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Miguel Angel FRANESQUI GARCIA
Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

PROYECTO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DE UNA CIMBRA
PARA UN VIADUCTO DE AUTOVIA SOBRE UNA LADERA CON
DEPOSITOS ALUVIALES DE ORIGEN VOLCANICO

1. INTRODUCCION

Se describe la metodologia y algunos criterios de proyecto para el estudio y calculo geotécnico de la
cimentacion de una estructura auxiliar de cimbra utilizada en la construccion de un tablero de puente de
autovia sobre una ladera formada por depésitos aluviales antiguos de origen volcanico. Esta solucion
basica ha sido desarrollada para su aplicacion al proyecto geotécnico de la cimentacion de las torres de
cimbra provisional para la ejecucion del Viaducto de Aromeros en las obras de la autovia de circunvalacion
a las localidades de Carrizal, Ingenio y Aglimes, en la Isla de Gran Canaria.

Las estructuras de cimbra convencional apoyadas directamente sobre el terreno constituyen el sistema
constructivo més frecuente para las obras de paso ejecutadas in situ cuya altura en rasante no resulte
excesiva.
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Proyecto geotécnico de la cimentacion de una cimbra para un viaducto de autovia sobre una ladera con depésitos
aluviales de origen volcanico

¢

VIADUCTO DE AROMEROS

Circunvalacion Carrizal-Ingenio-Aglimes

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD BAJO CIMENTACION
DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

Calculo a Corto Plazo o en Condiciones No Drenadas

Litotipo 1: phi[]=0 ¢ [kN/m? =35 gama [KN/m? =17
Litotipo 2: phi[°]=0 c [kN/m? =52 gama [kN/m® =17.8
Litotipo 3: phi[]=0 c [kN/m? =85 gama [KN/m?] = 19.33
Litotipo 4: phi[°] =35 ¢ [kN/m?] =50 gama [kN/m?] = 23.1

Gama agua [kN/m?] =9.81
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PROYECTO GEOTECNICO DE LA CIMENTACION DE UNA CIMBRA PARA UN
VIADUCTO DE AUTOVIA SOBRE UNA LADERA CON DEPOSITOS ALUVIALES DE
ORIGEN VOLCANICO

Miguel Angel FRANESQUI GARCIA
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos

Departamento de Ingenieria Civil. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria.

1. INTRODUCCION

Se describe la metodologia y algunos criterios de proyecto para el estudio y calculo geotécnico de la
cimentacién de una estructura auxiliar de cimbra utilizada en la construccion de un tablero de puente
de autovia sobre una ladera formada por depodsitos aluviales antiguos de origen volcanico. Esta
solucién basica ha sido desarrollada para su aplicacion al proyecto geotécnico de la cimentacion de
las torres de cimbra provisional para la ejecucion del Viaducto de Aromeros en las obras de la autovia

de circunvalacion a las localidades de Carrizal, Ingenio y Agliimes, en la Isla de Gran Canaria.

Las estructuras de cimbra convencional apoyadas directamente sobre el terreno constituyen el
sistema constructivo mas frecuente para las obras de paso ejecutadas in situ cuya altura en rasante
no resulte excesiva. Hasta los 15-20 m de altura del dintel sobre el terreno se utilizan cimbras
cuajadas, aunque para alturas mayores resultan antiecondmicas por lo que se recurre a cimbras
constituidas por torres metalicas que pueden alcanzar los 35-40 m. De esta manera, y junto con el
método de construccion del tablero por tramos sucesivos (en caso de puentes de gran longitud que
no es posible cimbrar de una sola vez), se han construido obras de hasta 100 m de luz de vano.
Incluso algunas secciones cajon de canto variable se han proyectado y construido utilizando este
sistema con luces del orden de 50-60 m. Las cimbras, por tanto, constituyen estructuras auxiliares de
caracter provisional pero que deben disefiarse con requisitos de facilidad y rapidez en su montaje y
calcularse para resistir importantes acciones durante las fases constructivas de la obra,
especialmente las cargas estaticas y dinamicas del vertido del hormigoén fresco en el caso de tableros

ejecutados in situ.

Sin embargo, en ocasiones los aspectos relacionados con la geotecnia de la cimentacién de las
cimbras no son estudiados en fase de proyecto con el mismo nivel de detalle que los cimientos de la
estructura principal por su consideracion como sistema auxiliar de obra. Por otra parte, las torres de
cimbra generalmente deben apoyarse sobre las laderas de los cauces cuyos materiales,
especialmente en superficie, suelen estar constituidos por depdsitos de origen aluvial lo que introduce

una problematica geotécnica importante, en diferentes grados, para la cimentacion sobre ellos.



Esta situacion tipica es la que también presentaban los apoyos de algunas de las cimentaciones de
las torres de cimbra para la construccién del viaducto sobre el Barranco de Aromeros, en las
proximidades de la localidad de El Carrizal, que constituye la estructura mas importante del nuevo
tramo de autovia. Por debajo de los niveles superficiales de rellenos de caracter antrépico, los
principales materiales que constituyen las laderas del barranco estan formados por depdsitos
aluviales antiguos con un importante grado de carbonatacion, pero presentando una consistencia de
tipo medio (Foto 1). En el fondo del cauce afloran otros sedimentos con consistencia bastante mas
floja (Foto 2).

Foto 1. Depositos aluviales antiguos de origen volcanico sobre las laderas del Barranco de Aromeros.
Viaducto en construccién en la autovia de circunvalacion Carrizal-Ingenio-Aglimes (Isla de Gran
Canaria).

Foto 2. Sedimentos aluviales de consistencia floja excavados en el fondo del cauce. En primer
término, cimentacion y pilas del vano central.



Por la distribucién proyectada de luces de vano entre pilas del puente y la situacion que se deriva en
cuanto a la ubicacién de las torres de cimbra en los puntos aproximadamente intermedios de dichos
vanos, resultaba necesario cimentar algunas de las cimbras sobre la ladera y materiales
mencionados. En principio, ya se apuntaba a que esta situacion constituia un importante problema de
caracter geotécnico debido a la naturaleza de dichos depdsitos y a la situacion de los cimientos de
algunas de las torres metdlicas muy proximos al borde del talud de elevada inclinacion

(aproximadamente 1H:1V; ver Foto 3), lo que a priori parecia desaconsejar una cimentacion directa.

En febrero de 2005, la empresa constructora adjudicataria de las obras solicitdé nuestra asistencia
técnica para el analisis de las posibles soluciones de cimentacion de las cimbras asi como para el
proyecto y desarrollo del sistema estructural finalmente adoptado. Se realizaron los correspondientes
estudios para determinar las parametros resistentes y deformacionales del terreno, realizando los
célculos de comprobacion geotécnica (en particular la determinacion de las presiones de hundimiento
y admisibles, verificacién de la seguridad frente a hundimiento y estabilidad de la cimentacion en la
ladera), asi como las comprobaciones de calculo estructural para verificar la adecuacién de la
cimentacién proyectada a las condiciones geotécnicas y de solicitacion. La adopcién de sistemas de
cimentacioén diferentes a las convencionales zapatas superficiales podia representar un importante
inconveniente en cuanto a la realizacion de las obras en los plazos y costes previstos. Sin embargo, y
aunque el terreno existente no parecia aconsejar, en primera aproximacion, dicho tipo de cimientos
por las razones apuntadas anteriormente, era objeto prioritario del estudio el tener un conocimiento lo
mas exhaustivo posible del comportamiento geomecanico del terreno bajo zapatas superficiales. En
concreto, se precisaba determinar la seguridad frente a hundimiento y deslizamiento del talud, asi
como los maximos asientos previsibles para las acciones transmitidas por la cimbra, con objeto de

verificar la adecuacion de esta tipologia o por el contrario descartarla definitivamente.

