practice for Foundations.



_ Guia para el proyecto de cimentaciones en obras de carretera con Eurocodigo 7: Eiemplos de aplicacion de cimentaciones superficiales

Si bien las areniscas bien cementadas podrian incluirse como rocas del grupo 2 de la ta-
bla G.1 de UNE-EN 1997-1, su alternancia con las margas nos mueve a considerar las condi-
ciones de cimentacion como propias del grupo 3, maxime si se tiene en cuenta que la tabla 4
de BS 8004, de la que se ha tomado la de UNE-EN 1997-1, incluye dentro del grupo 3 los
conceptos de argilitas, limolitas y margas bien cementadas, no reflejadas en la mencionada
tabla G.1 de UNE-EN 1997-1

El anejo G de UNE-EN 1997-1 proporciona el valor de la presion admisible para una zapata
cuadrada sobre roca, de forma que el asiento quede limitado al 0,5 % del lado B = 3 m, que en
este caso resultaria s = 15 mm, valor que corresponde a un tercio del asiento absoluto que se
ha fijado como admisible por condiciones estructurales.

Las propiedades de la roca quedan definidas por:

- Elvalor de la resistencia a compresion simple g,

- Elespaciado entre litoclasas d,

El numero de datos de resistencia a compresion simple es reducido, por lo que el valor ca-
racteristico para el calculo de la presion admisible debe basarse mas en el criterio ingenieril
que en el analisis estadistico. Se adopta un valor proximo al minimo de los ensayos en las
areniscas, ¢, = 10 MPa que a su vez es ligeramente superior al de las margas, que se intercalan
entre las areniscas y presentan menor potencia.

Para la separacion de las litoclasas, se adopta un valor d, = 0,6 m.

La verificacion se efectua en términos de presiones de acuerdo con la expresion (99) de
la GCS:

p k < p adm

Entrando en la figura G.1 de UNE-EN 1997-1, en el grafico correspondiente a las rocas del gru-
po 3, con los valores anteriores, se obtiene:

pua’m = 4’0 - 4’5 MPa

La presion transmitida al terreno por la zapata para la combinacion casi-permanente es bas-
tante inferior, por lo que la zapata predimensionada, B+ L = 3,00 - 3,00 m? queda comprobada
segun este método:

vV, 6390,4kN
B-L 3-3m?

No obstante, de acuerdo con lo especificado en el capitulo 7 de la GCS, la verificacion de la
cimentacion mediante el anejo G de UNE-EN 1997-1 se debe considerar como una primera
aproximacion al problema, que en general resulta poco conservadora, por lo que en el apar-
tado siguiente se va a utilizar el procedimiento indicado previamente.

e = 0,71 MPa
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5.4.3 Hundimiento (ELU-GEO) mediante el procedimiento
de ROM 0.5-05

Para poder aplicar el procedimiento definido en las Recomendaciones para obras maritimas®
ROM 0.5-05, entre otros aspectos, el area del cimiento debe ser § < 100 m?, el terreno debe
presentar una inclinacion pequena i < 10° y hallarse suficientemente alejado de cualquier
talud o de grandes discontinuidades en la roca que puedan gobernar el problema del hun-
dimiento. En este caso particular se entiende que la discontinuidad existente hacia la pila P-1
(ver Figura 20) no impide la aplicacion del método.

Las propiedades de la roca deben evaluarse en un entorno razonablemente amplio de la ci-
mentacion, aproximadamente 4B - 4L en planta y 2B en profundidad, zona en la que se debe
considerar la roca de peores condiciones.

El procedimiento no resulta valido cuando se dé alguna de las siguientes circunstancias, en
que el terreno se deberia considerar como un suelo:

- Grado de alteraciéon ISRM de la roca igual o superior al IV
- RQD < 10%

- Separacion entre litoclasas d, < 10 cm

Una vez verificado todo lo anterior, la seguridad frente el ELU-GEO de hundimiento se verifica
mediante la expresion (2) de la GCS.

V,<R,

Elvalor de R, se calcula de acuerdo con el procedimiento de ROM 0.5-05, uno de los habi-
tuales en la practica espanola, a partir de la presion vertical efectiva de hundimiento, p,,:

R(/ = p\'h B' L'/}/R\'

p\'/1:3\p/<qu fo4 ()‘SISMPa

i

f; =(1-tans)’ <

siendo:

Don Presion vertical efectiva que produce el hundimiento (MPa)

D, Presion de referencia de valor 1 MPa

8. PUERTOS DEL ESTADO (2005): Recomendaciones para obras maritimas. ROM 0.5-05. Recomendaciones geotécnicas para
obras maritimas y portuarias. Apartado 3.5.4.7 Carga de hundimiento en suelos cohesivos firmes y rocas.
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q. Resistencia a compresion simple de la roca sana (MPa)

d,

s

Espaciamiento entre litoclasas (m)
B’ Anchura efectiva de la cimentacion (m)

B, Anchura de referencia de valor 1 m

o Factor de reduccion debido al diaclasado

1 Factor de reduccion debido al grado de alteracion® de la roca
[ 1,0
I 0.7
1 0.5

fs factor de inclinacion de la carga.

