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12.1.3 CONEXIÓN EN PILAS 

Se procede a realizar el cálculo de la conexión entre las pilas y el tablero. 
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A continuación se verifica la presión en el hormigo  y la placa frontal para la presión de diseño: 
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Cargas aplicadas: 

 

 

La tensión obtenida en el elemento es la que muestra en la figura 
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12.2 MICROPILOTES 

Para cada una de las pilas se ha realizado un modelo local 3D en el que se ha representado el grupo 
de micropilotes unido a un encepado rígido y en el que el terreno se ha representado con las rigideces 
horizontales aportadas en el anejo geotécnico. Con ello se han llevado a cabo las siguientes 
comprobaciones: 

- Comprobación a hundimiento y arranque: se han obtenido los esfuerzos máximos axiles 
mediante un cálculo isostático suponiendo un encepado rígido. La verificación se ha llevado a 
cabo obteniendo los valores de la carga de hundimiento del terreno a partir de los parámetros 
indicados en el anejo geotécnico. 

- Comprobación a plastificación lateral del terreno: Mediante el uso de las denominadas curvas 
P-Y, se ha comprobado que los movimientos del terreno no llevan a la plastificación del mismo, 
quedándose en la rama elástica de la curva. Los valores de movimientos se han obtenido a 
partir del modelo local 3D de cada  grupo de micropilotes, suponiendo que el terreno 
correspondiente a los rellenos antrópicos esta plastificado. 

- Comprobaciones estructurales: Se han obtenido los esfuerzos máximos de axil, cortante y 
flector en cada uno de los micropilotes con el modelo local 3D, a continuación se ha 
comprobado el micropilote pésimo según lo indicado en la “Guía para el Proyecto y Ejecución 
de Micropilotes en Obras de Carretera” y el “Eurocódigo EN 1993-1-1:2005”. 

- Rigidez del conjunto: Se ha realizado un modelo complementario para cada pila con el objetivo 
de obtener la rigidez del conjunto de micropilotes y encepado para incluirla en el modelo global 
de la pasarela. 

Los micropilotes, en todas la pilas, tienen un diámetro nominal de 219 mm, un diámetro exterior de 
armadura tubular de 168mm y un espesor de 12.5 mm. El acero es N-80 con un límite elástico de 
550 MPa. 
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12.2.1 PILA 1 

 

  

L (longitudinal) 5 m D.nominal 0.219 m
B (transversal) 4 m D.e.camisa 0.168 m
e (espesor) 1 m s.long 1 m
γ.Hormigón 25 kN/m3 s.trans 1.5 m

n.long 5
n.trans 3
n.total 15

L

B

Encepado Micropilotes

Y

X

Z

X
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12.2.1.1 COMPROBACIONES A HUNDIMIENTO Y ARRANQUE 

12.2.1.1.1 ESFUERZOS 

 

 

 

 

 

  

0.00 Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P1 1001.00 elu(max) Axial -109.02 93.89 -1296.97 623.42 329.49 -8.49
P1 1001.00 elu(max) Shear-y -383.61 -244.55 -1989.98 802.73 463.28 -42.64
P1 1001.00 elu(max) Shear-z 365.69 779.31 -2191.18 -1252.55 1270.02 138.61
P1 1001.00 elu(max) Torsion 71.07 963.05 -3190.02 -1072.79 2017.72 187.99
P1 1001.00 elu(max) Moment-y -334.51 593.77 -3706.83 -402.82 2376.66 133.93
P1 1001.00 elu(max) Moment-z -529.15 26.31 -3140.41 2137.77 855.44 -15.01
P1 1001.00 elu(min) Axial -647.14 383.77 -4196.20 1049.55 1704.71 88.19
P1 1001.00 elu(min) Shear-y 97.71 967.03 -3318.83 -1064.60 1931.01 186.53
P1 1001.00 elu(min) Shear-z -784.43 187.87 -3652.48 1060.24 1721.62 56.94
P1 1001.00 elu(min) Torsion -177.31 -208.67 -2227.65 943.16 208.82 -56.25
P1 1001.00 elu(min) Moment-y -191.45 -4.52 -2216.64 1174.61 93.48 -23.48
P1 1001.00 elu(min) Moment-z 243.24 696.17 -2168.39 -2399.65 1538.84 158.90

Acciones sobre encepado 

0.00 Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P1 1001.00 elu(max) Axial -109.02 93.89 -1971.97 529.53 220.47 -8.49
P1 1001.00 elu(max) Shear-y -383.61 -244.55 -2664.98 1047.28 79.67 -42.64
P1 1001.00 elu(max) Shear-z 365.69 779.31 -2866.18 -2031.86 1635.71 138.61
P1 1001.00 elu(max) Torsion 71.07 963.05 -3865.02 -2035.84 2088.79 187.99
P1 1001.00 elu(max) Moment-y -334.51 593.77 -4381.83 -996.59 2042.15 133.93
P1 1001.00 elu(max) Moment-z -529.15 26.31 -3815.41 2111.46 326.29 -15.01
P1 1001.00 elu(min) Axial -647.14 383.77 -4871.20 665.78 1057.57 88.19
P1 1001.00 elu(min) Shear-y 97.71 967.03 -3993.83 -2031.63 2028.72 186.53
P1 1001.00 elu(min) Shear-z -784.43 187.87 -4327.48 872.37 937.19 56.94
P1 1001.00 elu(min) Torsion -177.31 -208.67 -2902.65 1151.83 31.51 -56.25
P1 1001.00 elu(min) Moment-y -191.45 -4.52 -2891.64 1179.13 -97.97 -23.48
P1 1001.00 elu(min) Moment-z 243.24 696.17 -2843.39 -3095.82 1782.08 158.90

Acciones base encepado

∆Nz(kN) ∆Nx(kN) ∆Ny(kN) Nmax(kN) Nmax.t.(kN)
131.46 35.30 14.70 181.46 Comp
177.67 69.82 5.31 252.80 Comp
191.08 135.46 109.05 435.58 53.43
257.67 135.72 139.25 532.64 17.31
292.12 66.44 136.14 494.70 Comp
254.36 140.76 21.75 416.88 Comp
324.75 44.39 70.50 439.64 Comp
266.26 135.44 135.25 536.95 4.43
288.50 58.16 62.48 409.14 Comp
193.51 76.79 2.10 272.40 Comp
192.78 78.61 6.53 277.92 Comp
189.56 206.39 118.81 514.75 135.63

Pilote pésimo
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12.2.1.1.2 VERIFICACIONES 

 

 

 
- Máximo esfuerzo de compresión en un micropilote: 536.95 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 546.93 kN 
CUMPLE 
 