En este capitulo se presenta la metodologia y los calculos realizados para la justificacion de la
soluciéon de cimentacion directa en los apoyos de las torres de cimbra, incluso sobre la ladera mas
problematica. Con los resultados obtenidos se puede afirmar que mediante la aplicacion de las
teorias de la moderna mecanica de suelos y de rocas es posible alcanzar una buena aproximacion al
conocimiento del comportamiento geomecanico de las estructuras de cimentacién incluso sobre
terrenos y condiciones desfavorables y para tipologias que, en primera aproximacion, podrian parecer

no adecuadas.

2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y DE LA CIMENTACION DE LA CIMBRA

La estructura del viaducto esta constituida por dos tableros paralelos (uno para cada calzada) de
planta ligeramente curva y tipologia de tramo continuo de canto variable con luces de vano en el eje
de mediana de 36 m + 49 m + 36 m. La seccion transversal tipo es una losa postesada aligerada con
voladizos laterales. Cada uno de los tableros se apoya en dos pilas intermedias, cuya zapata es

comun para cada pareja de pilas proximas, y en los estribos laterales, previéndose en el proyecto su



construccidon mediante la ya mencionada cimbra apoyada en unas torres que descansan directamente

en las zapatas de pilas (cimentaciones tipo 2) y en otras cimentaciones provisionales ubicadas
aproximadamente en los centros de los vanos (cimentaciones tipos 1y 3).

Precisamente en este estudio se realiza el anadlisis geotécnico de la cimentacion tipo 1,
correspondiente a las torres de cimbra que se ubicaran en la ladera bajo la zona central del vano
lateral mas préximo al estribo E1, segun el plano representado en la Figura 1. Tal cimentacion se
configura como una zapata rectangular de 19,0 m x 4,0 m x 2,0 m, teniendo en cuenta que sera

comun para las dos torres que soportan el encofrado de ambos tableros, de ahi su notable longitud.
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Figura 1. Esquema en planta de las torres de cimbra previstas para la construccién de los tableros
del Viaducto de Aromeros.

|EsTRIBOEY |

CIMENTACION DE TORRES e
DE CIMERA TIPO 1

Foto 3. Ubicacién de la cimentacién tipo 1 de las torres de cimbra préximas al estribo E1, objeto de
este estudio. Obsérvese su disposicion préxima al borde del talud.



3. MARCO GEOLOGICO Y GEOTECNICO

En la ladera objeto de estudio y sus proximidades, el terreno esta formado por los materiales

siguientes:

1) Rellenos efectuados durante las obras y tierra vegetal:

Donde se prevé apoyar las torres de cimbra tipo 1 junto al estribo E1 pueden observarse antiguos
muros de mamposteria que contienen rellenos en bancales destinados en otra época a terrazas de
cultivo, y que por tanto contienen en su trasdés importantes espesores de tierra vegetal. Estos

materiales resultan inadecuados para apoyar sobre ellos cualquier tipo de cimentacion.

Sobre ellos se han depositado, durante las obras de construccién del viaducto, rellenos realizados
con los materiales procedentes de las excavaciones de las pistas de acceso y de las cimentaciones

del mencionado estribo E1, que han sido vertidos ladera abajo, segun puede apreciarse en la Foto 4.

Foto 4. Situacién de la ladera antes de la excavacién de las cimentaciones de la cimbra, donde
pueden apreciarse los rellenos superficiales realizados durante las obras y los bancales de cultivo.

2) Depdsitos aluviales antiguos, intensamente carbonatados:

Adosados a esta ladera izquierda del Barranco se localizan unos depdsitos aluviales antiguos que se
encuentran intensamente carbonatados y que presentan una consistencia al menos calificable de
media (Foto 5). En este nivel es donde se estudia poder apoyar las cimentaciones provisionales de

las torres de cimbra del centro del vano mas proximo al estribo E1, objeto del presente trabajo.



Foto 5. Detalle de la excavacioén en la ladera del barranco para la cimentacion de las torres de cimbra
sobre los depositos aluviales antiguos en las proximidades del borde del talud.

3) Sedimentos aluviales de fondo de barranco, de consistencia floja:

En el fondo del barranco, adosados a la ladera y en el cauce, afloran sedimentos aluviales
constituidos por gravas redondeadas y bloques angulosos de composicién fundamentalmente
basanitica, con matriz arenosa y algo de limos y arcillas. La consistencia de estos materiales es

bastante floja.

4) Coladas del Ciclo Post Roque Nublo:

En el fondo del barranco, a una profundidad maxima de 3,5 m por debajo de los depdsitos aluviales
actuales, es posible encontrar el sustrato rocoso de las coladas del Ciclo Post Roque Nublo,

consistente en apilamientos de zonas lavicas con otras escorias cementadas.

En este nivel es en el que se han apoyado las zapatas de las pilas centrales del viaducto, de manera
que el fondo del cauce ha sido excavado practicamente en su totalidad hasta que han aflorado estos
materiales (Foto 2). Segun el proyecto de las estructuras, la tension admisible para estas coladas

deberia alcanzar al menos los 300 kN/m?.

4. CALCULOS GEOTECNICOS

Se ha procedido a efectuar las comprobaciones geotécnicas necesarias en cualquier cimentacion de

tipo directo, que consisten en verificar:



e Capacidad portante de la cimentacion proyectada, a través de la determinacion de la presion
de hundimiento y la presiéon admisible del terreno, asi como el valor del coeficiente de

seguridad frente a hundimiento existente ante las solicitaciones de calculo.

o Estimacion de los maximos asientos que es posible esperar para las condiciones establecidas

de cimentacion.

e Analisis de la estabilidad al vuelco y deslizamiento de la cimentacion bajo las acciones

supuestas, y comprobacion de las presiones maximas y minimas en su base.

e Es este caso particular, debido a la proximidad de la cimentacion al borde de la ladera y a la
importante inclinacion de ésta (£>30°) se hace imprescindible el calculo frente a inestabilidad

global del talud.

Previo a cualquier desarrollo posterior se recuerda que el concepto de presidon admisible no es un
parametro exclusivamente intrinseco del terreno, sino que depende de muchos mas factores, entre
ellos: geometria en planta de la cimentacién (generalmente a través de su anchura B), estratigrafia y
espesores de cada material, cota de apoyo del plano de la cimentacién con relacion a la superficie del
terreno y, de forma fundamental, condiciéon o criterio exigido para que sea considerada como
admisible. En este sentido, se puede establecer la condiciéon de dos formas diferentes: mediante la
exigencia de un determinado coeficiente de seguridad (FS) frente a hundimiento del terreno, o bien

mediante la limitacion de los asientos maximos.