ROD Valor medio del indice RQD en la zona de profundidad B bajo el plano de
cimentacion y de dimensiones B, L en planta. El indice RQD mide, para cada
metro de avance de la perforacion, el porcentaje de la longitud de testigo
que resulta en fragmentos de mas de 10 cm de longitud individual,

Se adoptan los valores utilizados en el apartado anterior, obviando que existen valores de
la resistencia a compresion ligeramente inferiores en los niveles margosos, que presentan
menor espesor y se intercalan en otros de naturaleza areniscosa y mayor potencia. Ademas,
debe tenerse en cuenta que de todos los testigos se extrae roca sana, siempre en fragmen-
tos mayores de 10 cm, por lo que puede suponerse RQD = 100%.

No obstante lo anterior, si el resultado final estuviera muy ajustado podria volverse sobre este
aspecto.

¢,-10MPa d,-06m RQD-100%

A la vista de estos valores, el calculo de f, esta condicionado por la primera de las dos posi-
bles expresiones para su determinacion, que es la que se ha incluido en la Tabla 61.

Tal y como puede observarse en dicha tabla, el factor que limita la comprobacion en mayor
medida es f,, que puede hacer que la resistencia sea un valor concreto para el grado | o la mi-
tad del mismo para el grado . Por la descripcion de los testigos de los sondeos la roca, sana
y fresca sin que conste la existencia de tramos descompuestos a suelo, podria considerarse
como grado |, si bien para evitar ser demasiado optimista se efectla la comprobacion tam-
bién para el grado Ill, lo que obviamente ya englobaria una hipotética comprobacion adicional
para grado Il.

9. Lacorrespondencia entre los grados de alteracion ISRM y los de la norma UNE-EN ISO 14689-1 se encuentra en el anexo
nacional a dicha norma. Los grados de la mencionada norma europea resultan inferiores en una unidad a los expresados
por la ISRM en forma de numeros romanos.
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En la Tabla 61 se presentan los resultados de los calculos realizados. Los valores de calculo
de la fuerza vertical ¥, transmitida por la zapata al terreno en las diferentes combinaciones
de cargas (que incluye el efecto de la subpresion) son menores que la resistencia al hundi-
miento, por lo que la zapata queda comprobada aun en el caso, que creemos poco realista,
de considerar roca grado lll.

La comprobacion por el método de ROM 0.5-05 se cumple con cierta holgura, aunque menor
que la que se obtiene con el procedimiento del angjo G de UNE-EN 1997-1,

Tabla 61 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de hundimiento segun el método de
ROM 0.5-05

Combinacion

BIm] 30
L Iml 30
VKNI 5555 11899 9405 9564 9523 9755
H,; kNI 63,9 17,9 931 639,1 6391 221
M,y [kNm] 2551 142,6 375,0 26753 2675,3 84,5
_
exd - V
€xd = €pq [m] d
0,046 0,012 0,040 0,280 0,281 0,009
Hy [kN] 116,2 7287 7819 209,8 209,8 1974
M, ; [kNm] 1815,3 16929 17336 997,0 997,0 33194
e = de
vd V
€yd = €Ld [ml d
0,327 0,142 0,184 0,104 0,105 0,340
L
B'=L-2e,
B’ [ml
2,35 2,72 2,63 2,44 2,44 2,32
L
L'=B-2e,
L’ [ml
291 2,98 2,92 2,79 2,79 2,98
A4’ m?] 6,82 8,08 768 6,81 6,80 6,92
/d
fr=2,=<10
Jp B'
1,00 0,94 0,96 0,99 0,99 1,00
2 2
H JH, +H,
8, = arctan| —< | = arctan| “———"
4 () d Vd
137 351 4,79 4,02 4,04 117
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Combinacion (continuacion)

f; =(1-tans) <10
s
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
P IkPal Pu=3 D, 4.1 f1 f5 <15000[kPa]
ISRM Grado | 9487 8919 9060 9408 9412 9487
ISRM Grado llI 4743 4459 4530 4704 4706 4743
Ry kNI Ry =p, B'L' yy,
ISRM Grado | 34989 38960 37633 34645 34617 35479
ISRM Grado llI 17495 19479 18816 17323 17309 17739
RV, 21
ISRM Grado | 6,30 3,27 4,00 3,62 3,64 3,64
ISRM Grado llI 3,15 1,64 2,00 181 1,82 1,82

5.4.4 Excentricidad de la resultante

Como se indica en el apartado 4.1.7 de la GCS se deben tomar precauciones especiales en
aquellos casos en los que la excentricidad de la carga sea superior a la tercera parte de la
dimension de la cimentacion.

En la Tabla 62 se muestra el calculo de las excentricidades. Se observa que en ningun caso
se supera el mencionado umbral del 33%. No resulta, por tanto, necesario adoptar medidas

especiales.
Tabla 62 Comprobacion de la excentricidad de la resultante
e, Iml 0,046 0,012 0,040 0,280 0,281 0,009
e,/ B 2% 0% 1% 9% 9% 0%
€ [m] 0,327 0,142 0,184 0,104 0,105 0,340
e, /L%l 11% 5% 6% 3% 4% 11%

5.4.5 Deslizamiento (ELU-GEO)

La seguridad al deslizamiento se verifica mediante la expresion (48) de la GCS.
H, <R, + Rp, 4

Por las razones que se indican en la GCS no se considera el empuje pasivo movilizado en el
plano vertical que pasa por el borde de la zapata, por lo que R, , = O.
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Para la verificacion de la resistencia al deslizamiento en roca sana se aplica la expresion (51)
de la GCS, con un valor fan §, = 0,70 de acuerdo con la tabla 11 de la GCS.

