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12. ANEJO N2 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA
CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

12.1. METODOLOGIA DE CALCULO

Se describe a continuacidn la metodologia seguida para los cdlculos geotécnicos tanto de
cimentaciones directas como profundas, considerando que en la zona de estudio todas las
unidades geotécnicas afectadas tienen un comportamiento tipo suelo.

12.1.1. CIMENTACIONES DIRECTAS
Suelos cohesivos

Las formaciones geoldgicas existentes en la zona de estudio presentan en general un
comportamiento predominantemente cohesivo, por lo que los calculos para determinar la tension
admisible se realizardn con las formulaciones propias de este tipo de suelo.

Se considera tension admisible del terreno aquella con la que el coeficiente de seguridad de la
cimentacion frente al hundimiento del terreno es suficiente (igual o superior al limite habitual de
valor igual a 3, recogido por ejemplo en la Guia de cimentaciones en obras de carreteras).

Ademas, en servicio, los movimientos inducidos en la estructura por la compresidn del terreno
solicitado por las cargas transmitidas por las cimentaciones (asientos), deben ser admisibles para
la estructura (tensién admisible de trabajo o servicio).

El valor limite del asiento total adoptado como admisible es para zapatas 2,54 cm y para losas y
zapatas corridas 5,0 cm, que son los valores recogidos en la Guia de cimentaciones en obras de
carreteras del Ministerio de Fomento como de uso generalizado para asientos mdaximos en
cimentaciones.

Determinacion de la carga de hundimiento del terreno

Se considera tension admisible del terreno aquella con la que el coeficiente de seguridad de la
cimentacién frente al hundimiento del terreno sea suficiente. Ademas, en servicio, los
movimientos inducidos en la estructura por la compresion del suelo solicitado por las cargas
(asientos) deben ser admisibles para la estructura.

Para el calculo de la carga admisible por hundimiento de los materiales afectados por la
cimentacion, se ha utilizado la formula de Brinch-Hansen:

1
gh=C-N; +q Nq+§-y-B-Ny

Donde:
gh = carga de hundimiento.
=  cohesidn del suelo considerado.

q = carga uniformemente distribuida por encima del plano en el que apoya la
zapata.

Y = peso especifico del suelo.

B = ancho de la zapata.

Nc, Ng, Ny = coeficientes adimensionales, que dependen del angulo de rozamiento
interno.

Se denomina carga admisible qaam, al valor que resulta de dividir la carga de hundimiento gh, por
el coeficiente de seguridad F, esto es:

gh

Qagm = ?

En los cdlculos realizados se han tomado para F el valor de 3.

Los parametros que aparecen en la formula siguen las siguientes expresiones:

entge . th (% + gj

Ng =
Nc = (Ng-1)cotgd
Ny = (Ng+1)tgo

Siendo:
¢ = angulo de rozamiento interno del terreno

A cada uno de los términos anteriores se les ha aplicado un factor de forma dependiente de la
geometria de las cimentaciones.

En terrenos de baja permeabilidad (suelos cohesivos), resulta mas desfavorable la carga de
hundimiento a corto plazo en condiciones sin drenaje (¢ = 0). En este caso la férmula de Brinch-
Hansen se reduce a:

Qadm=5,14Cu/F+q

Siendo “Cu” la resistencia al corte sin drenaje del terreno y “q”, la sobrecarga de tierras debida a
la profundidad de apoyo, que queda exenta de aplicarsele el coeficiente de seguridad.
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En el caso de terrenos granulares, considerados como tales aquellos con un contenido de arenas y
gravas superior al 65 %, se ha tenido en cuenta que el criterio que condiciona la determinacién de
la tension admisible del terreno es, por lo general, la limitacién de asientos y no el hundimiento
del terreno, por lo que los cdlculos se han centrado en determinar los asientos que se producirian.

Calculo de asientos

Dadas las caracteristicas geotécnicas de las formaciones existentes en la zona de estudio, los
asientos de las cimentaciones superficiales se han calculado por el método elastico de
Steinbrenner, modelizando cada capa de terreno con su mdédulo de elasticidad y su coeficiente de
Poisson.

El procedimiento de calculo consiste en partir del asiento de la esquina de un rectangulo flexible
de anchura B y longitud L, ocurriendo a la profundidad z, que se calcula mediante la expresion:

s(z):B.g 1-v?) 1 LnrJrn+n.Lnr+:L —(1—\/—2\/2)marc:tgL
E 2 T r-n r-1 T mr
Siendo:
r=+1+n? +m?
L
n=_—
B
z
m=—
B

p: lacarga aplicada.
E: el médulo de elasticidad.
v: coeficiente de Poisson.

El asiento debido a una capa que se extiende entre las profundidades Zi , Zi+1 toma el valor:
si =s(z)-s(z1
El asiento total es la suma de los debidos a cada una de las capas en que se ha dividido el terreno.

El asiento bajo el centro de un rectangulo flexible se obtiene por superposicidon de los cuatro
cuadrantes en que lo dividen dos ejes ortogonales paralelos a los lados.

Para las zapatas de las estructuras, que son mads rigidas que flexibles, se calcula el asiento como la
media entre el del centro y el de la esquina.

El asiento considerando que se trata de una cimentacion rigida se estima como el 80 % del valor
obtenido.

12.1.2. CIMENTACION PROFUNDA MEDIANTE PILOTES EN SUELOS
Para el calculo de cimentaciones profundas la carga de hundimiento es:

Qn () =Qp+ Qs

Donde:

Qp: carga de hundimiento por punta.
Qs: carga de hundimiento por fuste.

A su vez:
Qp: Qo Ap
Qs: T As

Op: resistencia unitaria por punta.
Ap: drea de la punta del pilote.
Tf: resistencia unitaria por fuste.
A¢:  area del fuste del pilote.

o Resistencia unitaria por punta

Suelos granulares: g, (MPa) = 0,2 N (Cddigo Técnico de la Edificacion)
Suelos cohesivos: g, = 9 Cu fd (Guia de cimentaciones en obras de carreteras)

A partir de los resultados obtenidos en ensayos presiométricos (Cédigo Técnico de la
Edificacion y Guia de cimentaciones en obras de carreteras):

dp = K (pl - Ko'po)
e Resistencia unitaria por fuste

Suelos granulares: t¢(kPa) =1,6N+6 (expresion de Decourt)
Suelos cohesivos: t¢(kp/cm2) = 0,21+ 0.2535/Cu (Stas y Kulhawy 1984)

A partir de los resultados obtenidos en ensayos presiométricos (Codigo Técnico de la
Edificacion): t¢ = 1/10 (pl - Ko*po)

Siendo:

N: indice SPT representativo del nivel geotécnico considerado.

Cu: resistencia al corte sin drenaje representativa del nivel geotécnico considerado.
pl: presion limite del ensayo presiométrico.

Po: presion efectiva vertical al nivel de la cimentacion en el entorno del apoyo.

Ko: coeficiente de empuje al reposo.
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K: coeficiente que puede tomarse igual a 3,2en suelos granulares, e igual a 1,5 en suelos
cohesivos.

e Carga admisible

La carga admisible viene dada por la expresion:

= +—
Qadm Fp FF
Donde:
Qp: Carga de hundimiento por punta.
Q:: Carga de hundimiento por fuste.
Foy Fe: Factores o coeficientes de seguridad frente al hundimiento por puntay fuste.
Qadm : Carga admisible del terreno.

Se han adoptado los siguientes valores de los coeficientes de seguridad, habituales para
cimentaciones profundas en suelos:

Fo=3 Fr=2

En lo que respecta al tope estructural considerado para los pilotes, se ha adoptado un valor de 5,0
MPa, siguiendo las recomendaciones de la tabla 5.5. de la Guia de cimentaciones en obras de
carreteras para pilotes hormigonados in situ, con entubacién, en suelo firme, que supone los
siguientes valores en funcidn del didmetro del pilote:

Tope Tope
Diametro (m) Estructural Estructural (T)
(MN)
0,85 2,27 226,98
1,00 3,14 314,16
1,25 4,91 490,87
1,50 7,07 706,86

12.1.3. COEFICIENTE DE BALASTO

Las correlaciones adoptadas para determinar los diferentes coeficientes de balasto del terreno
son las que se indican a continuacion. Estas correlaciones que se incluyen, dependen de la
naturaleza del terreno (granular o cohesivo), habiéndose incluido las que corresponden al tipo de
terreno que es de aplicacién en el presente proyecto.

12.1.3.1. Coeficiente de balasto vertical

Para la determinacién el coeficiente de balasto vertical en suelos cohesivos se adopta la siguiente
correlacidon de Terzaghi, en funcidn de la resistencia a compresién simple:

K30 = 1,645 Qu
Siendo:

Kso : Coeficiente de balasto vertical referido a placa de 30 x 30 cm (kp/cm?)
qu: Resistencia a compresién simple (kp/cm?)

La transformacion del mdédulo de balasto Kio al correspondiente a las dimensiones de la
cimentacidn, se realiza segun la siguiente formulacion del Cédigo Técnico de la Edificacién:

e Para el caso de cimentacion cuadrada de lado B (Ks):
a) Terrenos cohesivos

Ks = K30 0,3/B
b) Terrenos granulares

Kz = K30 [(B+03)/2B]"

e Para el caso de cimentacién rectangular de dimensiones L x B, en cualquier tipo de
terreno (Kixs):

KLxB = KB (1+B/2L)

Siendo:
KB = K3o 0,3/B

12.1.3.2. Coeficiente de balasto horizontal en pilotes

Para el calculo del coeficiente de balasto horizontal, se ha adoptado la siguiente correlacidn para
el caso de pilotes, en funcion de su didmetro y el mdédulo presiométrico del terreno, segin el
Cddigo Técnico de la Edificacién:

- Suelos cohesivos: Ky =1,5Ep / D.
- Suelos granulares: Ky =3,0 Ep / D.