La geometria en planta de las cimentaciones se supone conocida, la cual se pretende comprobar.
Analizadas las acciones que transmitira la cimbra y una vez calculada, se ha establecido para los
calculos geotécnicos una tipologia de cimentacion para las torres de cimbra tipo 1 (situadas en el
centro del vano lateral préoximo al estribo E1) constituida por una zapata rectangular de 19,0 m
(longitud) x 4,0 m (anchura) x 2,0 m (canto). Es necesario tener en cuenta que la zapata sera comun

para las dos torres que soportan el encofrado de ambos tableros, de ahi su gran longitud.
4.1. Acciones de la estructura de cimbra sobre la cimentacion

Para los calculos geotécnicos se ha aplicado la metodologia basada en coeficientes de seguridad
globales, que es la propugnada en la “Guia de cimentaciones en obras de carretera” de la Direccion
General de Carreteras del Ministerio de Fomento [2003](”, y para la que existe mayor experiencia de
aplicacion en proyectos geotécnicos que con el método de los coeficientes de seguridad parciales
que, para los calculos relacionados con el terreno, esta menos contrastado (aun siendo éste ultimo el
que se recoge en el Eurocddigo 7: Proyecto geotécnico). Segun el primer método, se adoptan
coeficientes de mayoracion de las acciones, para obtencién de sus valores de calculo a partir de los

representativos, de valor la unidad, ya sean estas solicitaciones de efecto favorable o desfavorable y



de caracter permanente, variable o accidental (salvo para las acciones variables de efecto favorable

en las que se tomara un coeficiente de ponderacién de valor nulo).

Las acciones para Estados Limite transmitidas por las torres de cimbra a la cimentacion objeto de
estudio han sido obtenidas a partir del calculo estructural de las cimbras. Estas han sido analizadas
para tres combinaciones o hipotesis de carga, de acuerdo con las normas de estructuras vigentes,

denominadas en lo sucesivo H1, H2 y H3, y cuyos valores se indican en la Tabla 1.

Figura 2. Esquema en planta de la torre de cimbra tipo 1 y numeracién de los apoyos.

Hipdtesis de carga H1 Hipotesis de carga H2 Hipdtesis de carga H3
P1 33 ton 32 ton -3 ton
P2 53 ton 32 ton -3 ton
P3 33 ton 43 ton 13 ton
P4 53 ton 43 ton 13 ton
P5 33 ton 29 ton 3 ton
P6 53 ton 29 ton 3 ton
P7 33 ton 60 ton 20 ton
P8 53 ton 60 ton 20 ton
Valores positivos: compresiones sobre la cimentacion.
Valores negativos: tracciones sobre la cimentacion.

TABLA 1. Resumen de las cargas transmitidas por cada poste de una de las dos torres
de cimbra que apoyan sobre la misma zapata.

Con las reacciones en los apoyos por hipétesis reflejadas en la Tabla anterior, y afadiendo el peso
propio de la zapata (y en su caso, el del terreno sobre ella), se pueden obtener las acciones
resultantes totales en servicio a nivel del plano de apoyo sobre el terreno y en su centro de gravedad,

a efectos de las comprobaciones de caracter geotécnico, las cuales se resumen en la Tabla 2. Es



necesario considerar que las cargas indicadas anteriormente se refieren a las transmitidas por cada
una de las dos torres de cimbra que descansan sobre la citada zapata. Por tanto, a efectos de
calculo, las acciones reflejadas en la Tabla 2 se consideran actuantes sobre una zapata rectangular

de dimensiones 9,5 m (longitud) x 4,0 m (anchura) x 2,0 m (canto).

N [Carga normal Hx [Fuerza en Hy [Fuerza en Mx [Momento en My [Momento en
al plano de plano de plano de plano paralelo ala | plano paralelo ala
cimentacion] cimentacion, eje x] | cimentacién, eje y] longitud] anchura]
(kN) (kN) (kN) (mkN) (mkN)
Hipdtesis H1 5274,64 147,15 0 0 981,00
Hipdtesis H2 5117,68 0 294,30 1716,75 0
Hipo6tesis H3 2547,46 0 58,86 1446,98 0

TABLA 2. Acciones resultantes totales sobre la cimentacién de las torres de cimbra

(cimentacién considerada como zapata rectangular).

Se ha considerado también la posibilidad de estudiar la cimentacién como una zapata corrida de

suficiente longitud (19 m), para cuya hipétesis las acciones serian las expresadas en la Tabla 3:

N [Carga normal HX [Fuerza en Hy [Fuerza en MX [Momento en My [Momento en
al plano de plano de plano de plano paralelo ala | plano paralelo ala
cimentacion] cimentacion, eje x] | cimentacién, eje y] longitud] anchura]
(KN/m) (KN/m) (KN/m) (mkN/m) (mkN/m)
Hipdtesis H1 555,23 24,53 0 0 103,26

TABLA 3. Acciones resultantes totales sobre la cimentacion de las torres de cimbra
(cimentacién considerada como zapata corrida de gran longitud).

Entre las acciones anteriores no se incluyen las sismicas, ya que de acuerdo con la Norma de
Construccion Sismorresistente: Parte General y Edificacion (NCSE-02), teniendo en cuenta el
caracter provisional de la estructura de cimbra, sélo necesaria durante el proceso constructivo del
tablero, y la clasificacion de esta construccion, estariamos dentro de una de las excepciones para la
aplicacion de acciones sismicas que se recogen en el apartado 1.2.3 de la NCSE-02. La aceleracion
sismica basica en la provincia de Las Palmas resulta ser de 0,04g. Por tanto, en este caso, no resulta
necesario considerar las acciones sismicas en el proyecto de la estructura de cimbra. No obstante, y
de forma general, cada una de las torres de cimbra que transmitan al terreno cargas verticales
significativas debera enlazarse con las contiguas en dos direcciones mediante elementos de
arriostramiento. Tampoco se considera que existan acciones dinamicas o vibraciones de caracter

especial en la estructura que fuese necesario tener en cuenta en el disefio de las cimentaciones.

En cuanto a la profundidad de cimentacion, se ha supuesto que el plano de apoyo de la zapata de las
torres de cimbra tipo 1 estudiada se sitia en el nivel de depdsitos aluviales intensamente
carbonatados, y a una distancia minima del borde del talud de 3,0 m. La geometria y niveles

estratigraficos en la zona de apoyo seria la representada esquematicamente en la Figura 3.
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Figura 3. Geometria considerada y niveles estratigraficos para el célculo geotécnico de la
cimentacion.