La comprobacion frente al ELU-GEO de deslizamiento se resume en la Tabla 63, donde se
observa que este estado limite se cumple holgadamente.

Tabla 63 Verificacion de la seguridad frente al ELU-GEO de deslizamiento

Combinacion

(1) (2) &) 4) (5) (6)

2 2
H,=H? +H?
H, kN
132,63 728.87 78745 672.67 672.67 198.63
R = V, tano,
=%
R, kNI 7 i
3535 7572 5985 6086 6060 6208
R,/H, 21 26,65 10,39 7,60 9,05 9,01 31,25







DETERMINACION DE ASIENTOS
DIFERENCIALES AINTRODUCIREN
EL CALCULO ESTRUCTURAL

6.1 Planteamiento
6.1.1 Consideraciones generales

Se van a calcular los valores de los movimientos absolutos y diferenciales en las pilas y estri-
bos del paso superior analizado en el Ejemplo 5.

Se considera que los posibles giros de las cimentaciones son pequefios y que no afectan al
tablero, por lo que Unicamente se van a calcular los desplazamientos verticales (asientos).

Se estableceran los valores limite de los asientos, tanto absolutos como diferenciales, se
calcularan los asientos en apoyos segun distintos métodos y se determinaran los asientos
diferenciales a introducir en los calculos de la estructura, comprobandose que no se superan
los valores limite establecidos.

6.1.2 Descripcion de las cimentaciones proyectadas

Se han proyectado cimentaciones mediante zapatas tanto para los estribos como para las
pilas.

Los estribos se han proyectado como durmientes apoyados en la coronacion del desmonte,
con la geometria de los del Ejemplo 1 (Figura 3), cuyas dimensiones en planta son B =23 m
en la direccion principal de la estructura, L = 12,0 m coincidente con la anchura del tablero.
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Las pilas se cimentan con zapatas rectangulares o cuadradas de dimensiones;
PilaP-1. B=400m;L=-600m;D=125m;d=-225m

Pilas P-2yP-3:B=L=300m; D=100m;d=200m

Las cotas relativas de los correspondientes planos de cimentacion son las siguientes:
Estribos E-1y E-2:z=0,25m

Pila P-1:z=705m

PilasP-2y P-3:z=-6,80m

6.1.3 Descripcion del terreno

Se ha realizado un sondeo en cada apoyo, que ha permitido definir el terreno existente bajo
ellos y diferentes perfiles sismicos de refraccion con los que ha sido posible ampliar el cono-
cimiento del terreno entre sondeos y, en particular, situar con suficiente precision la posicion
de la discontinuidad que presenta el sustrato rocoso entre las pilas P-1y P-2 (ver Figura 20).

Por mayor simplicidad se ha considerado suficiente con diferenciar dos unidades geotéecni-
cas, una de suelo y otra de roca, de las que se han determinado los siguientes parametros
elasticos:

- Unidad geotécnica 1. Arcillas de plasticidad media, algo arenosas
E’=30MN/m2v’= 0,3

El peso especifico aparente de esta unidad geotécnica por encima del nivel freatico
esy=20,5 kN/mdy el peso especifico saturado ysar = 21 kN/m3

- Unidad geotécnica 2: Areniscas y margas, en estratos alternantes de espesor me-
trico, mas potentes los de arenisca. Tanto las areniscas como las margas presentan
aspecto masivo y resistencia a compresion relativamente baja. Los niveles de are-
niscas presentan una permeabilidad relativamente elevada.

E =900 MN/m2 v=0,25
El peso especifico saturado de esta unidad geotécnica es ysar = 25 kN/m?3

De acuerdo con la informacion disponible, por debajo del fondo del sondeo que ha
alcanzado mayor profundidad, persiste una secuencia litologica similar, con intercala-
ciones de las mismas rocas blandas, areniscas y margas, durante al menos 50 m mas.
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6.1.4 Esfuerzos en el plano de cimentacion

Las cargas que se consideraran para el calculo de asientos son las correspondientes a la
combinacion casi-permanente del ELS, con coeficientes parciales iguales a la unidad.

De la Tabla 64 a la Tabla 67 se muestran los esfuerzos transmitidos a los estribos y a cada
una de las pilas. Se incluyen cuatro columnas por tabla con los axiles, cortante de gje local z,
momentos M, , de eje local y, y momento M, que se transmite a la cimentacion, que se obtiene
anadiendo al momento M, , el producto del cortante ¥, por el canto de la cimentacion.

No se incluyen cortantes de gje local y ni momentos de gje local z debido a que son nulos
para todas las hipotesis que intervienen en la combinacién casi-permanente. En las dos ulti-
mas filas de las tablas se han incluido, con signo positivo, el peso propio de la zapata y el peso
de las tierras que gravitan sobre la misma.