- Máximo esfuerzo de tracción en un micropilote: 135.63 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 328.16 kN 
CUMPLE 
 

z1(m) z2(m) e(m) r.flim(kN/m2) r.fcd (kN/m2) Per(m) A.l(m2) Fuste (kN)
Estrato 1 0 2.6 2.6 0 0.00 0.69 1.79 0.00
Estrato 2 2.6 4 1.4 70 42.42 0.69 0.96 40.86
Estrato 3 4 5.4 1.4 110 66.67 0.69 0.96 64.21
Estrato 4 5.4 8 2.6 80 48.48 0.69 1.79 86.73
Estrato 5 8 12 4 90 54.55 0.69 2.75 150.11
Estrato 6 12 14.5 2.5 0 0.00 0.69 1.72 0.00
Estrato 7 14.5 15 0.5 110 66.67 0.69 0.34 22.93
Estrato 8 (CP) 15 32 17 180 109.09 0.69 11.70 1275.94

R.c 1640.80 kN
R.cd (FS=3) 546.93 kN
R.td 328.16 kN

MÉTODO SPT
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12.2.1.2 COMPROBACIÓN DE PLASTIFICACIÓN LATERAL 

12.2.1.2.1 MOVIMIENTOS 

 

 

 

Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
2 ENV_TOT(max) 2.47 6.40 -1.31 0.00 0.00 0.00 6.86

288 ENV_TOT(max) 2.22 6.40 -1.14 0.00 0.00 0.00 6.77
305 ENV_TOT(max) 1.96 6.40 -0.93 0.00 0.00 0.00 6.69
322 ENV_TOT(max) 2.73 6.40 -0.64 0.00 0.00 0.00 6.96
339 ENV_TOT(max) 2.99 6.40 0.65 0.00 0.00 0.00 7.06
356 ENV_TOT(max) 2.47 6.92 -1.41 0.00 0.00 0.00 7.35
373 ENV_TOT(max) 2.22 6.92 -1.22 0.00 0.00 0.00 7.26
390 ENV_TOT(max) 1.96 6.92 -0.78 0.00 0.00 0.00 7.19
407 ENV_TOT(max) 2.73 6.92 -1.57 0.00 0.00 0.00 7.44
424 ENV_TOT(max) 2.99 6.92 -0.75 0.00 0.00 0.00 7.54
441 ENV_TOT(max) 2.47 5.88 -0.54 0.00 0.00 0.00 6.38
458 ENV_TOT(max) 2.22 5.88 -1.05 0.00 0.00 0.00 6.28
475 ENV_TOT(max) 1.96 5.88 -0.88 0.00 0.00 0.00 6.19
492 ENV_TOT(max) 2.73 5.88 0.76 0.00 0.00 0.00 6.48
509 ENV_TOT(max) 2.99 5.88 2.05 0.00 0.00 0.00 6.59

2 ENV_TOT(min) -5.09 -1.64 -3.55 -0.01 0.00 0.00 5.34
288 ENV_TOT(min) -5.19 -1.64 -3.90 -0.01 0.00 0.00 5.45
305 ENV_TOT(min) -5.30 -1.64 -4.89 -0.01 0.00 0.00 5.55
322 ENV_TOT(min) -4.98 -1.64 -3.68 -0.01 0.00 0.00 5.24
339 ENV_TOT(min) -4.88 -1.64 -4.27 -0.01 0.00 0.00 5.14
356 ENV_TOT(min) -5.09 -1.76 -4.40 -0.01 0.00 0.00 5.38
373 ENV_TOT(min) -5.19 -1.76 -5.39 -0.01 0.00 0.00 5.48
390 ENV_TOT(min) -5.30 -1.76 -6.38 -0.01 0.00 0.00 5.58
407 ENV_TOT(min) -4.98 -1.76 -4.08 -0.01 0.00 0.00 5.28
424 ENV_TOT(min) -4.88 -1.76 -4.22 -0.01 0.00 0.00 5.18
441 ENV_TOT(min) -5.09 -1.52 -3.14 -0.01 0.00 0.00 5.31
458 ENV_TOT(min) -5.19 -1.52 -3.01 -0.01 0.00 0.00 5.41
475 ENV_TOT(min) -5.30 -1.52 -3.39 -0.01 0.00 0.00 5.51
492 ENV_TOT(min) -4.98 -1.52 -3.58 -0.01 0.00 0.00 5.21
509 ENV_TOT(min) -4.88 -1.52 -4.33 -0.01 0.00 0.00 5.11

Z=2.5m
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Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
3 ENV_TOT(max) 0.54 1.52 -1.21 0.00 0.00 0.00 1.62

289 ENV_TOT(max) 0.48 1.52 -1.06 0.00 0.00 0.00 1.60
306 ENV_TOT(max) 0.41 1.52 -0.86 0.00 0.00 0.00 1.58
323 ENV_TOT(max) 0.61 1.52 -0.60 0.00 0.00 0.00 1.64
340 ENV_TOT(max) 0.67 1.52 0.61 0.00 0.00 0.00 1.67
357 ENV_TOT(max) 0.54 1.66 -1.31 0.00 0.00 0.00 1.74
374 ENV_TOT(max) 0.48 1.66 -1.13 0.00 0.00 0.00 1.72
391 ENV_TOT(max) 0.41 1.66 -0.72 0.00 0.00 0.00 1.71
408 ENV_TOT(max) 0.61 1.66 -1.46 0.00 0.00 0.00 1.76
425 ENV_TOT(max) 0.67 1.66 -0.69 0.00 0.00 0.00 1.79
442 ENV_TOT(max) 0.54 1.39 -0.50 0.00 0.00 0.00 1.50
459 ENV_TOT(max) 0.48 1.39 -0.97 0.00 0.00 0.00 1.47
476 ENV_TOT(max) 0.41 1.39 -0.82 0.00 0.00 0.00 1.45
493 ENV_TOT(max) 0.61 1.39 0.70 0.00 0.00 0.00 1.52
510 ENV_TOT(max) 0.67 1.39 1.91 0.00 0.00 0.00 1.55

3 ENV_TOT(min) -1.30 -0.37 -3.29 0.00 0.00 0.00 1.35
289 ENV_TOT(min) -1.32 -0.37 -3.62 0.00 0.00 0.00 1.38
306 ENV_TOT(min) -1.35 -0.37 -4.54 0.00 0.00 0.00 1.40
323 ENV_TOT(min) -1.27 -0.37 -3.42 0.00 0.00 0.00 1.32
340 ENV_TOT(min) -1.24 -0.37 -3.97 0.00 0.00 0.00 1.30
357 ENV_TOT(min) -1.30 -0.40 -4.09 0.00 0.00 0.00 1.36
374 ENV_TOT(min) -1.32 -0.40 -5.01 0.00 0.00 0.00 1.38
391 ENV_TOT(min) -1.35 -0.40 -5.93 0.00 0.00 0.00 1.41
408 ENV_TOT(min) -1.27 -0.40 -3.79 0.00 0.00 0.00 1.33
425 ENV_TOT(min) -1.24 -0.40 -3.92 0.00 0.00 0.00 1.31
442 ENV_TOT(min) -1.30 -0.34 -2.92 0.00 0.00 0.00 1.34
459 ENV_TOT(min) -1.32 -0.34 -2.79 0.00 0.00 0.00 1.37
476 ENV_TOT(min) -1.35 -0.34 -3.15 0.00 0.00 0.00 1.39
493 ENV_TOT(min) -1.27 -0.34 -3.32 0.00 0.00 0.00 1.32
510 ENV_TOT(min) -1.24 -0.34 -4.02 0.00 0.00 0.00 1.29