Se considera que para las luces existentes de vano entre apoyos de la cimbra, las tolerancias de la

estructura a asientos diferenciales serian:

e Paralas luces maximas de unos 25,0 m: Admitiendo distorsiones angulares maximas de valor
6= 1/1000, resulta un asiento diferencial maximo admisible: 4Ss = 6L = 25,0 mm. (Se trata
de una estructura auxiliar altamente isostatica, pero con limitaciones muy estrictas de las
deformaciones verticales por necesidad de mantener la rasante de proyecto en la estructura
del tablero que se pretende construir. Se han seguido las recomendaciones de la mencionada
“Guia de cimentaciones en obras de carretera” de la D.G.C. del M° de Fomento [2003]'").

En el supuesto de que un soporte del pértico asentase la mitad de este asiento (12,5 mm) =

Smax. (absoluto) del otro soporte = 25,0 mm + 12,5 mm = 37,5 mm.

e Para las luces minimas de vano existentes, de unos 10,0 m: Con las mismas distorsiones
angulares maximas admitidas de 6 = 1/1000: A4S, = 6L =10,0 mm = S, (absoluto) del
otro soporte = 10,0 mm + 5,0 mm = 15,0 mm. Este valor ha sido el adoptado como maximo

asiento absoluto admisible de la cimentacion.
4.2. Propiedades geotécnicas de los materiales

A partir de la campafia de reconocimiento del terreno, de los ensayos de laboratorio efectuados sobre
muestras recogidas de los diferentes materiales, y de la experiencia previa con terrenos similares, se
han obtenido los valores de los parametros de estado, resistentes y deformacionales (tanto en
condiciones drenadas como no drenadas) utilizados en los calculos geotécnicos posteriores. Se han

realizado en laboratorio ensayos de corte directo y triaxiales UU para definir los parametros de
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resistencia del modelo de Mohr-Coulomb correspondiente al esqueleto del suelo. En los terrenos
predominantemente arenosos, y ante la dificultad de tomar muestras inalteradas, se han contrastado
con los deducidos a partir de ensayos in situ SPT. De las coladas de roca volcanica se han obtenido
también muestras para ensayos de compresion simple. Los parametros deformacionales han sido

deducidos de ensayos de carga con placa in situ y ensayos edométricos de laboratorio.

Dado que en el método de comprobacion de la seguridad utilizado no se aplican coeficientes
parciales para minorar los parametros del terreno, sus valores de calculo seran iguales que los
representativos, segtin las recomendaciones de la ya mencionada Guia del M® de Fomento (2003)™).

Estos se resumen en la Tabla 4.

PROPIEDADES Terrenos en Sedimentos Depésitos aluviales Coladas del
GEOTECNICAS terrazas de aluviales de antiguos, intensamente Ciclo Post-
(Valores de calculo) | cultivo y rellenos | consistencia floja carbonatados Roque Nublo
hat = | (KN/m®) 17,0 17,8 19,33 22,7
Ysat = (kN/m®) 17,6 18,1 20,0 23,1

4= © 22 24 25 35
c'=| (kPa) 18,0 28,0 30,0 50,0
cu=| (kPa) 35,0 52,0 85,0 -
E'=| (MPa) - 188,0 250,0 1500,0
Eedom = (MPa) - 43,0 50,0 -

TABLA 4. Parametros geotécnicos de calculo de los diferentes materiales del perfil
estratigréfico.

4.3. Calculo analitico de las presiones de hundimiento y de asientos

Se ha procedido a efectuar el analisis geotécnico de las zapatas segun los métodos de equilibrio
limite de la Mecanica de Suelos y de Rocas, a partir de los parametros resistentes y tenso-
deformacionales de los diferentes estratos que pueden encontrarse en el terreno en el entorno de la
cimentacién. El proceso de comprobacién de la seguridad ante los diferentes estados limite esta
basado en el concepto de coeficiente de seguridad (FS) global o Unico ya comentado, que engloba en
un solo numero la imprecision, tanto en el conocimiento exacto de las acciones, como en los
parametros del terreno, en los modelos de calculo o debida a cualquier otra incertidumbre. Esta
metodologia es la propugnada en la citada publicacion del Ministerio de Fomento (2003), y para la

que existe mayor experiencia de aplicacion en proyectos geotécnicos.

En el célculo de la capacidad portante se utilizan las metodologias de obtenciéon de la presion de
hundimiento de Terzaghi, Meyerhof, Brinch-Hansen y Vesic (siendo estas ultimas, normalmente las
mas utilizadas, y las que tienen en cuenta mas efectos). Se analiza el suelo estratificado
considerando el efecto de la forma de la cimentacion, la excentricidad de las cargas y las posibles
acciones horizontales. Se realiza el analisis a “corto plazo” (condiciones no drenadas) y a “largo
plazo” (condiciones drenadas). También se ha considerado el efecto de la proximidad del talud en la

reduccioén de la carga de hundimiento, afiadiendo los correspondientes factores en la formula general
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para el caso de cimentacion proxima al borde de la ladera. La forma de rotura en estos casos es

similar a la indicada en la Figura 4.

Y\ &
AT
B |\ Dy
1 B* ”
W = Peso del area sombreada
& = Angulo de rozamiento interno
\ | F
Y Y 1r",| BB w
N/ I
/I-'ih_.__j‘y = Iy
/ \‘:\;:_ — L ~ M
S e

I =m= B* .'\j,fq . Nq.e-E‘-FTQ-‘e'

Figura 4. Terreno con pendiente en la zona pasiva. Forma caracteristica de rotura e influencia de la
proximidad del talud en la reduccién de la carga de hundimiento. (Fuente: M° Fomento, 2003).

En el Apéndice 1 al final del capitulo se incluyen, para la estratigrafia supuesta bajo la cimentacién,
las presiones de hundimiento o ultimas, las presiones admisibles (con una factor de seguridad global
FS = 2,5 frente a hundimiento) y el Factor de Seguridad resultante frente a hundimiento por accion de
las cargas realmente actuantes, calculados segun las cuatro formulaciones anteriores. Los valores
pésimos se resumen en las Tablas 5 y 6. Puede adoptarse el valor reducido de FS yngimiento = 2,5 para
las combinaciones de acciones casi permanente y caracteristica en situaciones transitorias y de corto
plazo, al tratarse la cimbra de una estructura auxiliar de caracter provisional, segun las

recomendaciones de la “Guia de cimentaciones en obras de carreteras” (M° Fomento, 2003).

En cuanto a la estimacion de los asientos, se utiliza el método elastico para la obtencién de los
asientos inmediatos y el método edométrico para calcular los valores diferidos o a largo plazo,
debidos a las fracciones finas que contienen determinados niveles del terreno. En el sustrato de roca,
se realiza una minoracion del médulo de elasticidad del macizo en funcién del grado de alteracion
(RQD), orientacion y estado de las juntas, etc, utilizando, entre otras, la aproximacion analitica debida

a Chapell (1976). A continuacion se resumen los resultados del analisis segun estas metodologias:

Zapata rectangular o Presion - Coeficiente de Asiento
de 9.5 m (longitud) x Presion l.ml.ma 0 admisible, (para Presm_m_de Seguridad frente maximo
(longitud)

4.0 m (anchura) x de hundlrr12|ent0 FS=2,5) serV|C|20 a hundimiento estimado

2.0 m (canto) (kN/m?) (kN/n';z) (kN/m°) (FS min.) (mm)
Hipotesis H1 375,55 150,22 153,04 2,5 13,7
Hipotesis H2 376,34 150,54 144,91 2,6 13,2
Hipotesis H3 387,25 154,90 76,14 5,1 6,6

TABLA 5. Resumen de los resultados de calculo de los FS frente a hundimiento y
asientos maximos estimados (para cimentacién rectangular).