Siendo:

Ep: Médulo presiométrico del terreno.
D: Diametro del pilote.
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12.1.3.3. Obtencion del médulo de deformacidn a partir del médulo presiométrico

En primer lugar se deduce del médulo edométrico a partir de la siguiente expresion de Menard:

E
E =—% Menard (1975)
o

Siendo:

Em: M6dulo edométrico

Ep: M6dulo presiométrico

o: parametro que depende del tipo de terreno, adoptando los siguientes valores:
2/3 arcillas
1/2 limos
1/3 arenas

Posteriormente se aplica la siguiente correlacién entre el médulo de deformacion (E) y el médulo
edométrico (Em), segln la ecuacidon que se incluye a continuacién, la cual considera que
Unicamente se presenta compresién unidimensional, sin deformacién lateral:

E=Em|:(1+ul-l[l—_‘-u]}
1-v

12.1.4. RECOMENDACIONES GENERALES DE CIMENTACION

Al margen de los estudios particulares, de cada cimentacion, que se realizan mas adelante, a
continuacién se establecen una serie de recomendaciones de tipo general a tener en cuenta en su
ejecucién y disefio.

12.1.4.1. Zapatas

No se debera realizar la excavacion del terreno de apoyo de la cimentacién hasta el momento en
el que vaya a procederse al hormigonado de la misma, debido a la degradacién que puede sufrir,
al quedar expuesto a la accién de los agentes atmosféricos.

En el caso de que se prevean retrasos entre la fase de excavacion y de hormigonado, se
recomienda dejar al menos 0,5 m de material sin excavar por encima del nivel de cimentacidn, el
cual serd retirado posteriormente, debiéndose proteger el fondo con un hormigén de
regularizacién.

Las zapatas deberdn tener un recubrimiento minimo por encima de su plano superior de 0,5 m.

En caso de que durante las labores de excavacién de ejecucién de las cimentaciones se observen
afluencias de agua, se deberd disponer de sistemas de rebajamiento (zanjas, pozos, etc.)
exteriores a la cimentacion, para impedir que su estancamiento pueda afectar al terreno de
cimentacion.

Las profundidades de cimentacién indicadas en el estudio particular se deducen de los puntos de
investigacion, por lo que el fondo de las excavaciones debera ser inspeccionado por algun técnico
especializado que confirme los supuestos del proyecto antes de proceder al hormigonado.

12.1.4.2. Pilotes

El tipo de pilote que se recomienda adoptar en funcidn de las caracteristicas del terreno en la
zona donde se han proyectado cimentaciones profundas es hormigonado in situ, de
desplazamiento a rotacién, con entubacidn recuperable hasta alcanzar el sustrato terciario
cohesivo (Tp).

Deben preverse tubos para realizacion de ensayos de integridad mediante el procedimiento de
“sondeo sénico”.

12.2. RECOMENDACIONES GEOTECNICAS PARA LAS CIMENTACIONES DE ESTRUCTURAS

En este apartado se dan las recomendaciones de cimentacion de las diferentes estructuras
proyectadas, calculdndose los valores de la tension admisible frente al hundimiento del terreno,
comprobando que los asientos que se producirian son admisibles por la estructura (tension
admisible de trabajo o servicio).

Se estiman, asi mismo, otros parametros geotécnicos necesarios para el dimensionamiento de las
cimentaciones y otros elementos estructurales, como el coeficiente de balasto vertical vy
horizontal.

Los valores propuestos deben considerarse como valores maximos que no deben sobrepasarse al
dimensionar las cimentaciones.

Los diferentes aspectos considerados en el andlisis realizado son los siguientes:

— Investigaciones geotécnicas realizadas y recopiladas para el estudio de la cimentacidn
(sondeos, ensayos de penetracion dindmica y calicatas).

— Cota del nivel freatico: posiciéon de los niveles de agua detectados en los sondeos
ejecutados en el area de estudio, o proximos a ella.

— Tipologia de cimentacién recomendada (directa o profunda).
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— ldentificacion del terreno considerado como horizonte resistente, sobre el que se
recomienda apoyar la cimentacion y se resumen sus caracteristicas geotécnicas.

— Profundidad de apoyo respecto a la superficie del terreno y cota aproximada equivalente.
— Tensién o carga admisible recomendada para el dimensionamiento de la cimentacién.

— Parametros geotécnicos complementarios como el coeficiente de balasto vertical y
horizontal.

— Agresividad del subsuelo al hormigon.

Se incluyen a continuacién las recomendaciones geotécnicas de cimentacién para las principales
estructuras proyectadas, en las que se utilza la siguiente simbologia para los parametros
geotécnicos:

Cu: Resistencia al corte sin drenaje

Yap: Densidad aparente

C’: Cohesion efectiva

¢': Angulo de rozamiento interno efectivo
E: Mddulo de deformacidn

Ep: Mddulo presiométrico

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA
12.2.1. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-1 0+140 (Eje 21) Pdrtico con estribos cerrados

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

e  TIPO DE CIMENTACION Y PROFUNDIDAD DE APOYO

Directa apoyando sobre el terciario Tp, que aparece a una profundidad de 4,0 m respecto a la superficie del
terreno en el sondeo S-6 (cota 610) y a unos 3,40 m en el ensayo de penetracion dinamica P-3 (cota 609,3).

La profundidad minima de apoyo de la cimentacion respecto a la rasante de la carretera bajo el paso inferior
deberd ser como minimo de 2,5 m, con el fin de superar la capa activa del terreno y evitar problemas por

expansividad, ya que la unidad geotécnica Tp presenta un potencial expansivo alto.

Dicha profundidad podra alcanzarse bien mediante un relleno estructural que cumpla el articulo 332 del PG-3,
tanto en composicion como en forma de ejecucidn,. o bien con hormigdn en masa.

En cualquier caso, se tomardn también medidas de impermeabilizacion para impedir la infiltracién de agua.
e PERFILY PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO

Se han estimado los siguientes parametros geotécnicos para esta estructura:

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA
12.2.1. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-1 0+140 (Eje 21) Pértico con estribos cerrados

INVESTIGACION GEOTECNICA RECOPILADA:

1 sondeo préximo S 0+650 (H) del P.C. Prolongacion y mejoras del acceso Sur al Aeropuerto de Madrid — Barajas.
INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA Y PROFUNDIDAD ALCANZADA:

S-6 (14,60 m), P-3 (4,16 m) y C-13 (3,0 m)

INTERVALO DE
Estructura E-1 PROFUNDIDAD
(m) TIPO DE Cu c | ¢ E E
p
$-6 (cota: 614), P-3 COTAS P
SUELO kP 3| (kP | (mP MP.
(cota:612,7)y | (DESDE INICIO (kPa) | (kN/Ev’) | (kPa) | () | (MPa) | (MPa)
C-13 (612,7) DE SONDEO)
Re"e"“(:")tmp'ms 0 4 | cohesivo| 614 | 610 ; 18 o | 25 5 45
A
Pefiuelas 7,20 | Cohesivo | 610 |606,8| 320 17 55 | 34 | 64 57
algo alteradas (Tp)
Pefiuelas sin 7,20 | 15 |Cohesivo|606,8| 599 | 750 | 17,50 | 75 | 31 | 615 553
alteracion (Tp)

HORIZONTE RESISTENTE

Tp: Terciario, formado por arcillas verdosas y marrones en parte litificadas.

En el sondeo S-6 esta formaciéon se detectd en torno a los 3,0 — 3,90 m de profundidad (cota 610 aproximadamente),
obteniéndose ya rechazo en los SPT realizados a 4,47 m y 6,60 m de profundidad, con valores del ensayo de resistencia a
compresion simple del orden de 1,5 MPa a partir de los 8,0 m, lo que indica la consistencia dura de este material.

Se realizaron dos ensayos presiométricos a 6 y 8 m de profundidad, en los que se obtuvo un médulo presiométrico (Ep) de
279 y 553 MPa, con un valor de la presién limite (PL) superior a 100 bares.

Ra
Los parametros geotécnicos propuestos para estos materiales son los valores recomendados en la caracterizacion
geotécnica del anejo 7.

Tr
Los valores de cohesion y angulo de rozamiento interno efectivos han sido propuestos considerando los valores de
los ensayos de laboratorio de corte directo y triaxial realizados en el sondeo S-6.

La resistencia al corte sin drenaje (Cu) se estimé en el primer subnivel de Tp (4 a 7,20 m de profundidad),
inicialmente, para el primer metro, de 4 a 5 m de profundidad, a partir del golpeo del indice SPT equivalente,
deducido del ensayo de penetracion dinamica P-3: Nepr =30 - 1,6 = 48.
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ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA
12.2.1. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-1 0+140 (Eje 21) Pértico con estribos cerrados

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA
12.2.1. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-1 0+140 (Eje 21) Pdrtico con estribos cerrados

A partir de la expresién de Terzagui: Cu = Ngpr / 15 = 320 kPa.

El médulo de deformacidn inicial de este subnivel entre 4 y 5 m de profundidad en el sondeo S-6 (3,40 a 4,40 m
de profundidad en P-3), se obtiene a partir de la expresion de Stroud para suelos cohesivos con indice de
plasticidad de hasta el 30 %: E = 200 - Cu = 64.000 kPa = 64 MPa

Entre 5y 7,20 m de profundidad, se deduce el siguiente valor de Cu partir de la presidn limite obtenida en el
ensayo presiométrico, segun la expresion de Baguelin y Briand (1985) que se incluye a continuacion:

Cu (kPa) = 0,67 - (PL)®75 = 0,67 - 10.000 %75 = 670 kPa

Este valor quizds sea demasiado elevado, por lo que se propone adoptar el valor de 320 KPa, deducido del
indice SPT equivalente.

En el segundo subnivel de Tp (7,20 a 15 m), Cu se estimo a partir de los dos ensayos de resistencia a compresion
simple realizados, cuyo valor es préximo a 0,15 MPa:

Cu =1500/ 2 =750 kPa

El médulo de deformacién entre 5y 7,20 m y a partir de 7,20 m de profundidad, se deduce del médulo
presiométrico segun la siguiente expresion (inicialmente se calcula el médulo edométrico):

E
E =—% Menard (1975)
o

Siendo:
Em: Médulo edométrico
o parametro que depende del tipo de terreno, adoptando los siguientes valores:

2/3 arcillas

1/2 limos

1/3 arenas
Considerando la naturaleza de la unidad geotécnica Tp, , se ha adoptado el siguiente valor para este coeficiente:

a=2/3.