Tabla 64 Esfuerzos transmitidos a la cimentacion en estribos (%)

ELS - Asientos

Hipotesis

1 Peso propio (G) -1305 -4 0] -5
2a Pretensado at=0 (P.,) 478 26 0] 39
2b Pretensado a t== (P,..) 406 22 O 33
3a Carga muerta nominal (G) -710 -1 0] -1
3b Carga muerta con A50% pavimento (G) -887 -1 0] -1
19a | Temperatura uniforme contraccion (ATy, ) (O) -2 -15 0] -23
19b | Temperatura uniforme expansion (A7) ,.,,) (O) -6 -57 o -86
20a | Gradiente positivo (AT}, ) (O) -221 -2 0o -3
20b | Gradiente negativo (AT, ) (O) 118 1 0] 2
21 Retraccion efectiva (*") (G) 2 19 0] 29
Peso propio cimentacion - PP, (G) 1035 0] 0] 0

Peso propio tierras - PP, (G) 0] 0] 0] 0

(*) Enelestribo E-2, el signo del cortante V. y el momento M, seran opuestos del indicado en la tabla.
(**) La retraccion efectiva tiene en cuenta la relajacion de los esfuerzos por accién de la fluencia.
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Tabla 65 Esfuerzos transmitidos a la cimentacion de la pila P-1

ELS - Asientos

m Hipotesis

1 Peso propio (G) -4770 -15 -36 -55
2a Pretensado at=0 (P, ) 478 35 248 291
2b Pretensado a t== (P,...) 406 29 210 247
3a Carga muerta nominal (G) -710 -2 -6 -9
3b Carga muerta con A50% pavimento (G) -887 -3 -7 -11
19a | Temperatura uniforme contraccion (ATy, ) (O) -2 -110 -399 -537
19b | Temperatura uniforme expansion (A7) ,,,,) (O) -6 -416 -1507 -2027
20a | Gradiente positivo (AT}, .,/ (O) -221 40 93 143
20b | Gradiente negativo (AT), ., (O) 118 -21 -50 -76
21 Retraccion efectiva () (G) 2 138 501 674
Peso propio cimentacion - PP, (G) 750 0] 0 (o]
Peso propio tierras - PP, (G) 432 0] 0] 0]

(*) La retraccion efectiva tiene en cuenta la relajacion de los esfuerzos por accién de la fluencia.

Tabla 66 Esfuerzos transmitidos a la cimentacion de la pila P-2

ELS - Asientos

Hipotesis
1 Peso propio (G) -4812 0] 0] (0]
2a Pretensado at=0 (P, ) -274 0 0 0
2b Pretensado a t== (P, ) -233 0] 0] o]
3a Carga muerta nominal (G) -717 0] 0] 0]
3b Carga muerta con A50% pavimento (G) -896 0] 0 o]
19a | Temperatura uniforme contraccion (AT), ) (O) 23 0] 0] 6]
19b | Temperatura uniforme expansion (A7) ..} (O) 85 0o 0 o
20a | Gradiente positivo (AT}, ) (O) 75 o 0 ¢}
20b | Gradiente negativo (AT), ., (O) -40 0] 0] o]
21 Retraccion efectiva (") (G) -28 0] 0 o]
Peso propio cimentacion - PP, (G) 225 0] 0] 6]
Peso propio tierras - PP, (G) 162 0] 0] 0]

(*) La retraccion efectiva tiene en cuenta la relajacion de los esfuerzos por accion de la fluencia.
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Tabla 67 Esfuerzos transmitidos a la cimentacion de la pila P-3
ELS - Asientos P-3
N V. M y
[kNI [kNI [kNm] [kNm]
1

Peso propio (G) -4770 15 36 51
2a Pretensado at=0 (P, ) 478 -35 -248 -282
2b Pretensado a t== (P,_,) 406 -29 -210 -240

3a Carga muerta nominal (G) -710 2 6 8

3b Carga muerta con A50% pavimento (G) -887 3 7 10
19a | Temperatura uniforme contraccion (AT ) (O) -2 110 399 509
19b | Temperatura uniforme expansion (AT ,.,,) (O) -6 416 1507 1923
20a | Gradiente positivo (AT}, (O) -221 -40 -93 -133

20b | Gradiente negativo (AT, ) (O) 118 21 50 71
21 Retraccion efectiva () (G) 2 -138 -501 -639

Peso propio cimentacion - PP, (G) 225 0 0o 0

Peso propio tierras - PP, (G) 162 0] 0] 0

(") La retraccion efectiva tiene en cuenta la relajacion de los esfuerzos por accion de la fluencia.

A partir de estos esfuerzos se obtiene un numero elevado de combinaciones de hipotesis.
A efectos de la estimacion de los asientos, dado que las pilas P-2 y P-3 se cimentan sobre
roca y sus asientos deberian ser pequenos, la condicion mas desfavorable corresponde a la
combinacion que maximice el asiento en la pila P-1, que se comprueba que es la siguiente:

1,0 [Hip.1l + 0,9 [Hip.2bl + 1,0 [Hip.3bl + 0,35 [Hip.19bl + 1,0 [Hip.20al

En esta combinacion se considera el pretensado como accion favorable (y, = 0,9), el valor
caracteristico del gradiente térmico positivo y el 35% de la componente uniforme de tem-
peratura en dilatacion, ademas del peso propio y el valor superior de la carga muerta. Esta
combinacion da lugar al maximo axil.

Ademas, como se indica mas adelante, con los momentos concomitantes no se produce
despegue de la zapata. Se ha podido comprobar que esta ultima condicidén se cumple para
todas las combinaciones correspondientes a la situacion casi-permanente en la cimentacion
de la pila P-1.