13

Zapata corrida de Presién uGltima o Presion Presién de Coeficiente de Asiento
S admisible, (para - Seguridad frente maximo
4.0 m (anchura) x de hundimiento _ servicio S A
2.0 m (canto) (kN/mz) FS—Z,E) (kN/mZ) a hundimiento estimado
(kN/m?) (FS min.) (mm)
Hipotesis H1 371,96 148,79 153,04 24 13,9

TABLA 6. Resumen de los resultados de céalculo de los FS frente a hundimiento y
asientos maximos estimados (cimentacion corrida).

Del analisis de estos resultados, se puede deducir que la zapata proyectada para el apoyo de las

torres de cimbra tipo 1 en la zona central del vano lateral proximo al estribo E1, cimentadas sobre el

terreno descrito, a la cota establecida, y bajo las acciones consideradas:

e Cumple la condicion de seguridad suficiente frente a hundimiento de la cimentacion, pues se

obtiene un valor del Coeficiente de Seguridad FS=2,5 (para las combinaciones de acciones y
situaciones de calculo mencionadas). Solamente en la hipétesis de carga H1, y considerando
la cimentacidn como una zapata corrida, se obtiene un FS ligeramente inferior (2,4). Sin
embargo, hay que tener en cuenta que realmente los apoyos de las torres de cimbra no
representan perfectamente una carga en cuchillo uniformemente repartida ya que entre
ambas torres existe un espacio. Por tanto, su puede considerar suficiente, el valor del

coeficiente de seguridad frente a hundimiento obtenido en los célculos.

Cumple también la limitacién del asiento maximo absoluto establecido, pues el maximo
estimado en servicio resulta ser menor que el maximo considerado como admisible: S .

estimado ® 13,7 @ 13,9 MM < S 4 admisible * 15 mm.

La proximidad entre cimentaciones de una misma estructura podria provocar que los asientos totales

experimentados sean mayores que para el caso de una zapata aislada, si éstos se encuentran dentro

de la zona de influencia de la “cubeta de asientos” de cada una de ellas. En este caso, dada la gran

separacion existente entre las diferentes cimentaciones y la naturaleza de los terrenos, no es

previsible un incremento en los asientos calculados, comportandose como si de cimentaciones

aisladas se tratase.

4.4. Comprobacion de la seguridad de la cimentacion frente al vuelco

El coeficiente de seguridad al vuelco resulta ser:

e Hipdtesis de carga H2:

E .=

L

Nrora. [Ej _ 5117,68kN -4,75m

=14,2

VX

M

XX

1716,75mkN



Hipotesis de carga H1:
N (B

o™\ 2) _5274,64kN-2,0m _
981mkN

E. =

10,8
VY M

YY
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(2)

Por tanto, la seguridad frente al vuelco rigido en ambos ejes estda ampliamente garantizada (F,>1,8

para las combinaciones de acciones y situaciones de calculo anteriores, y para el caso de una

estructura auxiliar de caracter provisional como es la cimbra [M°® Fomento, 2003(”]).

4.5. Comprobacién de la seguridad frente al deslizamiento sobre su base

Para evaluar la seguridad frente a deslizamiento, se supondra que el movimiento se produce segun la

direccion de actuacion de la componente horizontal de la resultante de las acciones sobre el plano de

cimentacion:

Hipotesis de Carga H1:
Situacion a “largo plazo” o en condiciones drenadas:

Nyora t9(4')+B"L"-C'. 5274.64kN-0,47+3,63m -9,50m - 23kN /m”

E =
¢ H 147,15kN

=221

Situacion a “corto plazo” o en condiciones no drenadas:

B“L"c, 3,63m-9,50m-85kN/m? _

F =
d H 147 ,15kN

19,9

Hipotesis de Carga H2:
Situacion a “largo plazo” o en condiciones drenadas:

Nyora -tg(4'.)+B" L' -c'. 5117.68kN-0,47 +4,00m -8,83m - 23kN /m?

=10,9
H 294,30kN

F, =

Situacion a “corto plazo” o en condiciones no drenadas:

B-L'c, _ 4,00m -8,83m -85kN /m?

E =
d H 294,30kN

=10,2

©)
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En todas las situaciones de proyecto y combinaciones de acciones, la seguridad frente al
deslizamiento en ambos ejes esta suficientemente garantizada (F,>1,3 para combinaciones casi
permanente y caracteristica en situaciones transitorias y de corto plazo, en el caso de una estructura

auxiliar de caracter provisional durante la construccion de los tableros [M° Fomento, 2003(”]).
4.6. Analisis de estabilidad global del talud

Es este caso particular, debido a la proximidad de la cimentacion al borde del talud y a la importante
inclinacion de éste (>30°) se hace imprescindible la comprobacion frente a inestabilidad general. Los
analisis se han realizado por métodos de equilibrio limite considerando diferentes superficies de
rotura. Se ha calculado la estabilidad tanto en condiciones drenadas como no drenadas (situaciones
persistentes y transitorias). En ambas situaciones se determina el factor de seguridad FS del talud
frente a las acciones a las que esta sometido considerando los correspondientes parametros para la
estratigrafia. Se ha exigido un FS ;4 21,2 como minimo para considerar estable la ladera. También
puede adoptarse este valor reducido como valor minimo del coeficiente de seguridad en el caso de
las combinaciones y situaciones de proyecto que se han manejado en anteriores comprobaciones,

por tratarse de estructuras provisionales [M° Fomento, 2003")).

Para los analisis de estabilidad se ha empleado un modelo propuesto originalmente por Sarma
(1974?, 1979%)) y desarrollado y modificado posteriormente por Hoek (1981, 19831, 1987®)). EI
método de Sarma es un método general de analisis en condiciones de equilibrio limite que puede ser
utilizado para verificar la estabilidad de taludes con cualquier geometria, con superficies de
deslizamiento circulares, planas o construidas arbitrariamente por puntos dados mediante sus
coordenadas, de forma similar a los restantes métodos de equilibrio limite, quiza mas conocidos.
Puede, por lo tanto, ser aplicado a problemas generales de inestabilidad de taludes y permite la
comprobacién, a lo largo de un numero suficiente de superficies de deslizamiento cinematicamente

compatibles, de los coeficientes de seguridad con el fin de obtener el valor minimo.

Segun este método, el factor de seguridad (FS) coincide con el valor que asume un parametro
reductor (PR) de las caracteristicas geotécnicas reactivas (tg¢, c) cuando éste lleve a la anulacion de
la aceleracion critica (K.). El analisis se efectia suponiendo que las superficies de deslizamiento
pueden ser esquematizadas mediante desarrollos cilindricos, y como consecuencia los célculos se
efectuan para un espesor unitario en la direccion del frente. La férmula analitica del problema es, de
hecho, mas bien compleja, por lo que se presenta sélo sintéticamente a continuacion. Para un estudio

exhaustivo es aconsejable consultar los textos citados en la bibliografia.