Es posible correlacionar el médulo de deformacién (E) con el médulo edométrico (Em) y por tanto con el mddulo

presiométrico (Ep), segun la siguiente ecuacion, que considera que Unicamente se presenta compresion unidimensional,
sin deformacién lateral:

E=E,,,[“+Ul'“_3u)}

1-v

Siguiendo este procedimiento, se obtienen los siguientes resultados para los dos ensayos presiométricos realizados:
Epi1 =279 MPa = E =300 MPa
Este valor se considera demasiado elevado, por lo que se propone adoptar el valor de 64 MPa entre las cotas 610 y 606,8.

Para el nivel situado a partir de la cota 606,8 hasta al menos la cota 599, el valor del médulo de deformacion que se
deduce es el siguiente:

Ep2 =553 MPa = E =615 MPa

Los demds parametros geotécnicos se han obtenido de la caracterizacion geotécnica realizada en el Anejo 7,
considerando los resultados de los sondeos realizados en la zona de la estructura.

e  TENSION ADMISIBLE DE TRABAJO O SERVICIO:

Se ha calculado la tensidon admisible por hundimiento del terreno, para una cimentacion directa apoyando sobre el
nivel de pefuelas (Tp), considerando las dimensiones de las cimentaciones proyectadas y a continuacién la tension
admisible de trabajo o servicio, para la que se comprueba que el asiento maximo que se obtiene es inferior a una
pulgada (2,54 cm), que es el limite generalmente aceptado como admisible (Guia de Cimentaciones en Obras de
Carreteras). El resultado obtenido es el siguiente:

Oadm = 0,50 MPa (B < 8,0 m) )
() B: ancho de la cimentacién

El valor que se obtendria de los célculos limitando el asiento al valor indicado, seria incluso superior, pero se ha
considerado oportuno limitarlo a 0,50 MPa, siguiendo las indicaciones de la Guia de cimentaciones en obras de
carreteas del Ministerio de Fomento.

Los calculos realizados para determinar la tension admisible por hundimiento del terreno y los asientos se han

realizado segun el apartado de metodologia. Los pardmetros geotécnicos de calculo adoptados y los resultados
obtenidos, se encuentran en los apéndices, al final de este anejo.

e  COEFICIENTE DE BALASTO VERTICAL (K30)

Para la determinacion el coeficiente de balasto vertical en suelos cohesivos se adopta la siguiente correlacion de
Terzaghi, en funcidn de la resistencia a compresion simple:

K30 = 1,645 Qu
Siendo:

K3o : Coeficiente de balasto vertical referido a placa de 30 x 30 cm (kp/cm?)

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA
12.2.1. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-1 0+140 (Eje 21) Pértico con estribos cerrados

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

qu: Resistencia a compresién simple (kp/cm?)

Tomando el valor inferior del intervalo calculado para la resistencia al corte sin drenaje entre las cotas 610 y 606,8,
se obtiene el siguiente valor de la resistencia a compresion simple:

qu=Cu-2=320-2 =640 kPa
Deduciéndose por tanto el siguiente valor del coeficiente de balasto:
K30 = 1,645 - 6,40 = 10,53 kp/cm? = 100 MN/m3

e  COEFICIENTE DE BALASTO VERTICAL CORRESPONDIENTE A LAS DIMENSIONES DE LA CIMENTACION, A PARTIR
DEL K30

Para el caso de cimentacion rectangular de dimensiones L x B, en cualquier tipo de terreno (Kig):
Kue = Kg (1+B/(2:1))
Siendo Kg, al tratarse de un suelo cohesivo:

KB = K3o '0,3/B

1222. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-2 0+480 (Eje 13)

Estructura de vano Unico con
estribos cerrados

INVESTIGACION GEOTECNICA RECOPILADA:

1 sondeo proximo S 0+940 (H) del P.C. Prolongacidn y mejoras del acceso Sur al Aeropuerto de Madrid — Barajas.
INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA Y PROFUNDIDAD ALCANZADA:

S-5 (10,55 m), P-5 (9,70 m) y C-9 (3,20 m)

HORIZONTE RESISTENTE

NIVELES DE AGUA Y AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON

e  NIVELES DE AGUA

Se ha detectado un nivel de agua en el sondeo S-6 a 8,30 m de profundidad (cota 605,75). No se prevé afeccion a la
zona saturada.

. AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON ESTIMADA EN FUNCION DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA
REALIZADA
- Terreno. Agresividad débil por sulfatos: Resultado en muestra tomada a 4,20 m de profundidad en el sondeo
$-6: 0,25 % (2.500 mg de SO4%/kg de suelo seco).
Tipo de exposicion segun EHE: Qa
- Agua: Agresividad despreciable. Tipo de exposicion segun EHE: lla

Tipo de exposicidn resultante segtin EHE para la cimentacién **): Qa, no siendo necesario el uso de cemento
sulforresistente al ser el valor del contenido de sulfatos obtenido inferior a 3.000 mg/kg.

**) Unicamente considerando terreno y agua fredtica

Qa. (Cuaternario aluvial, formado por arenas arcillosas y cantos) y T, (Terciario, formado arcillas verdosas y marrones).

Qa: Estos materiales aparecen en el sondeo S-5 a 5,80 m de profundidad (cota 609,70), inmediatamente por encima de la
formacién Tp, con un espesor de 2,0 m. Se tomd en ellos una muestra inalterada a 6,60 m de profundidad que fue clasificada
como una arena arcillosa (SC), con un contenido de finos del 41 %, en la que se obtuvo un indice SPT equivalente (N=MI/2) de
14, que corresponde a una consistencia firme. Se realizd, asi mismo, un ensayo de resistencia a compresion sobre esta
muestra en la que se obtuvo un valor de 0,216 MPa, que corresponde a una consistencia muy firme.

En el ensayo de penetracién dindmica continua P-5 se han obtenido valores muy variables entre 5 y 33, alternativamente,
especialmente a partir de los 4 m de profundidad, con un valor medio del orden de 15 hasta los 9,40 m. Los picos obtenidos
en los golpeos se deben probablemente a la existencia de cantos en el aluvial. A partir de esa profundidad (cota 607,8) se
alcanza rapidamente el rechazo, al encontrarse previsiblemente el terciario (T-Tp).

Transicion Tr-Tp (Terciario): Esta formacidén aparece en el sondeo S-5 en torno a los 7,80 m de profundidad (cota 607,70
aproximadamente, que coincide practicamente con la cota anteriormente indicada en P-5), obteniéndose un indice SPT
equivalente (N=MI/2) en la muestra inalterada tomada a 8,40 m de profundidad igual a 36 y un valor de 61 en el SPT realizado
a 10 m de profundidad, lo que corresponde a una consistencia entre muy firme y dura.

El resultado del ensayo de resistencia a compresién simple realizado a 8,40 m de profundidad fue de 0,23 MPa, que
corresponde a una consistencia muy firme.

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

e TIPO DE CIMENTACION: Dado el reducido espesor de la formacién aluvial (Qa.) y que esta presenta una consistencia
entre firme y muy firme, se recomienda una cimentacion superficial mediante zapatas, que apoyen directamente
sobre ella.

o PROFUNDIDAD MiNIMA DE APOYO:
Estribos
A 5,60 m de profundidad respecto a la superficie del terreno, sobre la cota 609,9, lo que se conseguira directamente
con el canto de la cimentacidén proyectada y el resguardo de tierras sobre esta, al ir la estructura en desmonte
(apoyaria concretamente sobre 20 cm del estrato de terraplén compactado (Rc), segun el sondeo S-5, de mejor
caracteristicas deformacionales que la unidad Qay).
Aletas
Las aletas podrdn apoyar a la cota 614,75 sobre un relleno estructural cuyas caracteristicas se ajusten a las indicadas
en el articulo 332 del PG-3, tanto en composicién como en forma de ejecucidn, sustituyendo un pequefio espesor
de rellenos antrépicos (Ra), que segun el sondeo S-5 seria del orden de 0,25 m, hasta el estrato de terraplén
compactado (Rc).

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.22. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-2 0+480 (Eje 13)

Estructura de vano Unico con
estribos cerrados

1222. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-2 0+480 (Eje 13)

Estructura de vano Unico con
estribos cerrados

La cimentacion de esta estructura se realiza sobre materiales no expansivos (Qa).

La excavacion se realizara con un talud 3H:2V en los rellenos compactados (Rc) y 2H:1V en los rellenos antrépicos
sin compactar (Ra), segun el apartado 7.5.9.3.4, Estabilidad de taludes, del anejo 7.

e  PERFILY PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO

Se han estimado los siguientes parametros geotécnicos para el dimensionamiento geotécnico de las cimentaciones

Estructura E-2

INTERVALO DE
TIPO DE Cu Yap c ... E
$-5 (cota 615,5) y PROFL(’:'))'DAD SUELO COTAS (kpa) | (kn/e?) | (kpa) | ¥ ) | (mpa)
P-5 (cota: 617,2)
Rellenos antrépicos (Ra) 0 1 - 615,5 | 614,5 - 18,00 0 25 5

Terraplén compactado (R¢)
carretera actual / Relleno 1 5,8 Granular | 614,5 | 609,7 - 20,00 10 33 35
estructural (Art. 332 PG-3)

Aluvial (Qal) 5,8 7,8 Cohesivo | 609,7 | 607,7 108 17 20 29 27
Peiiuela (Tp) (muy alterada) 7,8 10 Cohesivo | 607,70 | 605,50 | 115 17 20 23 30
Pefiuela (Tp) (algo alterada) 10 > 10,55 | Cohesivo | 605,50 | 603,95 | 400 20 50 27 100

Los parametros geotécnicos se han obtenido de la caracterizacion geotécnica realizada en el Anejo 7, considerando los
resultados de los sondeos realizados en la zona de la estructura.

RayRc
Los pardmetros geotécnicos propuestos para estos materiales son los valores recomendados en la caracterizacién geotécnica
del anejo 7.

Qal

En el caso del aluvial, la resistencia al corte sin drenaje (Cu) se ha estimado a partir del ensayo de resistencia a compresion
simple obtenido a 6,60 m de profundidad: qu = 216 kPa, del que se deduce: Cu = 216 / 2 = 108 kPa, comprobando que es del
orden de magnitud del propuesto en la caracterizacién geotécnica.