Z=3.5m
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12.2.1.2.2 VERIFICACIONES 

 

Obtención de la presión última del terreno según bibliografía especializada (Tomlinson) 

 

B(diametro) 0.22 m
x 2.5 m
γ'.terreno 6.5 kN/m3
φ 31 º 0.54105207 rad
K0 0.48
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15.5 º 0.27052603 rad
β 60.5 º 1.0559242 rad
Ka 0.320098837
c1 1.151063277
c2 8.981737962
c3 0.520996261
c4 0.070421744
c5 490.249815
c6 45.74042045
p.u (x<x.t) 151.3422733 kN/m
p.u(x>xt) 235.8357036 kN/m
xt 3.98 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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Aplicando un Factor de Seguridad de 2 a la presión última obtenemos los siguientes resultados: 

Profundidad 
(m) 

Tipo 
Terreno 

P.u (kN/m) 
FS=2 E.r (kN/m2/m) y.max (mm) y.cálculo 

(mm) 

2.50 II 75.67 5913 12.62 7.54 

3.50 II 145.84 11880 12.27 1.79 

 

Se verifica que el terreno se encuentra en la rama elástica con los máximos desplazamientos de 
cálculo. 

 

  

B(diametro) 0.22 m
x 3.5 m
γ'.terreno 6.5 kN/m3
φ 31 º 0.54105207 rad
K0 0.48
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15.5 º 0.27052603 rad
β 60.5 º 1.0559242 rad
Ka 0.320098837
c1 1.611488588
c2 12.29951806
c3 0.729394765
c4 0.070421744
c5 686.349741
c6 64.03658862
p.u (x<x.t) 291.6909929 kN/m
p.u(x>xt) 330.1699851 kN/m
xt 3.98 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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12.2.1.3 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 

12.2.1.3.1 ESFUERZOS 
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12.2.1.3.2 VERIFICACIONES 
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12.2.1.4 RIGIDEZ DEL CONJUNTO 

Matriz de rigidez del conjunto de micropilotes y encepado rígido: 

 

  

Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN*m) MY (kN*m) MZ (kN*m)
286 Ux 76655.7427 0 0 0 -146676.02 0
286 Uy 0 76655.7428 0 146675.571 0 0
286 Uz 0 0 1373948.27 0 0 0
286 Rx 0 146675.757 0 3060785.09 0 0
286 Ry -146676.17 0 0 0 2373822.29 0
286 Rz 0 0 0 0 0 268295.186
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12.2.2 PILA 2 

 

  

L (longitudinal) 5 m D.nominal 0.219 m
B (transversal) 3 m D.e.camisa 0.168 m
e (espesor) 1 m s.long 1 m
γ.Hormigón 25 kN/m3 s.trans 0.667 m

n.long 5
n.trans 4
n.total 20

L

B

MicropilotesEncepado

Y

X

Z

X
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12.2.2.1 COMPROBACIONES A HUNIDMIENTO Y ARRANQUE 

12.2.2.1.1 ESFUERZOS 

 

 

 

 

 

  

Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P2 2001 elu(max) Axial 136.18 110.71 -1726.1 408.06 75.81 -6.92
P2 2001 elu(max) Shear-y 165.83 -334.38 -2578.49 1695.02 -4.48 -14.1
P2 2001 elu(max) Shear-z 547.15 -88.98 -4138.88 1583.72 -763.36 -58.81
P2 2001 elu(max) Torsion -300.3 776.48 -3347.88 -4073.43 451.18 55.09
P2 2001 elu(max) Moment-y -120.05 -65.82 -3299.67 951.16 864.93 39.9
P2 2001 elu(max) Moment-z 292.58 -93.37 -3753.75 2857.75 -360.57 -35.86
P2 2001 elu(min) Axial 54.91 333.3 -5181.04 258.23 -245.31 6.71
P2 2001 elu(min) Shear-y -129.23 1358.73 -4139.3 -5633.38 -682.61 6.03
P2 2001 elu(min) Shear-z -431.68 877.7 -3339.19 -3479.75 188.21 45.18
P2 2001 elu(min) Torsion 415.77 12.24 -4130.18 2177.39 -1026.33 -68.72
P2 2001 elu(min) Moment-y 235.52 854.54 -4178.4 -2847.19 -1440.09 -53.53
P2 2001 elu(min) Moment-z -255.98 1117.72 -2964.04 -6796.11 -326.51 27.79

Acciones sobre encepado

0 Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P2 2001 elu(max) Axial 136.18 110.71 -2232.35 297.35 211.99 -6.92
P2 2001 elu(max) Shear-y 165.83 -334.38 -3084.74 2029.40 161.35 -14.10
P2 2001 elu(max) Shear-z 547.15 -88.98 -4645.13 1672.70 -216.21 -58.81
P2 2001 elu(max) Torsion -300.30 776.48 -3854.13 -4849.91 150.88 55.09
P2 2001 elu(max) Moment-y -120.05 -65.82 -3805.92 1016.98 744.88 39.90
P2 2001 elu(max) Moment-z 292.58 -93.37 -4260.00 2951.12 -67.99 -35.86
P2 2001 elu(min) Axial 54.91 333.30 -5687.29 -75.07 -190.40 6.71
P2 2001 elu(min) Shear-y -129.23 1358.73 -4645.55 -6992.11 -811.84 6.03
P2 2001 elu(min) Shear-z -431.68 877.70 -3845.44 -4357.45 -243.47 45.18
P2 2001 elu(min) Torsion 415.77 12.24 -4636.43 2165.15 -610.56 -68.72
P2 2001 elu(min) Moment-y 235.52 854.54 -4684.65 -3701.73 -1204.57 -53.53
P2 2001 elu(min) Moment-z -255.98 1117.72 -3470.29 -7913.83 -582.49 27.79

Acciones base encepado 

∆Nz(kN) ∆Nx(kN) ∆Ny(kN).T Nmax(kN) Nmax(kN).T
111.6175 14.8675 19.1171431 145.602143 Comp

154.237 101.47 14.5504554 270.257455 Comp
232.2565 83.635 19.4977004 335.3892 Comp
192.7065 242.4955 13.6062765 448.808276 63.3952765

190.296 50.849 67.172874 308.317874 Comp
213 147.556 6.13130129 366.687301 Comp

284.3645 3.7535 17.1701686 305.288169 Comp
232.2775 349.6055 73.2112905 655.09429 190.53929

192.272 217.8725 21.9559924 432.100492 47.5564924
231.8215 108.2575 55.0599693 395.138969 Comp
234.2325 185.0865 108.627469 527.946469 59.4814687
173.5145 395.6915 52.528632 621.734632 274.705632

Pilote pésimo
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12.2.2.1.2 VERIFICACIONES 

 

 
- Máximo esfuerzo de compresión en un micropilote: 655.09 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 663.27 kN 
CUMPLE 
 
- Máximo esfuerzo de tracción en un micropilote: 274.70 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a tracción: 397.96 kN 
CUMPLE 
 