La aceleracion critica se define de la siguiente forma:

_AE

K. =—
PE

(7)



donde, siendo n el numero de rebanadas verticales en que se divide el volumen total del talud:

AE=a, +a, ,-e,+a,,-€,-€ ,+..+a,-€ € ,-..-€-€,

n n

PE=p,+p, € +P €, € 4+..TP;€, € .. €€,

n

siendo, a su vez:

a; = i {(WitTy)sin(gbi- o) - Thi COS(ghi- oui) + 1 COS(hi) + Six1SIN(Ghi- ©i-Si+1) - Si SIN(oi- 01~ &) }
Pi = qw; COS(¢hi- o1i)

€i = q; [coS(ghi- it ¢si-5i)/cOS(¢si)]

Qi = COS(¢s i+1)/COS(ghi-0ti s i+1- Bis1)

si = Cqdi- Pui tg(¢s)

Si+1 = Csist divs - Puwivt 19(dsi41)

ri = Cpibi/cos(ou)-u; tg( i)

El significado de las distintas variables, para la rebanada i-ésima, es:

w; = peso de la rebanada;

d; = longitud del lado;

o; = inclinacion del lado;

b; = anchura de la base;

a; = inclinacién de la base;

Cyi = cohesion de la base;

i = dngulo de rozamiento de la base;

Csi = cohesion lateral;

¢s; = angulo de rozamiento lateral;

u; = empuje hidraulico normal a lo largo de la base;
Pwi = empuje hidraulico normal a lo largo del lado;
T.i = fuerza externa vertical;

Ty = fuerza externa horizontal.

16

()

(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(19)
(16)

La solucion de la ecuacion K(PR)=0 se obtiene por via numérica mediante un algoritmo de calculo

que restituye un valor del factor de seguridad con un error por defecto (respecto al calculado

eventualmente de forma manual en casos simples con formulas analiticas) contenido normalmente en

el rango de 10™. Se presupone ademas, la simulacidon de superficies de deslizamiento tales como

para garantizar la presencia solamente de componentes positivas (compresion) en las fuerzas entre

los estratos, por lo que no se utilizan superficies de deslizamiento geométricamente incongruentes,
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por ejemplo con concavidad girada hacia abajo, que puedan, de vez en cuando, generar

componentes de traccion entre estratos.

Se ha previsto la consideracion en el calculo de la saturacién del terreno (estudio en condiciones no
drenadas), en cuyo caso el algoritmo utilizado permite que se tenga en cuenta la distribucion de las
presiones neutras, y que cuando subsistan condiciones como para permitir una mayor facilidad de la
valoracién de dichas presiones neutras, los calculos de verificacién se efectuen asumiendo las
condiciones mas desfavorables que razonablemente se puedan considerar. En este caso se define
una traza poligonal que describe el desarrollo de la linea piezométrica. El analisis se efectda entonces
en términos de tensiones totales, por lo que a lo largo de las posibles superficies de deslizamiento
actuan empujes hidraulicos en direccién normal a ésta y el peso del terreno se calcula con el peso
especifico saturado de la parte sumergida. Los posibles tramos que emergen de la superficie
piezométrica tienen un efecto estabilizador, si se encuentran ladera abajo (dique), o desestabilizador,
si se encuentran ladera arriba (“tension crack” saturado). Analogamente, atribuyendo los pesos
especificos natural y sumergido a los materiales respectivamente por encima y por debajo de la linea
piezométrica se pueden efectuar los andlisis en condiciones drenadas (“largo plazo”). No se han

considerado importantes los empujes causados por posibles movimientos de filtracion del agua.

La metodologia empleada permite comprobar taludes constituidos por materiales no homogéneos
introduciendo las discontinuidades litostratigraficas que separen materiales caracterizados por
propiedades geotécnicas diferentes. Los parametros utilizados a lo largo de las superficies de
contacto lateral entre materiales (que tienen efecto Unicamente en los calculos con superficies
definidas por puntos, pues no influyen en los casos de superficies planas o circulares) se calculan
como valor medio ponderado de los valores atribuidos a cada uno de los estratos proporcionalmente
a los espesores correspondientes. Si la base del material se encuentra completamente dentro de un
determinado estrato a lo largo de la superficie de deslizamiento, se utilizan los parametros de tal
estrato. Cuando su base intercepta superficies de discontinuidad estratigraficas, se utilizan
parametros calculados como valores medios ponderados respecto a las fracciones de las mismas
bases que caen en los diferentes materiales. Por lo tanto, es posible tener en cuenta la posicién

estructural y las caracteristicas mecanicas del terreno.

Sobre el talud se ha considerado la distribucion de cargas verticales correspondientes a las acciones
transmitidas por la cimentacién para las diferentes combinaciones definidas en apartados anteriores.
Estas solicitaciones en superficie del talud se introducen junto a las restantes fuerzas que intervienen

en el analisis del equilibrio limite.

Para el estudio se han supuesto diferentes familias de superficies de deslizamiento, incluyendo las
circulares, planas y las que siguen los contactos entre materiales diferentes de la estratigrafia. La
geometria y niveles estratigraficos en la zona del talud analizado, junto con las cargas aplicadas

sobre él, seria la representada en la Figura 5.
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Figura 5. Geometria del talud y niveles estratigraficos para el andlisis de estabilidad global de la
cimentacion de las torres de cimbra.

A continuaciéon se resumen los resultados del calculo de los coeficientes de seguridad segun la
metodologia descrita. En el Apéndice 2 pueden verse con mas detalle algunas de las superficies de

deslizamiento analizadas y los FS obtenidos para cada una de ellas.

ANALISIS EN CONDICIONES DRENADAS ANALISIS EN CONDICIONES NO DRENADAS
(Superficies de (Superficies de (Superficies de (Superficies de
deslizamiento a través de | deslizamiento a través de | deslizamiento a través de | deslizamiento a través de
los sedimentos aluviales los materiales de las los sedimentos aluviales los materiales de las
de consistencia floja) terrazas de cultivo) de consistencia floja) terrazas de cultivo)

FS min. FS min. FS min. FS min.
1,21 1,22 1,26 1,24

TABLA 7. Resumen de los resultados de calculo de los Factores de Seguridad (FS) frente
a estabilidad global del talud.

Del analisis de estos resultados, se puede deducir que el talud simulado, con los parametros del
terreno considerados, y bajo las acciones estudiadas que seran transmitidas por las torres de cimbra,
cumple la condicion de seguridad suficiente frente a estabilidad global, pues se obtiene un valor del
Coeficiente de Seguridad FS=1,2 (M° Fomento, 2003™").