El médulo de deformacion estimado para el nivel aluvial se ha calculado a partir de la expresidn de Stroud para un suelo con
un indice de plasticidad inferior al 20 %, que ha sido el obtenido en la muestra ensayada a 6,60 m de profundidad: E = 270 Cu.

El resto de parametros geotécnicos se han propuesto considerando los valores recomendados en la caracterizacién
geotécnica del anejo 7.

T+-Tp (muy alterado)

El valor de la resistencia al corte sin drenaje se ha estimado a partir del resultado del ensayo de resistencia a compresion
simple obtenido en el sondeo S-5 sobre la muestra tomada a 8,40 m de profundidad: Cu =234 /2 =117 kPa.

A partir del indice SPT que se deduce del golpeo de la muestra inalterada se obtendria un valor mayor, por lo que se propone
adoptar el valor indicado, redondeado a 115 kPa, que se comprueba que del orden de magnitud del recomendado en la
caracterizacion geotécnica del anejo 7.

El mddulo de deformacion estimado para el nivel T+-Tp (muy alterado), se calcula, al igual que en el caso anterior, a partir de
la expresiéon de Stroud para un suelo con un indice de plasticidad inferior al 20 %, que ha sido el obtenido en la muestra
ensayada a 8,40 m de profundidad: E = 270 Cu = 31,050 MPa, que se redondea a 30 MPa, que es el valor propuesto en la
caracterizacion geotécnica.

El resto de parametros geotécnicos se han adoptado considerando los valores propuestos en la caracterizacién geotécnica del

anejo 7.

T+-Tp (algo alterado)
En este caso el valor de la resistencia al corte sin drenaje se ha estimado a partir del indice SPT equivalente N = 60,
considerando el ensayo SPT realizado a 10 m de profundidad, a partir de la expresién de Terzaghi: Cu = Nspr / 15 = 400 kPa.

Considerando que el valor obtenido en el SPT es el que se considera en la caracterizacion geotécnica como valor superior del
intervalo estimado para estos materiales, se propone adoptar el médulo de deformacién también superior del intervalo
propuesto, de valor 100 MPa.

El resto de pardmetros geotécnicos se han adoptado considerando los valores propuestos en la caracterizacion geotécnica del
anejo 7.

° TENSION ADMISIBLE DE TRABAJO O SERVICIO:
- CIMENTACION DE LOS ESTRIBOS

Oadm = 225 kPa (B< 7,50 m) (9
- CIMENTACION DE LAS ALETAS

Gadm = 250 kPa (B< 5,0 m) ")
Se ha calculado la tensién admisible por hundimiento del terreno considerando las dimensiones de las cimentaciones
proyectadas y a continuacion la tension admisible de trabajo o servicio, para la que se comprueba que el asiento maximo
que se obtiene es de unos 2,54 cm, que es el limite generalmente aceptado como admisible (Guia de Cimentaciones en
Obras de Carreteras).
Los célculos realizados para determinar la tensién admisible por hundimiento del terreno y los asientos se han realizado
segun el apartado de metodologia. Los pardmetros geotécnicos de calculo adoptados y los resultados obtenidos, se

encuentran en los apéndices, al final de este anejo.

) B: ancho de la cimentacién

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.22. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA ESTRUCTURA E-2 0+480 (Eje 13)

Estructura de vano Unico con
estribos cerrados

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.2.3. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3 0+205 — 0+425 (Eje 35)

Falso tunel con muros pantalla
de pilotes

NIVELES DE AGUA Y AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON

o NIVELES DE AGUA
No se ha detectado ningun nivel de agua en el sondeo realizado (S-5). No se prevé afeccidn a la zona saturada.

e  AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON ESTIMADA EN FUNCION DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA
REALIZADA

- Terreno: Agresividad despreciable (Tipo de exposicién segun EHE: I1a)
- Agua: La cimentacion no se ve afectada por el agua fredtica.

Tipo de exposicién resultante seglin EHE para la cimentacién ©*: lla

") Unicamente considerando terreno y agua freatica

INVESTIGACION GEOTECNICA RECOPILADA:

1 sondeo proximo: S-9 y 1 sondeo en la ubicacién de la estructura: SE-45, ambos pertenecientes al P.C. de Prointec de 2008.
INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA Y PROFUNDIDAD ALCANZADA:

S-2 (18,10 m), S-3 (20,40 m) y S-4 (11,80 m)

HORIZONTE RESISTENTE

Tp: Terciario, formado por arcillas verdosas y marrones en parte litificadas.

En los sondeos realizados esta formacidn se detectd en torno a los 3,0 — 4,5 m de profundidad (en el entorno de las cotas 609 a
610,5, aproximadamente). El resultado de los ensayos SPT en esta formacion fue en todos los casos superior a 50 golpes, con
valores del ensayo de resistencia a compresion simple generalizados entre 236 y 372 kPa, con un valor mayor puntual de 1160
kPa, que corresponde a una consistencia entre muy firme y dura.

En los ensayos presiométricos realizados se obtuvieron valores del médulo presiométrico (Ep) entre 84 MPa y 208 MPa (el valor
obtenido en el 5-4 a 4,7 m de profundidad, igual a 24 MPa, no se considera representativo de esta unidad geotécnica).

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

e  TIPO DE CIMENTACION: Muro pantalla de pilotes, aletas o muro en ménsula con cimentacién directa mediante zapatas
y cajoén con seccidn en “U” mediante losa de cimentacion.

Las zapatas de las aletas apoyaran a la cota 609 sobre las formaciones terciarias de pefiuelas muy alteradas, que a partir
de la investigacidon geotécnica realizada se ha detectado que presentan un potencial expansivo alto, por lo que se
propone realizar una sustitucién de terreno de 2,5 m por debajo de la rasante, para superar la posible capa activa tras la
realizacion de las obras.

Bajo la losa de la estructura con seccion en “U” se realizard una sustitucion del terreno, eliminando los rellenos
antrépicos presentes hasta el entorno de la cota 611 en la zona de esta cimentacidn, mediante un relleno estructural
cuyas caracteristicas se ajusten a las indicadas en el articulo 332 del PG-3, tanto en composicién como en forma de
ejecucion. Al igual que en el caso de las aletas, con el fin de evitar problemas de expansividad, la sustitucion del terreno
en esta cimentacion se comprobara que supera una profundidad de 2,5 m bajo la rasante, al igual que en el caso de las
aletas.

En la parte construida al abrigo de muros pantalla y en zonas de desmontes, debera realizarse en el fondo de la
excavacion el mismo tratamiento de estabilizacion in situ con cal propuesto para el caso de desmontes en el apartado
7.5.9.3.3 del anejo 7.

En cualquier caso, adicionalmente, se tomaran medidas de impermeabilizacién y drenaje para impedir la infiltracién de
agua al terreno a lo largo de toda la estructura.

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.23. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) de pilotes
i

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

e  PERFILY PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO

Se han estimado los siguientes parametros geotécnicos para el dimensionamiento geotécnico del muro pantalla de pilotes,
cuyos calculos se incluyen en el Anejo 13 de estructuras, asi como para las cimentaciones directas mediante zapatas y losa.

s INTERVALO DE
FHITELIE = PROFUNDIDAD
(m) TIPO DE Cu Ya c E Ep
$-2 (cota: 614,1), S-3 COTAS p o' ()
Sl EL kP 3) | (kP MPa) | (MP
(cota: 613) y (DESDE INICIO SUELO (kPa) | (KN/m?) | (kPa) (MPa) | (MPa)
S-4 (cota: 613,3) DE SONDEOS)
Rellenos antrépicos (Ra) 0 4,5 Cohesivo 613,45 | 608,95 - 18,00 0 25 5 4,5
Pefiuelas (Tp) (muy 45 9 Cohesivo | 608,95 | 604,45 | 250 19 40 | 30 | 90 | 80
alteradas)
Pefiuelas (Tp) (algo 9 20 Cohesivo | 608,95 | 593,45 | 300 18 55 | 33 | 100 | 90
alteradas)

Ra
Los parametros geotécnicos propuestos para estos materiales son los valores recomendados en la caracterizacion geotécnica del
anejo 7.

T, muy alterada

En la formacién T, muy alterada se ha obtenido un valor medio de resistencia a compresién simple igual a 500 kPa, que si se
elimina el valor extremo superior quedaria en 400 kPa, de lo que se deduciria una resistencia al corte sin drenaje de 200 kPa, que
haciendo la media con el resultado anterior daria un valor de 250 kPa.

Como comprobacidn, se calcula también el valor de Cu a partir del SPT, utilizando al expresion de Terzaghi, para un valor del NSPT
=50 (el valor medio del SPT en estos materiales es de 66), de la que se obtendria el siguiente valor: Cu =50/ 15 = 333 kPa.

Se propone en cualquier caso adoptar Cu = 250 KPa para Tp.

En lo que respecta a la densidad natural o aparente, se adopta la obtenida en la muestra tomada a 8,10 m de profundidad en el
sondeo S-4: 19 kN/m?3.

De igual manera, considerando los valores de cohesidn y angulo de rozamiento interno obtenidos en el ensayo de corte directo
realizado en la muestra anterior, de valores: C' = 65 kPa y ¢’ = 38,8°, se adoptan los valores propuestos en la caracterizacién

geotécnica que son algo inferiores.

Para la estimacion del médulo de deformacidn, se ha considerado el valor del mddulo presiométrico obtenido en sondeo S-4 a 6
m de profundidad, que es el valor mas bajo de los obtenidos a partir de los 5,0 m de profundidad: Ep = 83,9 MPa.

Tealgo alterada

1223. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) e sileiies
i

La resistencia al corte sin drenaje que se obtiene a partir de la presién limite, tomando un valor de 3.500 kPa, segun la expresién
de Baguelin y Briand (1985) que se incluye a continuacion, es la siguiente:

Cu (kPa) = 0,67 - (PL)®75 = 0,67 - 3.500 %75 = 304 kPa

En la formacién Tp algo alterada se ha obtenido un valor medio de la resistencia a compresion simple en los sondeos S-2, S-3 y S-4
igual a 589 kPa, del que se deduce el siguiente valor de la resistencia al corte sin drenaje: Cu = 589 / 2 = 295 kPa y haciendo la
media con el valor obtenido a partir de la presidn limite del ensayo presiométrico, se deduciria una resistencia al corte sin drenaje

de 299 kPa.