En la Tabla 68 se recogen la fuerza vertical 7'y el momento M, que los apoyos transmiten al
terreno para la combinacion anterior. Como ya se ha indicado anteriormente, el momento
M. es, en este caso, nulo. Para aclarar el calculo correspondiente a continuacion se justifica
como se obtienen los esfuerzos en las pilas P-1, P-2 y P-3, a partir de la combinacion de ac-
ciones referida anteriormente, a la que se afaden los esfuerzos debidos al peso propio de la
cimentacion y de las tierras que gravitan sobre ella.
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Para la pila P-1, la carga vertical y el momento M, se obtienen como sigue, a partir de los va-
lores de la Tabla 65:

V =4770-0,9-406+887 +0,35-6+2214+ 750+ 432 = 6697 kN
M, =-55+09-247-11-0,35-2027+143 = -410 kNm

En la pila P-2, solo es distinta de cero la carga vertical, que se obtiene como sigue, a partir de
los valores de la Tabla 66:

V =4812+0,9-233+896—0,35-85—75+225+162 = 6201 kN
M", =0 kNm

Finalmente, para la pila P-3, la carga vertical y el momento M, se obtienen como sigue, a par-
tir de los valores de la Tabla 67:

V'=4770 —0,9-406 +887 +0,35-6 +221 +225 +162 =5902 kN
M, =51-0,9-240 +10 +0,35-1923 —133 =385 kNm

Tabla 68 Esfuerzos transmitidos a las cimentaciones de la estructura para la combinacion de
acciones determinante para el calculo de asientos

E-1 \ P-1 \ P-2 \ P-3 E-2
V [kNI 3085 6697 6201 5902 3085
M, [kNm] -10 -410 O 385 10

6.2 Valores limite de los asientos

Los valores limite para los asientos recomendados en el apartado 5.2.6 de la GCS, son:

- Asiento absoluto: 50 mm

- Asiento diferencial:  L/500

Si bien, de acuerdo con lo indicado en el apartado 5.1, se ha considerado conveniente esta-
blecer una limitacion adicional por consideraciones estructurales en el valor admisible del
asiento absoluto para las pilas s = 45 mm.

6.3 Calculo de los asientos

6.3.1 Presiones sobre el terreno y dimensiones de la superfi-
cie de apoyo

De acuerdo con el apartado 5.2.3 de la GCS, si para las solicitaciones consideradas no se pro-
duce pérdida de contacto entre zapata y terreno, las dimensiones de la cimentacion a consi-
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derar seran las nominales, lo que se verifica si se cumplen las limitaciones de la tabla 12 de la
GCS que, para el caso de zapatas rectangulares, resulta:

[1 2e3][1 2e,

2
>
B L 3

Para la verificacion del ELS de asientos con la combinacion casi-permanente la condicion
anterior se cumple holgadamente, tal y como puede deducirse de la Tabla 69, en la que se
indica también la presion media transmitida al terreno. Para este calculo es necesario con-
siderar el efecto de la subpresion U, que se produce en las cimentaciones de las tres pilas.

Tabla 69 Combinacion casi-permanente. Presiones transmitidas al terreno

| e1 | e1 P2 | P3| _E2 |

V7 [kNI 3085 6697 6201 5902 3085
U, [kNI 6] -252 -72 -72 0
7 [KN] 3085 6445 6129 5830 3085
M, [kNm] -10 -410 0 385 10
e, [mm] 3 64 0 66 3
BIm] 2,30 4,00 3,00 3,00 2,30
ey/B [%] 015 159 0,00 221 015
Lml 12,00 6,00 3,00 3,00 12,00
p [kPal 112 269 681 648 112

Dado que la hipdtesis considerada da lugar a la maxima carga vertical pero no a la maxima
excentricidad y un levantamiento podria dar lugar a una presion mayor con una carga vertical
menor, también se ha trabajado con la combinacion que da lugar a la maxima excentricidad
en la cimentacion de la pila P-1, que resulta ser la siguiente:

1,0 [Hip.1l + 0,9 [Hip.2bl + 1,0 [Hip.3bl + 1,0 [Hip.19b] + 0,75 [Hip.20bl - 1 [Hip.Up]
donde se incluye la subpresion que, en este caso, es una accion desfavorable, pero del mis-
mo origen que el peso propio, por lo que se aplica su mismo factor de ponderacion (single

source principle).

Para esta combinacion los esfuerzos y la excentricidad son los siguientes:

V=4770—0,9-406+887+6—0,75-ll8+750+432—6-4-10(7,05—6)=6139kN
M, =-55+0,9-247—11-2027 - 0,75-76 =1928 kNm

1928

e, =——=0314m
Y6139

e,/ B=0,0785
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Con los valores obtenidos para la excentricidad relativa se comprueba el cumplimiento de la
inecuacion incluida al principio de este epigrafe, por lo que no se produce levantamiento de
la zapata y pueden considerarse sus dimensiones nominales.

Dado que, en las dos combinaciones de acciones verificadas se deben considerar las dimensio-
nes nominales, la hipdtesis que da lugar a la maxima carga vertical resulta ser la que condiciona.

6.3.2 Procedimiento de calculo

Se van a calcular los asientos mediante el modelo elastico del apartado 5.2.8 de la GCS. Entre las
diferentes posibilidades que se ofrecen se va a utilizar la de Steinbrenner que se encuentra en el
apartado 5.2.8.3, puesto que algunas de las formulaciones simplificadas que se incluyen tienen
limitada su aplicacion a determinadas configuraciones geometricas de la zapata o del terreno.