5. CONCLUSIONES
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Con la metodologia descrita en este estudio y segun los resultados de los célculos presentados, se
ha podido concluir que las cimentaciones de tipo directo o superficial analizadas para el apoyo de las
torres de cimbra tipo 1 de la zona central del vano lateral préximo al estribo E1, apoyadas sobre el
terreno descrito, a la cota establecida, y bajo las acciones supuestas, pueden considerarse aptas
para cimentar la cimbra prevista. Asi, se ha podido verificar que se cumplen las condiciones
geotécnicas de seguridad suficiente frente a hundimiento, estabilidad general del talud, estabilidad o
equilibrio de la cimentacion, asi como el cumplimiento de las condiciones exigibles a las presiones
maximas y minimas en la base y de limitacion de los asientos maximos previsibles (tanto absolutos
como diferenciales). Aunque en este texto no se describen, se han realizado asimismo las necesarias

comprobaciones estructurales sobre estos elementos de cimentacion.

En todo caso, es preciso no olvidar que los calculos de comprobacion se realizan sobre una
modelizacién del terreno, respecto de las caracteristicas de los materiales y de las litologias
existentes, que por tanto siempre deberan controlarse durante la ejecucion de la obra para verificar
que se pueden simular las condiciones de los estudios llevados a cabo y no se vean modificadas las
hipétesis establecidas en el analisis (especialmente en lo relativo a litologias que aparezcan en las
excavaciones, cotas de cimentacion, geometria de las cimentaciones y del talud, etc). Ademas, hay
que tener en cuenta que la estabilidad calculada para los taludes no garantiza que no puedan
producirse posibles desprendimientos de elementos o partes superficiales de éstos que pudiesen
dafar la cimbra o producir dafios personales, por lo que durante las obras siempre deben adoptarse

las medidas oportunas para su prevencion.

Tal vez la principal conclusién demostrada con este trabajo pueda ser que con la aplicacion a la
ingenieria de las teorias avanzadas de la mecénica del terreno es posible alcanzar una buena
aproximacion al conocimiento del comportamiento geomecanico de las estructuras de cimentacion
incluso sobre terrenos y condiciones desfavorables, y para tipologias que en primera aproximacion
podrian parecer no demasiado adecuadas. Es necesario recordar que de haber tenido que recurrir en
este caso a tipologias de tipo profundo o técnicas de tratamiento y mejora del terreno para las
cimentaciones de la cimbra, las obras no habrian podido efectuarse dentro de los plazos y
presupuestos previstos en el proyecto de la estructura del viaducto. Por ello, en general, siempre
compensara realizar un profundo estudio del comportamiento geomecanico en fase de disefo, incluso

también para elementos auxiliares o provisionales como pueden ser las cimbras de construccion.
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APENDICE 1: RESUMEN DE CALCULOS DE CAPACIDAD PORTANTE Y COEFICIENTES DE

SEGURIDAD FRENTE A HUNDIMIENTO.

VIADUCTO DE AROMEROS (EL CARRIZAL)

CIMENTACION DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)
CARGAS SEGUN HIPOTESIS DE CALCULO H1
Zapatas rectangulares de 19,0 mx 4,0 mx 2,0 m

PARAMETROS GEOTECNICOS

Densidad: 19.33 [kN/m?] Angulo de rozamiento: 25.00°
Cohesioén efectiva: 23.00 [kN/m?] Resistencia al corte no drenada: 85.00 [kN/m?]
Nivel freatico: ausente

<= 3.63 &

9.50

%7 45°
Wi
K<— 4.00 —
NIVEL DE CIMENTACION CIMENTACION EFECTIVA
981.00 g. =
N N
N o
147.15 © e 0
ﬂ7 =
K— 4.00 —A S 9.50 B
CARGAS (FRONTALES) CARGAS (LATERALES)
Area efectiva= 34.47 [m?] Tensioén vertical efectiva= 153.04 [kN/m?]
Método Qult [kN/m?] Qadm [kN/m?] F.S.[]
Dren. No Dren. Dren. No Dren. Dren. No Dren.
Terzaghi 888.33 541.18 355.33 216.47 5.80 3.54
Meyerhof 667.67 421.65 267.07 168.66 4.36 2.76
Hansen 397.76 375.55 159.10 150.22 2.60 2.45

Vesic 430.07 373.84 172.03 149.53 2.81 2.44



VIADUCTO DE AROMEROS (EL CARRIZAL)

CIMENTACION DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)
CARGAS SEGUN HIPOTESIS DE CALCULO H2
Zapatas rectangulares de 19,0 m x4,0mx 2,0 m

Densidad: 19.33 [kN/m?]
Cohesion efectiva: 23.00 [kN/m?]
Nivel freatico: ausente

45°

PARAMETROS GEOTECNICOS

Angulo de rozamiento: 25.00°
Resistencia al corte no drenada: 85.00 [kN/m?]

NIVEL DE CIMENTACION

5117.68

<— 4.00 —&1

CARGAS (FRONTALES)

Area efectiva= 35.32 [m?]

Método Quit [KN/m?]
Dren. No Dren.
Terzaghi 916.65 551.55
Meyerhof 639.57 405.66
Hansen 377.16 376.34
Vesic 42714 376.53

8.83

<— 4.00 —&

CIMENTACION EFECTIVA

Tension vertical efectiva= 144.91 [kN/m?]

Qadm [kN/m?]

Dren.

366.66
255.83
150.86
170.86

1716.75
o]
©
~
20430 |®
ﬂ7 =
S 9.50 =
CARGAS (LATERALES)
F.S.[[

No Dren. Dren. No Dren.
220.62 6.33 3.81
162.26 4.41 2.80
150.54 2.60 2.60
150.61 2.95 2.60
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VIADUCTO DE AROMEROS (EL CARRIZAL)

CIMENTACION DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)
CARGAS SEGUN HIPOTESIS DE CALCULO H3
Zapatas rectangulares de 19,0 mx 4,0 mx 2,0 m

Densidad: 19.33 [kN/m?]
Cohesion efectiva: 23.00 [kN/m?]
Nivel freatico: ausente

45°

PARAMETROS GEOTECNICOS

Angulo de rozamiento: 25.00°
Resistencia al corte no drenada: 85.00 [kN/m?]

NIVEL DE CIMENTACION

2547.46

K<— 4.00 —A

CARGAS (FRONTALES)

Area efectiva= 33.46 [m?]

Método Quilt [kN/m?]
Dren. No Dren.
Terzaghi 917.82 555.22
Meyerhof 697.25 424.28
Hansen 410.14 387.25
Vesic 445.47 387.25

8.36

9.50

v

K— 4.00 —

CIMENTACION EFECTIVA

1446.98

58.86

2547.46

V

N

9.50

N4

CARGAS (LATERALES)

Tension vertical efectiva= 76.14 [kN/m?]

Qadm [kN/m?]
Dren. No Dren.
367.13 222.09
278.90 169.71
164.05 154.90
178.19 154.90

F.S. [

Dren.

12.05
9.16
5.39
5.85

No Dren.