Como comprobacidn, se calcula también el valor de Cu a partir del SPT, utilizando al expresion de Terzaghi, para un valor del NSPT
=50 (el valor medio del SPT en estos materiales es de 90), de la que se obtendria el siguiente valor: Cu =50/ 15 = 333 kPa.

Se propone en cualquier caso adoptar Cu = 300 KPa para Tealgo alterada.

Para la estimacion de los pardmetros de densidad, cohesidn y dngulo de rozamiento efectivos, se han tenido en cuenta los
ensayos de laboratorio realizados en los sondeos S-2, S-3 y S-4, en los que se han obtenido los siguientes resultados:

o | =] z
) § ME o &
S| 3| 5| & = o £
(=2} o —
Sondeo | Frof- = ] 3 = I =3 > <
(m) o c @ & 5 = < >
= =} S 1) =
o S n © O
= I fa) S
= [}
S-2 4,20 MI TP 37,77 | 1,057 | 1,456 CD 0,56 27,0
S-6 14,40 MP TP 40,08 | 1,158 | 1,622 CD 0,75 31,3
S-2 9,00 MI TP 19,28 | 1,433 | 1,709 CU (TRIAX.) 0,51 37,8

S-3 15,80 | MP-3 TP 19,70 | 1,450 | 1,730

S-3 10,20 | Ml TP | 3261 | 1,311 | 1,739 cD 1,06 19,2
) 13,80 | MI TP | 25,19 | 1,511 | 1,892 cD 075 | 325
S-4 810 | MP | TT/TP | 19,12 | 1,622 | 1,932 cD 065 | 388
S-3 1350 | MP | TP | 22,14 | 1,637 | 1,999 cD 054 | 334
n°® Ensayos 8 8 7 7 6 6
Maximo 40,08 | 1,637 | 1,93 0 0,75 | 38,81
Minimo 19,12 | 1,057 | 1,622 0 051 | 26,99
Promedio 26,99 | 1,40 | 1,77 0,63 | 3345

Eliminando los valores extremos marcados en rojo, se deducen los siguientes valores para la unidad geotécnica Tp algo alterada:
Yap = 17,7 KN/m3
C'=60 kPa
¢ = 33,45°

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.23. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) de pilotes
i

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

Considerando los valores propuestos en la caracterizacion geotécnica, se propone adoptar los siguientes valores:
Yap = 17,5 KN/m3
C'=55kPa
¢’ =33°

Para la estimacién del modulo de deformacidn, considerando que los valores del médulo presiométrico (Ep) obtenidos a partir de
los 7,0 m de profundidad en los sondeos S-2, S-3 y S-4 superan en todos los casos los 100 MPa, se propone adoptar el valor
superior del intervalo considerado en la caracterizacién geotécnica, que es Ep = 90 MPa, del que se deduce E = 100 MPa.

Se calculan a continuacion los valores del coeficiente de balasto vertical y horizontal:
e  Coeficiente de balasto horizontal (Ky)
El coeficiente de balasto horizontal se ha estimado a partir de la formulacién del Cédigo Técnico de la edificacidn, en
funcién del médulo presiométrico del terreno, el tipo de suelo analizado (granular o cohesivo), segin , y el diametro del

pilote (D):

- Suelos cohesivos: Ky =1,5Ep /D
- Suelos granulares: Ky =3,0Ep /D

e  Coeficiente de balasto vertical referido a placa de 30x30 cm (Kso)
Para la determinacioén el coeficiente de balasto vertical en suelos cohesivos se adopta la siguiente correlacion de Terzaghi, en
funcién de la resistencia a compresién simple, que se obtiene de los valores de Cu de la tabla de parametros geotécnicos de la
pagina anterior :
K30 = 1,645 qu

Siendo:

K30 : Coeficiente de balasto vertical referido a placa de 30 x 30 cm (kp/cm3)
qu : Resistencia a compresién simple (kp/cm?)

La transformacion del modulo de balasto K30 al correspondiente a las dimensiones de la cimentacion, se realiza segun la
siguiente formulacién del Cédigo Técnico de la Edificacion:

- Para el caso de cimentacion cuadrada de lado B (Ks):
a) Terrenos cohesivos
Kp = K30 0,3/B
b) Terrenos granulares
Kz = Ko [(B+03)/2B]"2
e Para el caso de cimentacién rectangular de dimensiones L x B, en cualquier tipo de terreno (KLxB):

Kixs = Kg (1+B/2L)

1223. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) e sileiies
i

Los resultados obtenidos se recogen en la siguiente tabla, tomando los valores de resistencia a compresién simple (Cu x 2) y
mddulo presiométrico de la tabla anterior:

INTERVALO DE
e PROFUNDIDAD (m)
TIPO DE COTAS Kso Kn
$-2 (cota: 614,1), S-3 (cota: | (DESDE INICIO DE | SUELO (MN/m?) | (MN/m3)
613) y S-4 (cota: 613,8) SONDEO)
Rellenos antrépicos 0 45 Cohesivo | 613,45 | 608,95 - 7/D
Pefiuelas (Tp) (muy 45 9 Cohesivo | 608,95 | 604,45 82 120/D
alteradas)
Pefiuelas (Tp) (algo 9 20 | Cohesivo | 608,95 | 593,45 98 135/D
alteradas)

El coeficiente de balasto vertical adoptado para el dimensionamiento de la losa de la seccién en “U”, apoyando sobre el
relleno estructural granular es el siguiente:

K(BXL)(MN/m?3)
B (m L(m Kzo (MN/m3
(m) (m) 30 (MN/m?3) Granular
8,50 8,00 50,00 20,52

Para la estimacion del coeficiente de balasto referido a placa de 30 x 30 cm en los rellenos estructurales granulares se ha
considerado el valor medio entre el correspondiente a Tp muy alterada (K3p=1,645qu=1,645-2-Cu=1,645-2-2,5=38,23
kp/cm3, siendo el valor de qu deducido a partir del Cu de la tabla de parametros geotécnicos de calculo, situada al principio
del apartado 12.2.3) y el valor obtenido para un valor del indice SPT (N) de 15, asumible para un relleno estructural que
cumpla el articulo 332 del PG-3, a partir de la expresién de Terzaghi (arena seca):

Kso (kg / cm3) = 10(V21/34 = 3
Por tanto:

K3o (MN/m3) relleno estructural = (30 + 82)/2 = 55 = 50

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.23. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) de pilotes
i

1223. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION PARA
LA ESTRUCTURA E-3

Falso tunel con muros pantalla

0+205 — 0+425 (Eje 35) e sileiies
i

e  TENSION ADMISIBLE DE TRABAJO O SERVICIO:
- CIMENTACION DE LAS ALETAS SOBRE Tp MUY ALTERADA
Oadm = 400 kPa (B < 3,50 m) ()

Se ha calculado la tensién admisible por hundimiento del terreno considerando las dimensiones de la cimentacién
proyectada y a continuacién la tension admisible de trabajo o servicio, cuyo valor ha resultado ser de 400 kPa, para la que se
comprueba que el asiento maximo que se obtiene es de unos 2,54 cm, que es el limite generalmente aceptado como
admisible (Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras).

Los calculos realizados para determinar la tensiéon admisible por hundimiento del terreno y los asientos se han realizado
segun el apartado de metodologia. Los parametros geotécnicos de cdlculo adoptados y los resultados obtenidos, se
encuentran en los apéndices, al final de este anejo.

) B: ancho de la cimentacién

NIVELES DE AGUA Y AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON

o NIVELES DE AGUA
Las cotas piezométricas en el ambito de estudio se sitian entre los 585 y los 607 m.s.n.m.
Se han detectado los niveles de agua que se indican en la siguiente tabla:

Medida N-F. (m) Medida N-F. (m)
. Cota de o
Sondeo | Profundidad JULIO 2015 (campaiia) OCTUBRE 2015
Estructura realizado | del Sondeo boca
1z (2) Cotas Cotas Cotas Cotas
relativas absolutas (2) relativas absolutas (2)

S-2 18,1 614,1 7,65 606,45 8,08 606,02
E-3 S-3 20,4 612,8 7,9 604,9 8,13 604,67
S-4 11,8 613.8 8,2 605,6 8,6 605,2

A la vista de estas profundidades, resulta posible la intercepcién de la zona saturada por parte de la estructura a ejecutar.
Para fase IV se realizara una campafia geotécnica complementaria para el estudio hidrogeoldgico de la zona de ubicacidn de esta
estructura, segun se describe en el Anejo 3.

e  FLUJOS SUBTERRANEOS
En el Anejo 3 se realiza una descripcion de los flujos subterraneos en la zona, dentro del apartado 3.2.5. En los siguientes parrafos
se extractan Unicamente los aspectos mas relevantes.

Las cotas piezométricas mas altas se encuentran en la zona Oeste del trazado, disminuyendo hacia el rio Jarama. Las lineas de
flujo tienen una direccion marcadamente E-O, practicamente perpendiculares al citado cauce. Las aguas subterraneas en la zona
circulan, por tanto, desde Madrid hacia la zona de San Fernando de Henares y el rio Jarama. Esto implica un flujo subterraneo, en
la zona del Nudo de Eisenhower, aproximadamente paralelo a la traza de la autovia A-2.

La orientacién de las pantallas de la estructura E-3, transversales al flujo subterraneo y con profundidad de empotramiento tal
que podria interceptar la zona saturada de los lentejones mas permeables, es susceptible a priori de ocasionar cierto efecto
barrera a la circulacidon de las aguas freaticas. No obstante, la limitada extension de los lentejones permeables probablemente
acote en gran medida este posible efecto barrera, a los lentejones situados inmediatamente a uno y otro lado de las pantallas,
por lo que el posible efecto barrera quedaria muy restringido.

e  CAUDALES
En el apartado 3.2.8. del Anejo 3 se ha efectuado una estimacion de los posibles caudales de infiltracién hacia el interior del
recinto del soterramiento, que podrian producirse en fase de obra desde el medio acuifero. Para abordar dichos calculos se ha
considerado que parte de la excavacion va a afectar la zona saturada del conjunto de lentejones del Tosco arenoso (TTA), Arena
tosquiza (TAT) y Tosco (TT).