Se van a realizar las siguientes consideraciones:

- Lacarga que da lugar a asientos es la neta, es decir el incremento de carga aplica-
do en el plano de cimentacion, desde la situacion previa a la realizacion de la obra
hasta su conclusion (diferencia en el estado tensional del terreno, a la profundidad
del plano de cimentacion, entre la situacidon previa a la gjecucion de la obra y las
presiones transmitidas por la zapata una vez concluida la estructura).

La tension inicial del terreno en el plano de cada cimentacion es:

U’\'() = 7/ du' + )/.\'11777 (d - du')
VoumvG-1 = Vsar = Yo = 21-10 = ITLKN/m? arcillas
VoumvG-2 = Vsar = P = 25-10 = 15 KN/m? areniscas

con lo que resulta:
Pila P1: 6, =205120+11-105 = 36,15 kPa
Pilas P2y P3: ¢°,=20,5-120 + 15 0,80 = 36,60 kPa

- En los estribos se va a despreciar el efecto que, sobre el asiento, pueda tener la
proximidad al talud.

- En las pilas se va a despreciar la reduccion de deformabilidad debida al empotra-
miento de las zapatas en el terreno.

- Enlos estribos y en la pila P-1 se va a considerar que el espesor de terreno compre-
sible es el de la UG 1, prescindiéndose de la deformacion en la UG 2, puesto que es
mucho menos deformable y esta suficientemente alejada del plano de cimentacion.

- Enlas pilas P-2y P-3 se va a considerar que el terreno compresible es la UG 2y que
su espesor es infinito, lo que se establece por comparacion con las dimensiones de
la zapata.

- Larigidez relativa cimiento-terreno se comprueba conforme al criterio del aparta-
do 5.2.8.2 de la GCS.
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En la Tabla 70 se observa que la condicion K. > 10 se cumple holgadamente en to-
dos los apoyos, por lo que todas las zapatas son rigidas en relacion con el terreno, y
de acuerdo con lo indicado en el apartado 5.2.8.3 de la GCS, el valor del asiento cal-
culado con el método de Steinbrenner en el centro de la zapata (que corresponde a
carga flexible) debe multiplicarse por 0,8.

Tabla 70 Rigidez relativa cimiento-terreno en las cimentaciones

E’[MPa]

v (vuelo) Im]

Caracter de la

E-1 P-1 P-2 P-3 E-2
23 4 3 3 23
12 6 3 3 12
15 1,25 1,0 10 15

30 30 900 900 30

0.3 0.3 0,25 0,25 0.3

4,25 25 1,0 10 4,25
48 138 37 37 48

Rigida Rigida Rigida Rigida Rigida

cimentacion

- En los estribos y en la pila P-1, donde el terreno deformable es un suelo, el asiento
elastico calculado con las expresiones (69), (75) y (76) de la GCS corresponde a la
suma del asiento inmediato s, y el de consolidacion primaria s,. El asiento de conso-
lidacion secundaria s, se debe evaluar independientemente, si bien de acuerdo con
elapartado 5.2.8.3, se puede estimar en aproximadamente un 20% de la suma s, + s;.

En las pilas P-2 y P-3, donde el terreno deformable es roca, el asiento elastico cal-
culado con las expresiones (69), (75) y (76) de la GCS se considera el valor total del
asiento, puesto que no procede el concepto de consolidacion secundaria.

El asiento a la profundidad z bajo el centro de una carga rectangular flexible, se calcula me-
diante la formulacion de Steinbrenner, expresion (69) de la GCS:

s(z>=p73[(1—v2>¢1—(1—v—2v2>¢2]
donde:

1 Nl+n*+m* +n N1+n? +m? +1
=—|In +nln
7| Nl+n*+m’ —n N1+n® +m* -1

m
¢, = — arctan

&

T m«/1+n2+m2
siendo:

2z L
m=— n=—

B B
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Y el asiento debido a una capa deformable de espesor & que se desarrolla desde la profundi-
dad de cimentacion d hasta la profundidad d + & y que apoya sobre una capa que, a efectos
practicos puede considerarse indeformable, se calcula mediante la expresion:

5(0,h)=s(0)—s(h)

Ademas de utilizar la formulacion elastica de Steinbrenner en las cinco zapatas, en dos de
ellas se va a seguir otra mas, para tratar de comparar resultados. En concreto en la zapata
de la pila P-2, cimentada sobre roca, se va a emplear ademas la formulacion simplificada
del apartado 5.2.8.5 de la GCS para terreno asimilable al semiespacio de Boussinesqy en la
pila P-1, apoyada en arcillas sobre roca, la del apartado 5.2.8.6, de Mayne y Poulos, aplicable
a terreno compresible sobre un horizonte indeformable.

Se hace la aclaracion de que para el calculo de los asientos diferenciales entre pilas deben
emplearse los valores obtenidos mediante la misma formulacion (Steinbrenner en este caso).
No seria adecuado emplear formulaciones distintas en apoyos diferentes para evaluar asien-
tos diferenciales entre ellos.