  

z1(m) z2(m) e(m) r.flim(kN/m2) r.fcd(kN/m2) Per(m) A.l(m2) Fuste (kN)
Estrato 1 0.00 1.80 1.80 0.00 0.00 0.69 1.24 0.00
Estrato 2 1.80 3.00 1.20 70.00 42.42 0.69 0.83 35.03
Estrato 3 3.00 8.00 5.00 110.00 66.67 0.69 3.44 229.34
Estrato 4 8.00 10.00 2.00 80.00 48.48 0.69 1.38 66.72
Estrato 5 10.00 14.80 4.80 90.00 54.55 0.69 3.30 180.13
Estrato 6 14.80 34.50 19.70 180.00 109.09 0.69 13.55 1478.59

R.c 1989.80 kN
R.cd (FS=3) 663.27 kN
R.ct 397.96 kN

MÉTODO SPT
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12.2.2.2 COMPROBACIÓN DE PLASTIFICACIÓN LATERAL 

12.2.2.2.1 MOVIMIENTOS 

 

 

 

Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
2 ENV_TOT(max) 1.98 4.71 -0.14 0.00 0.00 0.00 5.11

97 ENV_TOT(max) 1.68 4.72 2.81 0.00 0.00 0.00 5.01
116 ENV_TOT(max) 1.76 4.72 0.30 0.00 0.00 0.00 5.03
135 ENV_TOT(max) 1.83 4.72 -1.13 0.00 0.00 0.00 5.06
154 ENV_TOT(max) 1.91 4.72 -0.98 0.00 0.00 0.00 5.09
173 ENV_TOT(max) 1.98 4.72 -0.33 0.00 0.00 0.00 5.12
288 ENV_TOT(max) 1.68 4.71 2.30 0.00 0.00 0.00 5.00
307 ENV_TOT(max) 1.76 4.71 -0.21 0.00 0.00 0.00 5.03
326 ENV_TOT(max) 1.83 4.71 -0.92 0.00 0.00 0.00 5.05
345 ENV_TOT(max) 1.91 4.71 -0.79 0.00 0.00 0.00 5.08
383 ENV_TOT(max) 1.68 4.73 3.83 0.00 0.00 0.00 5.02
402 ENV_TOT(max) 1.76 4.73 1.32 0.00 0.00 0.00 5.04
421 ENV_TOT(max) 1.83 4.73 -1.19 0.00 0.00 0.00 5.07
440 ENV_TOT(max) 1.91 4.73 -1.35 0.00 0.00 0.00 5.10
459 ENV_TOT(max) 1.98 4.73 -0.70 0.00 0.00 0.00 5.13
538 ENV_TOT(max) 1.68 4.72 3.32 0.00 0.00 0.00 5.01
557 ENV_TOT(max) 1.76 4.72 0.81 0.00 0.00 0.00 5.04
576 ENV_TOT(max) 1.83 4.72 -1.33 0.00 0.00 0.00 5.06
595 ENV_TOT(max) 1.91 4.72 -1.17 0.00 0.00 0.00 5.09
614 ENV_TOT(max) 1.98 4.72 -0.51 0.00 0.00 0.00 5.12

2 ENV_TOT(min) -1.60 -1.15 -8.20 -0.01 0.00 0.00 1.97
97 ENV_TOT(min) -1.37 -1.16 -4.18 -0.01 0.00 0.00 1.79

116 ENV_TOT(min) -1.42 -1.16 -3.43 -0.01 0.00 0.00 1.84
135 ENV_TOT(min) -1.48 -1.16 -3.38 -0.01 0.00 0.00 1.88
154 ENV_TOT(min) -1.54 -1.16 -5.31 -0.01 0.00 0.00 1.93
173 ENV_TOT(min) -1.60 -1.16 -7.61 -0.01 0.00 0.00 1.98
288 ENV_TOT(min) -1.37 -1.15 -4.25 -0.01 0.00 0.00 1.79
307 ENV_TOT(min) -1.42 -1.15 -3.63 -0.01 0.00 0.00 1.83
326 ENV_TOT(min) -1.48 -1.15 -3.76 -0.01 0.00 0.00 1.88
345 ENV_TOT(min) -1.54 -1.15 -5.91 -0.01 0.00 0.00 1.92
383 ENV_TOT(min) -1.37 -1.19 -4.37 -0.01 0.00 0.00 1.81
402 ENV_TOT(min) -1.42 -1.19 -3.50 -0.01 0.00 0.00 1.85
421 ENV_TOT(min) -1.48 -1.19 -3.18 -0.01 0.00 0.00 1.90
440 ENV_TOT(min) -1.54 -1.19 -4.12 -0.01 0.00 0.00 1.95
459 ENV_TOT(min) -1.60 -1.19 -6.41 -0.01 0.00 0.00 1.99
538 ENV_TOT(min) -1.37 -1.18 -4.27 -0.01 0.00 0.00 1.80
557 ENV_TOT(min) -1.42 -1.18 -3.41 -0.01 0.00 0.00 1.85
576 ENV_TOT(min) -1.48 -1.18 -3.28 -0.01 0.00 0.00 1.89
595 ENV_TOT(min) -1.54 -1.18 -4.71 -0.01 0.00 0.00 1.94
614 ENV_TOT(min) -1.60 -1.18 -7.01 -0.01 0.00 0.00 1.99

Z=2.5m
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Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
3 ENV_TOT(max) 0.24 0.47 -0.13 0.00 0.00 0.00 0.53

98 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 2.62 0.00 0.00 0.00 0.52
117 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 0.28 0.00 0.00 0.00 0.52
136 ENV_TOT(max) 0.22 0.48 -1.05 0.00 0.00 0.00 0.53
155 ENV_TOT(max) 0.23 0.48 -0.92 0.00 0.00 0.00 0.53
174 ENV_TOT(max) 0.24 0.48 -0.31 0.00 0.00 0.00 0.53
289 ENV_TOT(max) 0.21 0.47 2.15 0.00 0.00 0.00 0.52
308 ENV_TOT(max) 0.21 0.47 -0.19 0.00 0.00 0.00 0.52
327 ENV_TOT(max) 0.22 0.47 -0.86 0.00 0.00 0.00 0.53
346 ENV_TOT(max) 0.23 0.47 -0.74 0.00 0.00 0.00 0.53
384 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 3.57 0.00 0.00 0.00 0.52
403 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 1.23 0.00 0.00 0.00 0.52
422 ENV_TOT(max) 0.22 0.48 -1.11 0.00 0.00 0.00 0.53
441 ENV_TOT(max) 0.23 0.48 -1.26 0.00 0.00 0.00 0.53
460 ENV_TOT(max) 0.24 0.48 -0.65 0.00 0.00 0.00 0.54
539 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 3.10 0.00 0.00 0.00 0.52
558 ENV_TOT(max) 0.21 0.48 0.76 0.00 0.00 0.00 0.52
577 ENV_TOT(max) 0.22 0.48 -1.24 0.00 0.00 0.00 0.53
596 ENV_TOT(max) 0.23 0.48 -1.09 0.00 0.00 0.00 0.53
615 ENV_TOT(max) 0.24 0.48 -0.48 0.00 0.00 0.00 0.54