Se han empleado dos formulas analiticas para efectuar dichas estimaciones, basadas en la férmula de Dupuit: la Férmula del Pozo
Equivalente y la Formula de la Zanja Equivalente. A partir del primer método, se obtiene un caudal total a drenar de entre 4.0y
5.4 L/s. Segun el segundo, entre los cuatro laterales de la excavacidn se obtiene un caudal total de 5.32 L/s. El método de la Zanja,
ademas, permite estimar un caudal especifico o unitario de 0.019 L/s por m. |., asi como un radio de influencia maximo perimetral
de la excavacién de aproximadamente 29 m.

La posible depresién de los niveles es reducida (apenas 3,5 m). Considerando que ésta se produce en materiales de
permeabilidad mas bien baja, no es previsible que acontezcan fendmenos de levantamiento del fondo de la excavacion o de
sifonamiento.
o AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON ESTIMADA EN FUNCION DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA
- Terreno: Agresividad despreciable (Tipo de exposicion segln EHE: Ila)

- Agua: Agresividad despreciable (Tipo de exposicidén segin EHE: Ila)

Tipo de exposicidn resultante seglin EHE para la cimentacién *): lla

) Unicamente considerando terreno y agua freatica

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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ANEJO N° 12. ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

ESTRUCTURA SITUACION (P.K.) TIPOLOGIA

12.2.4. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA PASARELA PEATONAL 0+650 (Eje 35)

Estructura de vano Unico (sin
apoyos intermedios)

12.24. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA PASARELA PEATONAL 0+650 (Eje 35)

Estructura de vano unico (sin
apoyos intermedios)

INVESTIGACION GEOTECNICA REALIZADA Y PROFUNDIDAD ALCANZADA:
S-1 (8,35 m)y P-1 (5,99 m)

HORIZONTE RESISTENTE

Tr: Terciario (Tosco). Se trata de sedimentos con predominio arcilloso (contenido de finos superior al 60 %). En concreto en el
sondeo S-1 aparecen como arcillas verdosas y marrones en parte litificadas.

Esta formacion aparece en el sondeo S-1 en torno a los 1,25 m de profundidad (cota 620,15 aproximadamente) y en torno a
2,60 m de profundidad en el ensayo de penetracidén dindmica P-1 (cota 619,10 aproximadamente). Se obtuvo rechazo en todas
las muestras inalteradas y ensayos de penetracidn estandar (SPT) realizados.

En los ensayos de resistencia a compresion simple realizados se obtuvo un valor entre 326 y 611 kPa, lo que corresponde a una
consistencia entre muy firme y dura.

RECOMENDACIONES DE CIMENTACION

e  TIPO DE CIMENTACION: Directa mediante zapatas apoyando sobre el sustrato terciario cohesivo (Tr).

e PROFUNDIDAD MiNIMA DE APOYO: A 1,50 m de profundidad (cota 619,9) en las pilas situadas al Norte de la autovia
A-2, es decir, las pilas 3 y 4, asi como las situadas junto a ellas y a 2,60 m (cota 619,1) de profundidad en las pilas
situadas al Sur de la A-2, es decir las pilas 1, 2 y las proximas a ellas.

La cimentacion de esta estructura se realiza sobre materiales no expansivos (T7).

. PERFIL Y PARAMETROS GEOTECNICOS DE CALCULO
Se han estimado los siguientes parametros geotécnicos para el dimensionamiento geotécnico de las cimentaciones:

Estructura: Pasarela.
Lado Norte L':Li':m‘;%i; TIPO DE COTAS Cu Yap c' ¢ ) E Ep
(m) SUELO (kPa) | (KN/m3) | (kPa) (MPa) | (MPa)
S-1 (cota: 621,4)
Rellenos antrépicos 0o | 1,25 ; 621,4 | 6202 | - 18,00 0 25 5 45
(RA)
Tosco 2 (Tr2) 1,25 8,35 Cohesivo | 620,15 | 613,05 | 210 19,00 20 26 42 37,5

Estructura: Pasarela.
Lado Sur II":I)EFI:JVI\?;IODEIE) TIPO DE COTAS cu g Clee | &
() SUELO (kPa) | (KN/m3) | (kPa) (MPa) | (MPa)

P-1 (cota: 621,7)
Rellenos antrépicos 0 2,6 ; 621,7 | 619,1 | - 18,00 0 25 5 45

(RA)

Tosco 1 (Tr1) 26 4 | cohesivo |619,10|617,70| 120 | 1700 | 20 | 23 | 24 | 215
Tosco 1 (Tr2) 4 6 | Cohesivo |617,70|61570| 210 | 1900 | 20 | 26 | 42 | 375

Los parametros geotécnicos se han obtenido teniendo en cuenta la caracterizacion geotécnica realizada en el Anejo 7,
considerando los resultados de los sondeos realizados en la zona de la estructura, a los que se les da mayor validez.

Ra
Los pardmetros geotécnicos propuestos para estos materiales son los valores recomendados en la caracterizacién  geotécnica
del anejo 7.

Tr

Para el caso del primer nivel de tosco que aparece en la zona del ensayo de penetracién dinamica P1 (cimentaciones lado Sur:
pilas 1,2 y préximas), entre 2,6 y 4,0 m de profundidad, se ha estimado el valor de la resistencia al corte sin drenaje (Cu) a partir
de la expresion de Terzaghi: Cu = Nspr / 15.

Por tanto, seguin se deduce del ensayo de penetracién dindmica continua P1: Nspr = 12 x 15 = 180, de donde: Cu = 120 kPa

Para el caso del segundo nivel de tosco, que aparece entre 1,25 y 8,35 m de profundidad en el sondeo S-1, situado en el lado
Norte (pilas 3,4 y proximas) y entre 4 y 6 m de profundidad en el ensayo de penetracidn P-1, situado en el lado sur (pilas 1,2. Y
préximas), para deducir la resistencia al corte sin drenaje (Cu) se ha tomado el valor medio de los ensayos de resistencia a
compresion simple (qu) obtenidos en el sondeo S-1, igual a 425 kPa, del que se deduce: Cu =212,5 kPa = 210 kPa.

A partir de los anteriores resultados de resistencia al corte sin drenaje, se calcula el valor del médulo de deformacidn a partir
de la expresion de Stroud para suelos cohesivos con indice de plasticidad de hasta el 30 %:

ETr1 =200 - Cu =200 - 120 kPa = 24 MPa
ET2: =200 - Cu=200-212,5=42 MPa

e TENSION ADMISIBLE DE TRABAJO O SERVICIO:

Gadm = 350 kPa (B<4,0m)

Se ha calculado la tension admisible por hundimiento del terreno considerando las dimensiones de las cimentaciones
proyectadas, a partir de la media ponderada del valor de Cu en una profundidad de 1,5 veces el ancho de la cimentacién en el
caso del lado Sur, al existir dos niveles de tosco con caracteristicas diferentes: Cu = (120- 1,4 + 210 - 4,6) = 19 kPay a

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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12.24. RECOMENDACIONES DE CIMENTACION
PARA LA PASARELA PEATONAL 0+650 (Eje 35)

Estructura de vano Unico (sin
apoyos intermedios)

continuacion la tensién admisible de trabajo o servicio, para la que se comprueba que el asiento maximo que se obtiene es de
unos 2,54 cm, que es el limite generalmente aceptado como admisible (Guia de Cimentaciones en Obras de Carreteras).

Los célculos realizados para determinar la tensién admisible por hundimiento del terreno y los asientos se han realizado
segun el apartado de metodologia. Los pardmetros geotécnicos de calculo adoptados y los resultados obtenidos, se
encuentran en los apéndices, al final de este anejo.

) B: ancho de la cimentacién

NIVELES DE AGUA Y AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON

. NIVELES DE AGUA
Se detectd un nivel de agua en el fondo del sondeo realizado (S-1), en el entorno de la cota 613,3.
e  AGRESIVIDAD DEL SUBSUELO AL HORMIGON ESTIMADA EN FUNCION DE LA INVESTIGACION GEOTECNICA
REALIZADA
- Terreno: Agresividad despreciable (Tipo de exposicién segun EHE: Ila)

- Agua: La cimentacion no se ve afectada por el agua fredtica.

Tipo de exposicién resultante segin EHE para la cimentacién () lla

") Unicamente considerando terreno y agua freatica

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower. Pag. n° 14
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12.3. TABLA RESUMEN DE GEOTECNIA DE CIMENTACION DE ESTRUCTURAS

(5,99 m)

(B<4,0m)

Terciario (Ty)

de profundidad (cota 619,9)
Lado Sur (pilas 1,2 y proximas): 2,6 m de
profundidad (619,1)

en el sondeo S-1
(613,3)