6.3.3 Calculo de asientos por el procedimiento de Steinbrenner

En la Tabla 71 se muestra el calculo del asiento mediante el procedimiento de Steinbrenner
para las cinco cimentaciones, a partir de las presiones de la Tabla 69.

Tabla 71 Calculo de asientos por el procedimiento de Steinbrenner

p kPal 112 269 681 648 112
E [MPal 30 30 900 900 30
v 03 03 0.25 0.25 03
B Iml 2.30 4,00 3,00 3,00 230
LIm] 12,00 6.00 3,00 3,00 12,00
A m 17,00 9,95 © © 6,00
n 5217 1,500 1,000 1,000 5217
m(0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mlh) 14783 4,975 o o 5217
¢, (0) 2132 1358 1122 1122 2132
¢, (h) 0432 0368 0.000 0,000 1,002
$,(0) 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000
$, () 0106 0,090 0,000 0,000 0222
5(0) [mml 16.6 442 24 23 166
s(h) Imm] 29 10,3 0.0 00 6.8
(59 + 510, [ 137 339 24 23 938
(59 + 51)ig [mm] 11,0 271 19 18 78
s, Imm] 22 54 - - 16
S+ 5, + 5, [mml 132 326 19 18 9.4
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6.3.4 Calculo de asiento de pila P-2 por el procedimiento
simplificado para terreno asimilable al semiespacio de
Boussinesq

Dado que en el apartado 6.3.2 se ha considerado la roca de la UG 2 como un macizo elastico
de profundidad infinita, que resultaria asimilable al semiespacio de Boussinesq, se va a calcu-
lar también el asiento de la pila P-2 mediante la expresion (75) del apartado 5.2.8.5 de la GCS:

_pB 2
s = B c; (1—1/ )
Para p, B, E, v, se utilizan los valores correspondientes de la Tabla 71, mientras que ¢, se toma
de la tabla 16 de la GCS para zapata rigida cuadrada, donde se obtiene c,= 0,88.

El asiento resulta:

681kPa -3,0m
900 MPa

smm] = 0,88(1 —0,25%) =1,87 mm

Este valor resulta muy similar al obtenido mediante la formulacion de Steinbrenner (Tabla 71).

6.3.5 Calculo de Asiento de pila P-1 por el procedimiento
simplificado de Mayne y Poulos

En la pila P-1, al ser L/B < 3, se puede utilizar el procedimiento simplificado de Mayne y Poulos
que se incluye en el apartado 5.2.8.6 de la GCS, valido para terreno compresible (suelos de
la UG 1) sobre un horizonte indeformable (roca de la UG 2), sustituyendo la zapata rectangular
por una circular que ocupe la misma area del rectangulo, es decir que tenga un diametro B,,,

B, = 1/4B—L =5,53m
7

El asiento elastico se calcula con la expresion (76) de la GCS:

5= plf"‘f 1,1, 1, (1-v?)

Los valores de p, E, v, h, se toman de la Tabla 71 para la pila P-1, mientras que el resto de fac-
tores se obtienen de la Figura 30 de la GCS.

- Elcoeficiente |, depende del espesor del estrato compresible y del crecimiento del
modulo de elasticidad del terreno con la profundidad.

La linea h/B esta definida por la relacion:

h/B,, = (1700 - 4,80 - 2,25)/5,53 = 1,8 que no aparece como tal en el grafico, si bien
debe obtenerse por interpolacion entre los valores 1y 2.
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En cuanto al valor a introducir en el eje de abscisas, el moédulo de elasticidad del
terreno compresible es constante, por lo resulta k; = O, de donde E,/(k; B) = © y en
consecuencia debe leerse en la vertical derecha del grafico.

1,-078

- El coeficiente I, depende de la relacion de rigideces entre la zapata y el terreno
compresible, obteniéndose para una zapata rigida:

I.=1/4

- Elcoeficiente I depende de la profundidad de empotramiento relativa de la zapata
y del coeficiente de Poisson del terreno compresible. En este caso concreto se va a
tener en cuenta este efecto pese a la consideracion general efectuada en el apar-
tado 6.3.2.

Para d/Beq = 2,25/5,53 = 0,41, v = 0,3, se obtiene:

I,- 0,95

El asiento resulta:

_ 269kPa-5,53m
~ 30MPa

s, =0,2-26,3=5,2mm
S, t§ +s,=262+52=31,4mm

S, T8,

0]8-%~095(P—032)=2621nm

Este valor resulta muy similar al obtenido mediante la formulacion de Steinbrenner (Tabla 71).

6.4 Evaluacion de los asientos diferenciales

Tal y como se ha referido en el apartado 6.3.2, para el calculo de los asientos diferenciales
entre pilas deben emplearse los valores obtenidos mediante la misma formulacion. No seria
adecuado emplear formulaciones distintas en apoyos diferentes para evaluar asientos dife-
renciales entre ellos.

Para evaluar los asientos diferenciales se van a adoptar los resultados obtenidos a traves de
la formulacion de Steinbrenner, dado que:

- Esla que se ha utilizado en las cinco zapatas (ver Tabla 71).

- Las comprobaciones realizadas mediante métodos alternativos han arrojado re-
sultados muy similares (comparacion de resultados entre el apartado 6.3.3 frente
al6.34yal6.35)

En caso de que algun valor se encuentre proximo a los limites impuestos al problema, se
volveria sobre este aspecto.
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El maximo asiento obtenido para la pila P-1, s = 32,6 mm, es inferior al limite absoluto esta-
blecido en el apartado 5.2.6 de la GCS s = 50 mm, y al fijado por consideraciones de la propia
estructura, que en este caso es ligeramente mas restrictivo s = 45 mm.