7.29
5.57
5.09
5.09

23



VIADUCTO DE AROMEROS (EL CARRIZAL)

CIMENTACION DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

CARGAS SEGUN HIPOTESIS DE CALCULO H1
Calculo como zapata corrida de 4,0 m (ancho) x 2,0 m (canto)

PARAMETROS GEOTECNICOS

Densidad: 19.33 [kN/m?] Angulo de rozamiento: 25.00°

Cohesion efectiva: 23.00 [kKN/m?]
Nivel freatico: ausente

Resistencia al corte no drenada: 95.00 [kN/m?]

—_—

45°

NIVEL DE CIMENTACION

3.63

555.23

CIMENTACION EFECTIVA

103.26
[\
X
wn
8
24.53 —
:}7 =
= 4.00 =

CARGAS (FRONTALES)

Area efectiva=  3.63 [m?]

Método Qult [kN/m?] Qadm [kN/m?]
Dren. No Dren. Dren. No Dren.
Terzaghi 866.10 542.68 346.44 217.07
Meyerhof 641.81 461.38 256.72 184.55
Hansen 371.96 380.64 148.79 152.25
Vesic 405.38 376.39 162.15 150.55

Tension vertical efectiva= 153.04 [kN/m?]

CARGAS (LATERALES)

F.S.[

Dren.

5.66
4.19
243
2.65

No Dren.

3.55
3.01
2.49
2.46

24
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APENDICE 2: ANALISIS DE ESTABILIDAD GLOBAL DEL TALUD CON LAS CIMENTACIONES Y
COEFICIENTES DE SEGURIDAD PARA ALGUNAS POSIBLES SUPERFICIES DE
DESLIZAMIENTO.

VIADUCTO DE AROMEROS

Circunvalacion Carrizal-Ingenio-Aglimes .
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD BAJO CIMENTACION
DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

Calculo a Largo Plazo o en Condiciones Drenadas

Litotipo 1: phi [°] = 22 c [kN/m?] =18 gama [kN/m?] =17
Litotipo 2: phi[°] =24 c [kN/m?] =30 gama [kN/m3]=17.8
Litotipo 3: phi [?] =25 ¢ [kN/m? =30 gama [kN/m?] =19.33
Litotipo 4: phi[°] =35 c [kN/m?] =50 gama [kN/m3] =22.7

Método: Sarma

e+ 4+
FRPRL 4 4 PPy
+1.39+1.26+1.22+ + +>5+>5+

+1.73+1.43+1.26+1.21+ +>5+>5+

+ + + o+ 4+
+ + + o+ 4+

43.02#.73#.45#.27#_21435+>5+
i A IR
e
R

+>5 +>5 +>5 +3.40+2.38+1 92#.63#.57# 53+1.74

4 +>5 +>5+>5 +3.59+24643.024>1.97+207+1.85

2 % 2

300.0
000
30
&
0.0

66

0.0
15.0
15.0
15.0

10.0
25.0
28.0
33.0

Prog. Cotas C.Vert.
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VIADUCTO DE AROMEROS

Circunvalacion Carrizal-Ingenio-Aglimes .
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD BAJO CIMENTACION
DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

Calculo a Largo Plazo o en Condiciones Drenadas

Litotipo 1: phi [°] = 22 c [kN/m?] =18 gama [KN/m?] =17
Litotipo 2: phi [°] = 24 ¢ [kN/m?] =30 gama [KN/m3] =17.8
Litotipo 3: phi [°] =25 ¢ [kN/m? =30 gama [KN/m?] = 19.33
Litotipo 4: phi[°] =35 c [kN/m?] =50 gama [KN/m3] =22.7

Método: Sarma

J'j.45<~>1,27<~>1v24<‘r1.29<‘r + + +
4}2.00#43{1244}1.24#.334} + 4+

4}2.214.»1,97#,414»1.2241.254»1'374» +

+ o+ o+
+ o+ o+ o+ o+

prpR ez, |
PO T s
2528 g e 30 o g0
e
Jr>5 +>5<~>>5+>5#.15#39#90{»1.51#39#62

+>5 +>5+>5+>5+>5 4»4.6243.59+2.02+1.sz+1.4a

+ +>5+>5+>5+>5 +>5+>5+2.90+2.46+2.m

300.0
00
®
00
0.0

15.0
15.0
15.0

10.0
25.0
28.0
33.0

Prog. Cotas C.Vert.




VIADUCTO DE AROMEROS

Circunvalacioén Carrizal-Ingenio-Aguimes

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD BAJO CIMENTACION

DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

Calculo a Corto Plazo o en Condiciones No Drenadas

Litotipo 1: phi[°]=0
Litotipo 2: phi[°]=0
Litotipo 3: phi[°]=0
Litotipo 4: phi [°] =35

Gama agua [kN/m?] =9.81
Método: Sarma

S it
sy PSS
A e
I
#.84#.25#.70 1.36 1.35Jr>5+>5+

#.25#.044}2.29#.90 1.31 1.37+>5+

+ o+ o+ o+ o+
+ o+ o+ o+ 4+

+>5 4853241238 4104 126 144 |
+>5 Jr>5 #.m#.zxo#m#.oo 1.34#.60#.174}

+>5 Jr>5 Jr>5 Jr>5 #.57#.84#.22#.89#.94#.88

+ +>5+>5+>5 +>5 473.82473.2947424473.90473.64

c [kN/m?] =35 gama [KN/m?®] =17
c [kN/m?] =52 gama [KN/m3] =17.8
c [kN/m?] =85 gama [KN/m?] = 19.33
c [kN/m?] =50 gama [KN/m?] = 23.1

300.0
0

0.0

Cotas C.Vert.

15.0

15.0

10.0

Prog.

25.0

28.0

33.0
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VIADUCTO DE AROMEROS

Circunvalacion Carrizal-Ingenio-Agiimes .
ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL TALUD BAJO CIMENTACION
DE TORRES DE CIMBRA TIPO 1 (JUNTO A ESTRIBO E1)

Calculo a Corto Plazo o en Condiciones No Drenadas

Litotipo 1: phi[°]=0 c [kN/m?] =35 gama [kN/m?®] =17
Litotipo 2: phi[°]=0 c [kN/m?] =52 gama [KN/m®] =17.8
Litotipo 3: phi[°]=0 ¢ [kN/m?] =85 gama [kN/m3] = 19.33
Litotipo 4: phi [°] =35 ¢ [kN/m?] =50 gama [kN/m?] =23.1

Gama agua [kN/m?] =9.81
Método: Sarma

JFZGQJ'J.GZJF‘I.34J'j.2i'l<‘r1.25Jr JF JF

+
+

PALOPOPIPIIL
R e
e
R
000 a2 e pon
+>5 Jr>5 +>5 Jr>5 48313251260 11,39 1137 137
Jr>5Jr>5Jr>5Jr>5Jr>5Jr>5Jra.zsurz.suj.40+1.44
+>5+>5+>5+>5+>5+>5+>5+3'39+2'567U'“

i <~>>5+>5<~35<~35+>5<~35<~35<~3.s7<~3.75

300.0
30009
153.0
1530
0.
0.0

0.0
15.0
15.0
15.0

10.0
25.0
28.0
33.0

Prog. Cotas C.Vert.