AGRESIVIDAD SUBSUELO
DENOMINACION Y SITUACION INVESTIGACION CIMENTACION LITOLOGIA DEL TERRENO DE PROFUNDIDAD DE APOYO PROFUNDIDAD AL HORMIGON (EHE)™
TIPOLOGIA (EJEy P.K.) GEOTECNICA PROYECTADA APOYO RECOMENDADA (m) NIVEL FREATICO (m) ) Tipo de exposicién considerando
solo agresividad del agua y el terreno
Campafia geotécnica Minimo 4, 0 m de profundidad (cota 610),
E-1 Fie 21 recopilada: S 0+650 (H) Cimentacidn directa Terciario (Tp) comprobando que se supera la rasante de 8,3 mde Terreno: agresividad débil por sulfatos
PORTICO CON p KJO+14O Campafia geotécnica Gadm = 0,50 MPa P la carretera en 2,5 m para superar la capa | profundidad enel | Agua freatica: agresividad despreciable
ESTRIBOS CERRADOS o realizada: S-6 (14,60 m), P-3 (B<8,0m) activa del terreno tras las obras y evitar | sondeo S-6 (605,75) Tipo de exposicidn resultante: Qa
(4,16 m) y C-13 (3,0 m) problemas de expansividad
Cimentacion directa
E-2 Campafia geotécnica ESTRIBOS No detectado en Ia
. recopilada: S 0+940 (H) Gadm = 0,225 kPa Estribos: Terciario (Tp) Estribos: 5,60 m de profundidad respecto . Terreno: agresividad despreciable
ESTRUCTURA DE VANO Eje 13 N .. L. profundidad (L
- Campafiia geotécnica (B<7,50 m) Aletas: Relleno estructural a la superficie del terreno (cota 609,9) . . Agua fredtica: No detectada
UNICO CON ESTRIBOS P.K. 0+480 ) , investigada . L
CERRADOS realizada: S-5 (10,55 m), P-5 ALETAS segln art. 332 PG-3 Aletas: cota 614,75 (10,55 m) Tipo de exposicidn resultante: lla
(9,70 m) y C-9 (3,20 m) Gadm = 0,25 kPa ’
(B<5,0m)
- Aletas: cota 609, realizando por debajo
una sustitucién de terreno de 2,5 m bajo la
rasante, para evitar problemas de
o - Muros pantalla de pilotes - .e,xpansliwslad. N
Campana geotecnica Directa en aletas y muro Pantalla: Terciario (Tp) - Cajon seccion en “U": sustitucion de Entre los 11,8y 20,4
E-3. FALSO TUNEL CON . recopilada: S-9 y SE-45 L. “ » p rellenos antrépicos hasta cota 611, ! y ! Terreno: agresividad despreciable
Eje 35 N . con seccion en “U Aletas y cajon con seccién en . m de profundidad. ‘s L .
MURO PANTALL DE Campana geotécnica “ in . comprobando que se superan 2,5 m bajo Agua freadtica: agresividad despreciable
P.K. 0+205 - 0+425 . ALETAS U”: Relleno estructural segin . Entre las cotas: . L
PILOTES realizada: S-2 (18,10 m), S-3 rasante, para evitar problemas de Tipo de exposicidn resultante: lla
Gadm = 0,50 MPa art. 332 PG-3 L 612,8y614,1
(20,40 m) y S-4 (11,80 m) expansividad.
(B<8,0m) . .
- Fondo de excavacion al abrigo de muros
pantalla: estabilizacién in situ con cal
como en el resto de desmontes excavados
en Tp.
. Campafiia geotécnica Cimentacidn directa Lado Norte (pilas 3, 4y proximas): 1,5 m 8,1 de profundidad
PASARELA PEATONAL Eje 35 realizada: S-1 (8,35 m) y P-1 =0,35 MP
SOBRE A-2 P.K. 0+650 ' ' y Oadm = 1y @

Terreno: agresividad despreciable
Agua fredtica: No detectada
Tipo de exposicion resultante: Ila

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower.
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PLANO 0. LEYENDA PLANTA Y PERFIL GEOLOGICO GEOTECNICO

Proyecto de Trazado. Autovia del Nordeste A-2. Remodelacién del Nudo Eisenhower. P&g. n° 17



O—LEYENDA.dwg

LEYENDA PERFILES GEOLOGICO-GEOTECNICO

LITOLOGIA INVESTIGACIONES GEOTECNICAS RECOPILADAS:

RELLENOS ANTROPICOS SC2-E280-1( ) @  Sondeo &
PC2-E280-1( ) A  Penetrémetro

Cota de sondeo

R1  Plataforma vias de comunicacion

Golpeo MI Ny =

CC2-E280-1( ) M  Calicata

"/N3u ‘~—————— Golpeo SPT

- (D) * INVESTIGACIONES PERTENECIENTES AL PROYECTO DE
Rec  Rellenos antropicos compactados LICITACION REMODELACION DEL ENLACE DE LA CN-Il Y Fin de sondeo——
LA M-40 (0.00m)
(G) * INVESTIGACIONES PERTENECIENTES AL PROYECTO DE CONSTRUCCION
CONEXION AEROPUERTO - VARIANTE DE LA CARRETERA N-II Y VIAS DE
Ra Rellenos antrépicos sin Compactar SERVICIO SUR BARAJAS (EXCEPTO ESTRUCTURAS).
(H) * INVESTIGACIONES PERTENECIENTES AL PROYECTO DE CONSTRUCCION

PROLONGACION Y MEJORAS DEL ACCESO SUR AL AEROPUERTO DE

MADRID - BARAJAS (EXCEPTO ESTRUCTURAS)
(0) * INVESTIGACIONES GEOTEQNICAS PARA PLATAFORMA RESERVADA PARA TRANSPORTE
PUBLICO. TRAMO: TORREJON-BARAJAS

CUATERNARIO
INVESTIGACIONES GEOTECNICAS PROYECTO DE CONSTRUCCION ACCESO A MADRID.

PLATAFORMA RESERVADAS PARA EL TRANSPORTE PUBLICO,VIAS DE SERVICIO Y ACTUACIONES
COMPLEMENTARIAS. P.K. 5,3 AL 24,5.

QAL Dep6sitos aluviales, arcillas y limos arenosos con gravas dispersas.

TRAMO: ARTURO SORIA - ALCALA DE HENARES. 32 FASE ¥a Y
TERCIARIO S-1-& Sondeo ejecutado Cota de sondeo
Facies Madrid: arenas, limos y arcillas arcésicas (Ty,) C-1Mg Calicata ejecutada Golpeo MI Nui
P-1 A Penetrometro ejecutado [N SopeostT

Fin de sondeo

T AT Arenas limo-arcillosas de color ocre (25-40% contenido en finos) Arenas tosquizas ©00m)

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS PROYECTO DE CONSTRUCCION ACCESO A MADRID.

PLATAFORMA RESERVADAS PARA EL TRANSPORTE PUBLICO,VIAS DE SERVICIO Y
ACTUACIONES COMPLEMENTARIAS. P.K. 5,3 AL 24,5.

T 1A Arenas finas arcillosas a arcillas arenosas. (40-60% contenido en finos) Tosco arenisca

Tt Arcillas color marrén (>60% contenido en finos) Tosco. TRAMO: ARTURO SORIA - ALCALA DE HENARES. 42 FASE S
_ Cota de sondeo
Facies de transicion SE-1@  Sondeo Golpeo MI Ny —
Arcillas gris verdosas y marrones, localmente arenas micaceas, PE-14 Penetrometro o Golpeo SPT
niveles de carbonatos y silex. Pefiuela. Findasonso—— )
. m

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS REALIZADAS PROYECTO DE TRAZADO AUTOVIA DEL NORESTE (A-2).

SIMBOLOGIA
REMODELACION DEL NUDO EISENHOWER
—— Contacto litolégico .
g S-1&® Sondeo ejecutado Y
-——~-  Contacto litolégico supuesto C-1 M Calicata ejecutada
, . Cota de sondeo
¥ _ Nivel Freatico Medido ___V¥_ Nivel Freatico Interpretado o Supuesto P-1/4  Penetrémetro ejecutado Golpeo N
. . 0 20 40 60 80 100 = Nag/ =~ CGolpeo SPT
* Pavimento antiguo e i
—~—— Gréfica de golpeos (0.00m)
[0y
NOTA: Los datos incluidos en la guitarra corresponden al corte del
terreno por el eje correspondiente. En las tablas resumen de
desmontes y rellenos del presente anejo se incluyen datos
adicionales realizados a partir de los perfiles transversales de cada eje.
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CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL CORTO PLAZO

|@h =514 xScxdecxicxCu+100xSq=dq <ig=q|

Coeficientes de Profundidad
dc 1,00
da 1,00

Datos del Terreno de Cimentacion Nc 14
32 Ng 1,00
1.7
Datos de la Zapat _I Coeficientes de Forma
Ancho (m) 8 Sc 1,16
Largo (m) 10} 1,00
[Profundidad de cimentacion 1
Carga Excéntrica Coeficientes de Inclinacion
Ancho Ficticio (m [ § ic [ 100
icidad | 0 q [ 1,00
Terreno por encima del plano de cimentacion:
Densidad
Estrato Espesor (m)|  (tm’) i
1 1.8 18
0
0
0
| qTotal | 18
Qh= 192,6 tim*
Qadm (F=3) = 65,4 t/m?

Steinbrenner

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Titule: E-1

Esquna

T =

|EX Ei, i

Acortamiento del Estrato i-ésime @ i = S(z) - S+1(z.)

Ancho de [a Zapata (m) B
Largo de la Zapata (m 10
Carga a (t'm 50

Estratigrafia de Célculo

En el caso de Estrato Indeformable, poner en el modulo de deformacion i

Profundidad {m) Midulo de

Aconamiento del | Acortameentc del
Estrato

Datormactn Colicients do Estrato {centro)
Desde Hasta Descripcién del Terreno (] Poisson winalicm) em|
0.00 3,20 Tp algo alerada 6400 0,30 0,0038573 0017172276
3.20 16,00 Tp poco afierada 61500 030 | 0001565234 | 0003683678 |

ol

| Asiento Total {cm)

Asientos Cimentacion Rigida

0§ 21
O.II 1]

de Asientos en

Asiento (cm)
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Assentos on Superficie
m
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L] 1
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e G 5 Aot 40 i |

e Ao e Cmeniaciin

Asiento Acumulado (cm)

Esquina Centro
055 .09
0,16 .37
0,00 .00
0,00 .00
0,00 .00
0.00 .00
0,00 .00
0,00 .00
0,00 .00

Pagina 1




ESTRUCTURA E-2. EISENHOWER. ESTRIBOS APOYANDO PREDOMINANTEMENTE EN Q 4,

CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL CORTO PLAZO

|@h =514 = ScxdcxicxCu+100x=Sq=dq =ig=q |

Steinbrenner

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Titulo: Estructura E-2. Esfribos apoyando a la cota 809.9

Esquina

1 1=

EX Ei,

Acortamiento del Estrato késimo i = 5(z) - 5+1(z..)