3 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -7.66 0.00 0.00 0.00 0.21
98 ENV_TOT(min) -0.14 -0.11 -3.90 0.00 0.00 0.00 0.18

117 ENV_TOT(min) -0.15 -0.11 -3.20 0.00 0.00 0.00 0.19
136 ENV_TOT(min) -0.16 -0.11 -3.15 0.00 0.00 0.00 0.19
155 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -4.96 0.00 0.00 0.00 0.20
174 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -7.10 0.00 0.00 0.00 0.21
289 ENV_TOT(min) -0.14 -0.11 -3.97 0.00 0.00 0.00 0.18
308 ENV_TOT(min) -0.15 -0.11 -3.39 0.00 0.00 0.00 0.19
327 ENV_TOT(min) -0.16 -0.11 -3.51 0.00 0.00 0.00 0.19
346 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -5.51 0.00 0.00 0.00 0.20
384 ENV_TOT(min) -0.14 -0.12 -4.08 0.00 0.00 0.00 0.18
403 ENV_TOT(min) -0.15 -0.12 -3.27 0.00 0.00 0.00 0.19
422 ENV_TOT(min) -0.16 -0.12 -2.97 0.00 0.00 0.00 0.20
441 ENV_TOT(min) -0.17 -0.12 -3.84 0.00 0.00 0.00 0.20
460 ENV_TOT(min) -0.17 -0.12 -5.99 0.00 0.00 0.00 0.21
539 ENV_TOT(min) -0.14 -0.11 -3.99 0.00 0.00 0.00 0.18
558 ENV_TOT(min) -0.15 -0.11 -3.18 0.00 0.00 0.00 0.19
577 ENV_TOT(min) -0.16 -0.11 -3.06 0.00 0.00 0.00 0.20
596 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -4.40 0.00 0.00 0.00 0.20
615 ENV_TOT(min) -0.17 -0.11 -6.54 0.00 0.00 0.00 0.21

Z=3.5m
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12.2.2.2.2 VERIFICACIONES 

 

Obtención de la presión última del terreno según bibliografía especializada (Tomlinson) 

 

B(diametro) 0.22 m
x 2.5 m
γ'.terreno 6.5 kN/m3
φ 31 º 0.54105207 rad
K0 0.48
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15.5 º 0.27052603 rad
β 60.5 º 1.0559242 rad
Ka 0.320098837
c1 1.151063277
c2 8.981737962
c3 0.520996261
c4 0.070421744
c5 490.249815
c6 45.74042045
p.u (x<x.t) 151.3422733 kN/m
p.u(x>xt) 235.8357036 kN/m
xt 3.98 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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Aplicando un Factor de Seguridad de 2 a la presión última obtenemos los siguientes resultados: 

Profundidad 
(m) 

Tipo 
Terreno 

P.u (kN/m) 
FS=2 E.r (kN/m2/m) y.max (mm) y.cálculo 

(mm) 

2.50 II 75.67 11880 6.30 5.13 

3.50 III 154.295 30660 5.03 0.54 

 

Se verifica que el terreno se encuentra en la rama elástica con los máximos desplazamientos de 
cálculo. 

 

 

 

  

B(diametro) 0.22 m
x 3.5 m
γ'.terreno 7.5 kN/m3
φ 30 º 0.52359878 rad
K0 0.5
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15 º 0.26179939 rad
β 60 º 1.04719755 rad
Ka 0.333333333
c1 1.569007076
c2 11.16
c3 0.70336663
c4 0.073333333
c5 700
c6 68.19950055
p.u (x<x.t) 308.5938326 kN/m
p.u(x>xt) 338.0077802 kN/m
xt 3.85 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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12.2.2.3 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 

12.2.2.3.1 ESFUERZOS 
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12.2.2.3.2 VERIFICACIONES 
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12.2.2.4 RIGIDEZ DEL CONJUNTO 

Matriz de rigidez del conjunto de micropilotes y encepado rígido: 

 

  

Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN*m) MY (kN*m) MZ (kN*m)
286 Ux 136500.629 0 0 0 -252451.81 0
286 Uy 0 136500.629 0 252449.559 0 0
286 Uz 0 0 1424835.03 0 0 0
286 Rx 0 252449.825 0 3362675.45 0 0
286 Ry -252451.91 0 0 0 1304591.51 0
286 Rz 0 0 0 0 0 348833.788
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12.2.3 PILA 3 

 

  

L (longitudinal) 6 m D.nominal 0.219 m
B (transversal) 3.7 m D.e.camisa 0.168 m
e (espesor) 1 m s.long 1.25 m
γ.Hormigón 25 kN/m3 s.trans 0.667 m

n.long 5
n.trans 5
n.total 25

L

B

MicropilotesEncepado

Y

X

Z

X
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12.2.3.1 COMPROBACIONES A HUNIDMIENTO Y ARRANQUE 

12.2.3.1.1 ESFUERZOS 

 

 

 

 

 

  

0 Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P3 3001 elu(max) Axial -32.11 -342.12 -1680.59 3493.89 -165.66 -117.94
P3 3001 elu(max) Shear-y -33.46 -438.98 -1690.37 2250.02 -171.63 -110.11
P3 3001 elu(max) Shear-z 485.5 -10.26 -3325.91 -869.8 -220.73 -77.45
P3 3001 elu(max) Torsion -383.45 66.69 -4282.85 -953.23 318.01 188.98
P3 3001 elu(max) Moment-y -253.46 -64.92 -3123.88 764.42 655.99 119.22
P3 3001 elu(max) Moment-z -32.11 -342.12 -1680.59 3493.89 -165.66 -117.94
P3 3001 elu(min) Axial 116.75 371.67 -5126.18 -3166.79 -94.96 14.93
P3 3001 elu(min) Shear-y -345.97 1028.7 -4022.25 -6539.42 -1030.04 -15.63
P3 3001 elu(min) Shear-z -664.36 486.17 -4006.63 -3044.77 -374.38 129.16
P3 3001 elu(min) Torsion 363.77 74.07 -3056.88 -372.96 -502.82 -128.12
P3 3001 elu(min) Moment-y -257.52 834.57 -3760.12 -7040.02 -1300.25 -27.89
P3 3001 elu(min) Moment-z -333.68 903.3 -4014.5 -7488.45 -1086.08 -16.66