En cuanto a los asientos diferenciales ¢, se obtiene un asiento diferencial tedrico maximo
d, = 32,6-1,9 = 30,7 mm entre las pilas P-1y P-2, en una longitud de 25 m, que cumple la limita-
cion del apartado 5.2.6 de la GCS que resulta, en este caso, d, < L / 500 = 25000/500 = 50 mm.

No obstante las dos verificaciones anteriores (asientos absoluto y diferencial), para la com-
probacion de asientos debe tenerse en cuenta la incertidumbre en la estimacion del asiento
AS;,; que, de acuerdo con el apartado 5.2.1 de la GCS, puede estar comprendida, a falta de
mejor informacion, entre un 25%y un 50% del valor del asiento.

Si se adopta un valor de la incertidumbre del 25% se tiene:

L 25000
dp i pr=1258.,p,—0,758;, p, =1,25-32,6-0,75-1,.9 =393 mm< —=———=50 mm
' | T 500 500
Si se adopta un valor de la incertidumbre del 50% se tiene:
L 25000
dp i p,=158:p,—058:p,=15326-0,50-19=479mm< —=——=50 mm
P-1,P-2 Ed,P-1 Ed,P-2 500 500

En ambos casos se cumplen las limitaciones relativas al asiento diferencial (maximo) estable-
cidas en el apartado 5.2.6 de la GCS.

Finalmente, ha de tenerse en cuenta que, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.2.7
de la GCS, aunque los asientos estimados resultasen uniformes debe considerarse en el cal-
culo estructural un cierto valor de los asientos diferenciales (asiento diferencial minimo), que
se establece en 2,5 cm, salvo en el caso de cimientos en roca competente!®, donde puede
reducirse a 1,5 cm. En las diferentes estimaciones de asientos diferenciales entre las pilas P-1
y P-2, hemos obtenido valores mas elevados!, por lo que esta limitacion no nos afecta.

En la Figura 21 se han incluido, para la combinacion critica, los asientos y giros relativos del
mismo modo que se representan en el angjo H de UNE-EN 1997-1.

Se observa que el giro relativo maximo se produce en la pila P-1 y presenta un valor
e = 2,20 mrad = 1/456, que resultaria aceptable para la mayoria de las estructuras de acuer-
do con los criterios que, a titulo informativo, se establecen en H(2) de UNE-EN 1997-1.

10. En el caso del asiento diferencial entre las pilas P-1 (cimentada en las arcillas de la UG 1) y la P-2 (cimentada en la roca
de la UG 2), el valor minimo a introducir en el calculo estructural seria el de 25 mm. Para poder aplicar, entre dos apoyos
contiguos, el caso de roca competente y establecer dicho limite en 15 mm, seria necesario que el asiento diferencial entre
ellos fuese inferior a 15 mm y que ambos estuvieran cimentados en roca competente, preferiblemente de la misma UGy
sin existencia de discontinuidades o irregularidades intermedias significativas.

11. Elcaso del asiento diferencial entre las pilas P-2 y P-3, ambas cimentadas en la misma roca competente de la UG 2y con
valores del asiento tedrico evaluado por el procedimiento de Steinbrenner (Tabla 71) que presentan diferencias en el or-
den de la décima de milimetro, habra de tenerse en cuenta la limitacion (valor del asiento diferencial minimo a introducir
en el calculo estructural) del aparatado 5.2.7 de la GCS, con el valor 1,5 cm.
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La consideracion de incertidumbres A = 25% 6 50% podria dar lugar a valores problematicos
de acuerdo con los criterios anteriores. En el primer caso, el giro relativo en la pila P-1 vale
O = 3,11 mrad = 1/321y en el segundo caso a,,,, = 4,03 mrad = 1/248.

Se trata por tanto de un caso que debe ser valorado mas profundamente por el ingeniero
geotécnico para evaluar si se trata de un valor del asiento suficientemente realista y por el
ingeniero estructural para ver si la estructura puede admitir las acciones derivadas de estas
diferencias de asiento. Este analisis, mas profundo, podria dar lugar al redimensionamiento de
la zapata o incluso a la decision de disponer una cimentacién pilotada en la pila P-1

| 90,00m |
[ 20,00 8 25,00 | 25,00 ¥ 20,00 {
. ; !

E-1 P-1 p-2 P-3 E-2

0,97mrad |

1.23mrad | 5 20mrad=1/456

0,97mrad

E-1 P-1 P-2 P-3 E-2

T oo .
1.57mrad 0,75-1,9=1,4mm o

0,75-13,2=9,9mm
| ,6=40,7mm

1,25-3

A=25%
d;; = 1,258.4-0,758¢

FIPR SRS X FEp————

| 3,11mrad=1/321

E-1 P-1

0,50-113,2=6,6mm

21mrad |
1,5-32,6=48,8mm

A=50%
d;; = 1,508g,4-0,50sg

1.82mrad\\ 4 h3mcad=1/248

Figura 21 Asientos (procedimiento de Steinbrenner) y giros relativos para la combinacién critica,
representacion segun anejo H de UNE-EN 1997-1
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