Coehicientes de Profundidad
dc 1,00
dg | 1,00]

Ne. 5,14
Ng 1,00
Coeficientes de Forma
Ancho (m) 75 Se | 109
Largo (m) 16 g [ 1,00
|Praf|.ndhhd de cimentacion 15
Carga Excénirica Coeficientes de Inclinacion
Ancho Ficticio (m e [ 100
Excentricidad [ 0 q [ 100
Terreno por encima del plano de cimentacion:
Densidad
Estrato E
1.5 1.7 2,55
0
0
0
q Total 2,55
Qh= 63,3 tim*®
Qadm (F=3) = 22,8 t/m*

Ancho de la Zapata (m) 7.5|
Largo de la Zay mh 18|
(Carga Aplicada (Vm*) 22 5|

Estratigrafia de Calculo

[En el caso de Estrato Indeformable, poner en el modulo de deformacion i

Distribucién de Asientos en Profundidad

Profundidad (m) Weidulo de Acortamiento del | Acortamiento del
Oeformaciin | Cosficients de Estrato Estrata (cantra)
Desde Hasta Descripcidn del Terreno ) Poisson |  (esquina)icm) (em)
0,00 0.20 Relleno estructural 3500 ,30 0,000169492 000687337
0.20 2.20 Qal 2700 30 0002511725 | 0.011025786 |
2,20 440 TT y Tp muy alterado 3000 30 0,002904257 | 0,011732467
440 15,00 TTy Tp algo alterado 10000 ,30 000373725 | 0008251056
Asuenito Total (crm) 0.9] 33
Asientos Cimentacion Rigida 0.7} 28|

| —#—Curva de Asientcs en Superfice

e frcs e Cimentacion

Asiento fem)
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ESTRUCTURA E-2. EISENHOWER. ALETAS APOYANDO SOBRE Rc

CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL LARGO PLAZO

Terreno encima del plano de cimentacion:

. .1 5
Qn=CxNCxSdecxJC+QXNQxSQ><dQ><IQ+é*?XBXS)'XCf?‘XU’ [ Qh= 183,26 tm®
L Qadm= 61,09 tm*
F=3

Datos del Terreno de Cimentacion Ne 64

Cohesion ) 1 Mg 26,08

lo de Rozamiento (%) 33 Ng 24 44
Densidad (gricm 2

Coeficientes de Forma

Dalos de la Se 48

Ancho (m) 5 Sq AB

Largo (m) 7 | Sg 67
|Profundidad de cimentacion 0.6

Coeficientes de Profundidad

Solicitaciones Exteriores de .03

Carga Vertical (t) 0 03

(Carga Horizontal {t} 0 00
[Momento Flector (t.m) 0

Excéntrica
Ancha Ficticio (m 5 ig .00
Excentricidad 1] ig 00,

ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION

Esquina

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER

Steinbrenner

Titwlo: Estructura E-2. Aletas reeno estructural apoyando a la cota 614.75

1 1=

[zt B

Ancho de la Zapata (m)
Largo de la Za m}

(Carga Aplicada (Vm”)

Estratigrafia de Calculo

5
7
25|

Acortamiento del Estrato i-ésimo i = 5(z) - S#1(z.,)

[En el caso de Estrato Indeformable, poner en el modulo de deformacion i

Profundidad {m)

Coeficiente de-

Acoramiento del | Aconamisnto del
Estrato Estrato (centro)
| imsquinajiony -} fcm]
006219215 | 0022214259

002921079 | 0.008027424

Deformacicn
Desde Hasta Descripcidn del Terreno ) Poisson
0,00 505 Relleno estructural 3500 ,30
5,05 7.05 Qal 2700 .30
7.05 9,25 TT y Tp muy alterado 3000 ,30
925 10,00 TTy Tp algo alterado 10000 ,30

002321551 | 0,00385175

,000200203 | 0000287232

200

Asiento (cm}

Asuenito Total (crm)

1.2 3.2

Asientos Cimentaciin Rigida

0.9) 26|

Distribucién de Asientos en Profundidad

250 3,00 350 4,00

Profundidad (m)
-
~
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— 4=~ Esgina
—o— Carira
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Asientos en Superficie
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—#— Curva e Asienios en Superfice

e frcs e Cimentacion

Asiento Acumulado (cm)

Esquina Centro
7 24
.54 .02
.25 41
02 03
.00 .00
000 .00
.00 00
.00 0.00
00 0,00
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ESTRUCTURA E-3. EISENHOWER. ALETAS APOYANDO EN Tp MUY ALTERADA

CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL CORTO PLAZO

|@h =514 xScxdecxicxCu+100xSq=dq <ig=q|

Datos del Terreno de Cimentacion Nc 14
Resistencia al corte sin drenaje 25 Ng 1,00
m?)
19
Datos de la Za 4 Coeficientes de Forma

Ancho (m) 35 1,10

Largo (m) 7| 1,00
[Profundidad de cimentacion 1]

Coeficientes de Profundidad
dc 1,00
da 1,00

Carga Excéntrica Coeficientes de Inclinacion
Ancho Ficticio (m) 3.5 ic

Excentricidad | 0
Terreno por encima del plano de cimentacion:
Densidad
Estrato Espesor (m)|  (tm’) q (tm?)
1 1.8 18
0
0
0
| qTotal | 18
Qh= 143,2 tim*
Qadm (F=3) = 49 tm?

Steinbrenner

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER
(ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Titulo: Estructura E-3. Aletas

Esquina

1 1=

[ vt Ei»i

Acortamiento del Estrato Hésime @i = 5(z) - 5#1(z.,)

Ancho de la Zapata (m) 35
Largo de |a Zapata (m! 5
(Carga Aplicada (Vm”) 40

Estratigrafia de Célculo

En el caso de Estrato Indeformable, poner en el médulo de deformacién i

Profundidad {m) Médulo de
Cosficients do

Acortamiento del

Acomamiento del

o0

0z
04
05

LL]

Asiento (cm)

1.0
12
14 - . .
—a— Curva e Asienios en Superficie

e iz e CimEnTacin

Deformasidn Estrato Estrato (contro}
Desde Hasta Descripcidn del Terreno ') Poisson inaj{cm jem]
0,00 4,50 Peduelas muy alteradas (Tp) 8000 0,30 0,003406122 | 0,011202031
450 7.00 Peuelas aigo afteradas (Tp) 10000 030 | 0001260388 | 0.00214065 |
Asiento Total (cm’ 0.5] 1.3]
Asientos Cimentacion Ri 04 1.1
de Asientos en
Asiento (cm)
0,00 020 040 050 080 1.00 120 1.40 160 1,80 200
°
1
z
E @
3
3 4
=
& s
— 4~ Esquira
8 —o— Cento
7
8
Asiontos en Superficie
m
05 1 15 2 25 3 35 4
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NUEVA PASARELA PEATONAL. LADO NORTE (S-1). APOYANDO SOBRE T 1

CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL CORTO PLAZO

|@h =514 = ScxdcxicxCu+100x=Sq=dq =ig=q |

Steinbrenner

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Titulo: Pasarela. Lado Morte

Esquina

1 1=

EX Biv

Acortamiento del Estrato i-ésimo i = 5(z) - S#1(z.,)

Coehicientes de Profundidad
dc 1,00
dg | 1,00]

Ne. 5,14
Ng 1,00
Coeficientes de Forma
Sc [ 120
g [ 1,00
Excénlrica Coeficientes de Inclinacion
Ancho Ficticio (m 4 ic
Excenlricidad 0 g | 100
Terreno por encima del plano de cimentacion:
Densidad
Estrato E m ’ g
1.5 1.8 27
0
0
0
q Total 2,7
Qh= 132,2 tim*
Qadm (F=3) = 45,9 t/m?

Ancho de la Zapata (m) 4
Largo de la Za| m) 4
(Carga Aplicada (Vm”) 35

Estratigrafia de Calculo

[En el caso de Estrato Indeformable, poner en el modulo de deformacion i

Distribucion de Asiontas en Profundidad

Agierto (cm)

0.00 050 1.00 1,50 2,00 250 3,00

Profundidad (m) Weidulo de Acortamiento del | Acortamiento del
Oeformaciin | Cosficients de Estrato Estrata (cantra)
Desde Hasta Descripcidn del Terreno ) Poisson | (esquinajiem) | jem]
0,00 8.00 Tosco 2 (Te) 4200 0,30 0009759621 | 0026061384
Asiento Total (cm 1.0 28|
Asientos Cimentacion Rigida 0.8 21

Asignto Acumulado ;Eml

Profundidad (m)

50 Esquina Centro
.98 61
00 00
00 00
.00 00
00 00
00 00
.00 00
.00 0,00
00 0,00

a5

Asiento (cm)
e @

s Anchi te Cimentacion

| —#—Cura de Asienios en Superfice
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NUEVA PASARELA PEATONAL. LADO SUR (P-1). APOYANDO SOBRE SOBRE T

CARGA DE HUNDIMIENTO POR BRICH HANSEN GENERAL CORTO PLAZO

|@h =514 = ScxdcxicxCu+100x=Sq=dq =ig=q |

Steinbrenner

CALCULO DE ASIENTOS. METODO DE STEINBRENNER
ASIENTOS BAJO LA CIMENTACION
Titulo: Pasarela. Lado Sur

Esquina

1 1=

EX Eiv

Acortamiento del Estrato i-ésimo i = 5(z) - S#1(z.,)

Coehicientes de Profundidad
dc 1,00
dg | 1,00]

NC. 5,14
Ng 1,00
Coeficientes de Forma
Se [ 120
: [ 100
Excéntrica Coeficientes de Inclinacion
Ancho Ficticio (m 4 ic [ 100
Excentricidad 0 q [ 1,00

Terreno por encima del plano de cimentacion:

Estrato

Qh= 121,9 tm*

Ancho de la Zapata (m) 4
I!.Em de |a Zapata (m) 4
(Carga Aplicada (Vm”) 35

Estratigrafia de Calculo

[En el caso de Estrato Indeformable, poner en el modulo de deformacion i

Distribucion de Asientos en Profundidad

Asiento (em)

Profundidad {m] Moduio de Acortamisnto dsl | Acortaminto del
Conficionte de Estrato Estrata (cantra)
Desde Hasta Descripcidn del Terreno ') Poisson jem|
0,00 1,40 Toseo 1 (Tr) 2400 0,30 0.00321796 | 0014013164
140 8.00 Tosco 2 (Tl 4200 0,30 0,007920787 | 0.0
Asiento Total (cm 1.1 3.2
Asmntos Cimentacién Rigida 0.9] 28|

Profundidad (m)
»
.

— = = Esging

—o— Carrs
B )
L
L]
Asientos en Superficie
m
o 0.5 1 1.5 2 25 3

a5 4

Asiento {om)
5

| —fncto e Crentacon

| —s—Cua de Asiantos en Supertice

Asiento Acumulado (cm)
[+

Esquina entra
A1 3.21
79 181
.00 ,00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
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