Acciones sobre encepado 

0 Elem Load Component Fx (kN) Fy (kN) Fz (kN) Mx (kN*m) My (kN*m) Mz (kN*m)
P3 3001 elu(max) Axial -32.11 -342.12 -2429.84 3836.01 -197.77 -117.94
P3 3001 elu(max) Shear-y -33.46 -438.98 -2439.62 2689 -205.09 -110.11
P3 3001 elu(max) Shear-z 485.5 -10.26 -4075.16 -859.54 264.77 -77.45
P3 3001 elu(max) Torsion -383.45 66.69 -5032.1 -1019.92 -65.44 188.98
P3 3001 elu(max) Moment-y -253.46 -64.92 -3873.13 829.34 402.53 119.22
P3 3001 elu(max) Moment-z -32.11 -342.12 -2429.84 3836.01 -197.77 -117.94
P3 3001 elu(min) Axial 116.75 371.67 -5875.43 -3538.46 21.79 14.93
P3 3001 elu(min) Shear-y -345.97 1028.7 -4771.5 -7568.12 -1376.01 -15.63
P3 3001 elu(min) Shear-z -664.36 486.17 -4755.88 -3530.94 -1038.74 129.16
P3 3001 elu(min) Torsion 363.77 74.07 -3806.13 -447.03 -139.05 -128.12
P3 3001 elu(min) Moment-y -257.52 834.57 -4509.37 -7874.59 -1557.77 -27.89
P3 3001 elu(min) Moment-z -333.68 903.3 -4763.75 -8391.75 -1419.76 -16.66

Acciones base encepado 

∆Nz(kN) ∆Nx(kN) ∆Ny(kN) Nmax(kN) Nmax.t(kN)
97.1936 122.75232 11.737092 231.683012 37.29581199
97.5848 86.048 12.1715134 195.804313 0.634713353

163.0064 27.50528 15.7133531 206.225033 Comp
201.284 32.63744 3.88367953 237.80512 Comp

154.9252 26.53888 23.8890208 205.353101 Comp
97.1936 122.75232 11.737092 231.683012 37.29581199

235.0172 113.23072 1.29317507 349.541095 Comp
190.86 242.17984 81.6623145 514.702155 132.9821545

190.2352 112.99008 61.6462908 364.871571 Comp
152.2452 14.30496 8.25222552 174.802386 Comp
180.3748 251.98688 92.4492582 524.810938 164.0613382

190.55 268.536 84.2587537 543.344754 162.2447537

Pilote pésimo
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12.2.3.1.2 VERIFICACIONES 

 

 
- Máximo esfuerzo de compresión en un micropilote: 543.34 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 545.96 kN 
CUMPLE 
 
- Máximo esfuerzo de tracción en un micropilote: 164.06 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a tracción: 327.58 kN 
CUMPLE 
 
  

z1(m) z2(m) e(m) r.flim(kN/m2) r.fcd(kN/m2) Per(m) A.l(m2) Fuste (kN)
Estrato 1 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.69 1.38 0.00
Estrato 2 2.00 4.70 2.70 70.00 42.42 0.69 1.86 78.81
Estrato 3 4.70 10.00 5.30 80.00 48.48 0.69 3.65 176.80
Estrato 4 10.00 12.00 2.00 90.00 54.55 0.69 1.38 75.06
Estrato 5 12.00 13.50 1.50 0.00 0.00 0.69 1.03 0.00
Estrato 6 13.50 14.50 1.00 110.00 66.67 0.69 0.69 45.87
Estrato 7 14.50 42.00 27.50 110.00 66.67 0.69 18.92 1261.35

R.c 1637.88 kN
R.cd (FS=3) 545.96 kN
R.td 327.58 kN

MÉTODO SPT
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12.2.3.2 COMPROBACIÓN DE PLASTIFICACIÓN LATERAL 

12.2.3.2.1 MOVIMIENTOS 

 

Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
2 ENV_TOT(max) 1.52 3.01 0.42 0.00 0.00 0.00 3.37

97 ENV_TOT(max) 1.25 3.00 0.86 0.00 0.00 0.00 3.25
116 ENV_TOT(max) 1.32 3.00 -1.36 0.00 0.00 0.00 3.28
135 ENV_TOT(max) 1.38 3.00 -1.49 0.00 0.00 0.00 3.30
154 ENV_TOT(max) 1.45 3.00 -0.49 0.00 0.00 0.00 3.33
173 ENV_TOT(max) 1.52 3.00 0.52 0.00 0.00 0.00 3.36
288 ENV_TOT(max) 1.25 3.01 0.12 0.00 0.00 0.00 3.26
307 ENV_TOT(max) 1.32 3.01 -1.66 0.00 0.00 0.00 3.28
326 ENV_TOT(max) 1.38 3.01 -1.59 0.00 0.00 0.00 3.31
345 ENV_TOT(max) 1.45 3.01 -0.59 0.00 0.00 0.00 3.34
383 ENV_TOT(max) 1.25 2.99 2.34 0.00 0.00 0.00 3.24
402 ENV_TOT(max) 1.32 2.99 0.17 0.00 0.00 0.00 3.26
421 ENV_TOT(max) 1.38 2.99 -1.30 0.00 0.00 0.00 3.29
440 ENV_TOT(max) 1.45 2.99 -0.29 0.00 0.00 0.00 3.32
459 ENV_TOT(max) 1.52 2.99 0.71 0.00 0.00 0.00 3.35
628 ENV_TOT(max) 1.25 2.99 1.60 0.00 0.00 0.00 3.24
647 ENV_TOT(max) 1.32 2.99 -0.61 0.00 0.00 0.00 3.27
666 ENV_TOT(max) 1.38 2.99 -1.39 0.00 0.00 0.00 3.30
685 ENV_TOT(max) 1.45 2.99 -0.39 0.00 0.00 0.00 3.33
704 ENV_TOT(max) 1.52 2.99 0.61 0.00 0.00 0.00 3.36
973 ENV_TOT(max) 1.25 2.98 3.08 0.00 0.00 0.00 3.23
992 ENV_TOT(max) 1.32 2.98 0.94 0.00 0.00 0.00 3.26

1011 ENV_TOT(max) 1.38 2.98 -1.14 0.00 0.00 0.00 3.28
1030 ENV_TOT(max) 1.45 2.98 -0.19 0.00 0.00 0.00 3.31
1049 ENV_TOT(max) 1.52 2.98 0.81 0.00 0.00 0.00 3.34

2 ENV_TOT(min) -2.15 -1.17 -8.90 0.00 0.00 0.00 2.45
97 ENV_TOT(min) -1.70 -1.22 -3.62 0.00 0.00 0.00 2.09

116 ENV_TOT(min) -1.81 -1.22 -3.03 0.00 0.00 0.00 2.18
135 ENV_TOT(min) -1.93 -1.22 -3.71 0.00 0.00 0.00 2.28
154 ENV_TOT(min) -2.04 -1.22 -5.93 0.00 0.00 0.00 2.37
173 ENV_TOT(min) -2.15 -1.22 -8.16 0.00 0.00 0.00 2.47
288 ENV_TOT(min) -1.70 -1.17 -3.72 0.00 0.00 0.00 2.06
307 ENV_TOT(min) -1.81 -1.17 -3.36 0.00 0.00 0.00 2.16
326 ENV_TOT(min) -1.93 -1.17 -4.45 0.00 0.00 0.00 2.25
345 ENV_TOT(min) -2.04 -1.17 -6.67 0.00 0.00 0.00 2.35
383 ENV_TOT(min) -1.70 -1.32 -3.43 0.00 0.00 0.00 2.15
402 ENV_TOT(min) -1.81 -1.32 -2.78 0.00 0.00 0.00 2.24
421 ENV_TOT(min) -1.93 -1.32 -3.71 0.00 0.00 0.00 2.33
440 ENV_TOT(min) -2.04 -1.32 -4.65 0.00 0.00 0.00 2.43
459 ENV_TOT(min) -2.15 -1.32 -6.68 0.00 0.00 0.00 2.52
628 ENV_TOT(min) -1.70 -1.27 -3.52 0.00 0.00 0.00 2.12
647 ENV_TOT(min) -1.81 -1.27 -2.88 0.00 0.00 0.00 2.21
666 ENV_TOT(min) -1.93 -1.27 -3.67 0.00 0.00 0.00 2.31
685 ENV_TOT(min) -2.04 -1.27 -5.20 0.00 0.00 0.00 2.40
704 ENV_TOT(min) -2.15 -1.27 -7.42 0.00 0.00 0.00 2.50
973 ENV_TOT(min) -1.70 -1.37 -3.33 0.00 0.00 0.00 2.19
992 ENV_TOT(min) -1.81 -1.37 -2.88 0.00 0.00 0.00 2.27

1011 ENV_TOT(min) -1.93 -1.37 -3.76 0.00 0.00 0.00 2.36
1030 ENV_TOT(min) -2.04 -1.37 -4.70 0.00 0.00 0.00 2.46
1049 ENV_TOT(min) -2.15 -1.37 -5.94 0.00 0.00 0.00 2.55

Z=2.5m
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Node Load DX (mm) DY (mm) DZ (mm) RX ([rad]) RY ([rad]) RZ ([rad]) D.XY(mm)
3 ENV_TOT(max) 0.26 0.44 0.40 0.00 0.00 0.00 0.52

98 ENV_TOT(max) 0.21 0.44 0.82 0.00 0.00 0.00 0.49
117 ENV_TOT(max) 0.22 0.44 -1.30 0.00 0.00 0.00 0.50
136 ENV_TOT(max) 0.24 0.44 -1.42 0.00 0.00 0.00 0.50
155 ENV_TOT(max) 0.25 0.44 -0.46 0.00 0.00 0.00 0.51
174 ENV_TOT(max) 0.26 0.44 0.49 0.00 0.00 0.00 0.52
289 ENV_TOT(max) 0.21 0.44 0.12 0.00 0.00 0.00 0.49
308 ENV_TOT(max) 0.22 0.44 -1.58 0.00 0.00 0.00 0.50
327 ENV_TOT(max) 0.24 0.44 -1.51 0.00 0.00 0.00 0.50
346 ENV_TOT(max) 0.25 0.44 -0.56 0.00 0.00 0.00 0.51
384 ENV_TOT(max) 0.21 0.44 2.22 0.00 0.00 0.00 0.49
403 ENV_TOT(max) 0.22 0.44 0.16 0.00 0.00 0.00 0.49
422 ENV_TOT(max) 0.24 0.44 -1.23 0.00 0.00 0.00 0.50
441 ENV_TOT(max) 0.25 0.44 -0.28 0.00 0.00 0.00 0.51
460 ENV_TOT(max) 0.26 0.44 0.68 0.00 0.00 0.00 0.51
629 ENV_TOT(max) 0.21 0.44 1.52 0.00 0.00 0.00 0.49
648 ENV_TOT(max) 0.22 0.44 -0.58 0.00 0.00 0.00 0.50
667 ENV_TOT(max) 0.24 0.44 -1.32 0.00 0.00 0.00 0.50
686 ENV_TOT(max) 0.25 0.44 -0.37 0.00 0.00 0.00 0.51
705 ENV_TOT(max) 0.26 0.44 0.58 0.00 0.00 0.00 0.51
974 ENV_TOT(max) 0.21 0.44 2.92 0.00 0.00 0.00 0.49
993 ENV_TOT(max) 0.22 0.44 0.90 0.00 0.00 0.00 0.49

1012 ENV_TOT(max) 0.24 0.44 -1.08 0.00 0.00 0.00 0.50
1031 ENV_TOT(max) 0.25 0.44 -0.18 0.00 0.00 0.00 0.51
1050 ENV_TOT(max) 0.26 0.44 0.77 0.00 0.00 0.00 0.51

3 ENV_TOT(min) -0.34 -0.18 -8.45 0.00 0.00 0.00 0.38
98 ENV_TOT(min) -0.25 -0.19 -3.44 0.00 0.00 0.00 0.31

117 ENV_TOT(min) -0.27 -0.19 -2.88 0.00 0.00 0.00 0.33
136 ENV_TOT(min) -0.29 -0.19 -3.52 0.00 0.00 0.00 0.35
155 ENV_TOT(min) -0.31 -0.19 -5.64 0.00 0.00 0.00 0.37
174 ENV_TOT(min) -0.34 -0.19 -7.75 0.00 0.00 0.00 0.38
289 ENV_TOT(min) -0.25 -0.18 -3.53 0.00 0.00 0.00 0.30
308 ENV_TOT(min) -0.27 -0.18 -3.20 0.00 0.00 0.00 0.32
327 ENV_TOT(min) -0.29 -0.18 -4.23 0.00 0.00 0.00 0.34
346 ENV_TOT(min) -0.31 -0.18 -6.34 0.00 0.00 0.00 0.36
384 ENV_TOT(min) -0.25 -0.21 -3.25 0.00 0.00 0.00 0.32
403 ENV_TOT(min) -0.27 -0.21 -2.64 0.00 0.00 0.00 0.34
422 ENV_TOT(min) -0.29 -0.21 -3.53 0.00 0.00 0.00 0.36
441 ENV_TOT(min) -0.31 -0.21 -4.42 0.00 0.00 0.00 0.38
460 ENV_TOT(min) -0.34 -0.21 -6.35 0.00 0.00 0.00 0.39
629 ENV_TOT(min) -0.25 -0.20 -3.35 0.00 0.00 0.00 0.32
648 ENV_TOT(min) -0.27 -0.20 -2.73 0.00 0.00 0.00 0.33
667 ENV_TOT(min) -0.29 -0.20 -3.48 0.00 0.00 0.00 0.35
686 ENV_TOT(min) -0.31 -0.20 -4.94 0.00 0.00 0.00 0.37
705 ENV_TOT(min) -0.34 -0.20 -7.05 0.00 0.00 0.00 0.39
974 ENV_TOT(min) -0.25 -0.22 -3.16 0.00 0.00 0.00 0.33
993 ENV_TOT(min) -0.27 -0.22 -2.74 0.00 0.00 0.00 0.35

1012 ENV_TOT(min) -0.29 -0.22 -3.57 0.00 0.00 0.00 0.36
1031 ENV_TOT(min) -0.31 -0.22 -4.46 0.00 0.00 0.00 0.38
1050 ENV_TOT(min) -0.34 -0.22 -5.65 0.00 0.00 0.00 0.40

Z=3.5m



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 268 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 

 

12.2.3.2.2 VERIFICACIONES 

 

B(diametro) 0.22 m
x 2.5 m
γ'.terreno 6.5 kN/m3
φ 31 º 0.54105207 rad
K0 0.48
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15.5 º 0.27052603 rad
β 60.5 º 1.0559242 rad
Ka 0.320098837
c1 1.151063277
c2 8.981737962
c3 0.520996261
c4 0.070421744
c5 490.249815
c6 45.74042045
p.u (x<x.t) 151.3422733 kN/m
p.u(x>xt) 235.8357036 kN/m
xt 3.98 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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Aplicando un Factor de Seguridad de 2 a la presión última obtenemos los siguientes resultados: 

Profundidad 
(m) 

Tipo 
Terreno 

P.u (kN/m) 
FS=2 E.r (kN/m2/m) y.max (mm) y.cálculo 

(mm) 

2.50 II 75.67 11880 6.30 3.37 

3.50 II 145.84 11880 12.27 0.52 

 

Se verifica que el terreno se encuentra en la rama elástica con los máximos desplazamientos de 
cálculo. 

  

B(diametro) 0.22 m
x 3.5 m
γ'.terreno 6.5 kN/m3
φ 31 º 0.54105207 rad
K0 0.48
Tipo arena m

A 0.88
B 0.5
α 15.5 º 0.27052603 rad
β 60.5 º 1.0559242 rad
Ka 0.320098837
c1 1.611488588
c2 12.29951806
c3 0.729394765
c4 0.070421744
c5 686.349741
c6 64.03658862
p.u (x<x.t) 291.6909929 kN/m
p.u(x>xt) 330.1699851 kN/m
xt 3.98 m

Arenas

Datos 

Ca lculado: 1-senφ

None(N);Loos e(l );Medium(m);Dense(d)

Datos (cálculo)

Carga ultima por unidad de longitud

Iterar x hasta P.u igual

Gráfica "Reese et al" 1974
Gráfica "Reese et al" 1974

Sumergida si hay Nf

Carga ultima por unidad de longitud
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12.2.3.3 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 

12.2.3.3.1 ESFUERZOS 
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12.2.3.3.2 VERIFICACIONES 
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12.2.3.4 RIGIDEZ DEL CONJUNTO 

Matriz de rigidez del conjunto de micropilotes y encepado rígido: 

 

  

Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN*m) MY (kN*m) MZ (kN*m)
286 Ux 133976.909 0 0 0 -246404.71 0
286 Uy 0 133731.488 0 246027.709 0 0
286 Uz 0 0 1349844.13 0 0 0
286 Rx 0 246028.086 0 4716060.92 0 0
286 Ry -246404.8 0 0 0 1248337.39 0
286 Rz 0 0 0 0 0 492971.776
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13. ESTRIBOS 

13.1 ESTRIBO 1 

13.1.1 MICROPILOTES 

13.1.1.1 ESFUERZOS 

 

 

 



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 294 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 295 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 296 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 297 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 



     
 
NOTA TÉCNICA:  PROYECTO PASARELA PUERTO CIUDAD 
Rev. 01        Fecha: 14/11/2017 

  
 

 

2017-11-14_Anejo cálculo pasarela PuertoCiudad_01.docx 298 de 441 
 

Ingeniería Zero S.L - Reina Victoria 35, piso 5º 39005 Santander - Teléfono: +34 942 29 09 91 
 

 

 

 

13.1.1.2 COMPROBACIÓN A HUNDIMIENTO Y ARRANQUE 

 

- Máximo esfuerzo de compresión en un micropilote: 333.46 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 341.92 kN 
CUMPLE 
 
- Máximo esfuerzo de tracción en un micropilote: 7 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 205.15 kN 
CUMPLE 

z1(m) z2(m) e(m) r.flim(kN/m2) r.fcd (kN/m2) Per(m) A.l(m2) Fuste (kN)
Estrato 1 0 1.5 1.5 0 0.00 0.69 1.03 0.00
Estrato 2 1.5 2.5 1 70 42.42 0.69 0.69 29.19
Estrato 3 2.5 3 0.5 110 66.67 0.69 0.34 22.93
Estrato 4 3 9 6 80 48.48 0.69 4.13 200.15
Estrato 5 9 11 2 90 54.55 0.69 1.38 75.06
Estrato 6 11 14.5 3.5 0 0.00 0.69 2.41 0.00
Estrato 7 14.5 15 0.5 110 66.67 0.69 0.34 22.93
Estrato 8 (CP) 15 24 9 180 109.09 0.69 6.19 675.50

R.c 1025.76 kN
R.cd (FS=3) 341.92 kN
R.td 205.15 kN

MÉTODO SPT
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13.1.1.3 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 
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13.2 ESTRIBO 2 

13.2.1 MICROPILOTES 

13.2.1.1 ESFUERZOS  
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13.2.1.2 COMPROBACIÓN A HUNDIMIENTO Y ARRANQUE 

 

 

- Máximo esfuerzo de compresión en un micropilote: 508.18 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 515.38 kN 
CUMPLE 
 
- Máximo esfuerzo de tracción en un micropilote: 273 kN 
- Resistencia de cálculo de un micropilote a compresión: 309.23 kN 
CUMPLE 

z1(m) z2(m) e(m) r.flim(kN/m2) r.fcd(kN/m2) Per (m) A.l (m2) Fuste (kN)
Estrato 1 0.00 2.00 2.00 0.00 0.00 0.69 1.38 0.00
Estrato 2 2.00 4.70 2.70 70.00 42.42 0.69 1.86 78.81
Estrato 3 4.70 10.00 5.30 80.00 48.48 0.69 3.65 176.80
Estrato 4 10.00 12.00 2.00 90.00 54.55 0.69 1.38 75.06
Estrato 5 12.00 14.00 2.00 0.00 0.00 0.69 1.38 0.00
Estrato 6 14.00 16.50 2.50 110.00 66.67 0.69 1.72 114.67
Estrato 7 16.50 40.50 24.00 110.00 66.67 0.69 16.51 1100.81

R.c 1546.14 kN
R.cd (FS=3) 515.38 kN
R.td 309.23 kN

SEGÚN SPT
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13.2.1.3 COMPROBACIONES ESTRUCTURALES 
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13.2.1.4 RIGIDEZ DEL CONJUNTO 

Matriz de rigidez del conjunto de micropilotes y encepado rígido: 

 

  

Node Load FX (kN) FY (kN) FZ (kN) MX (kN*m) MY (kN*m) MZ (kN*m)
25 Ux 188268.748 0.855083 -17.807942 -32.280965 -393590.88 -213231.45
25 Uy 0.855083 188265.502 -4.40411 393696.034 32.280886 862162.724
25 Uz -16.315504 -4.035013 2243655.75 2540823.25 -10273774 0.000748
25 Rx -29.521186 393697.722 2540822.79 9323663.75 -19655129 1802977.15
25 Ry -393601.59 29.521117 -10273772 -19655129 73905971.5 445933.194
25 Rz -213231.45 862162.724 0.000816 1802971.37 445933.413 6835742.52
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14. RESULTADOS GRÁFICOS DEL MODELO GLOBAL 
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14.1 ESFUERZOS EN TABLERO Y PILAS (T0) 

14.1.1 ESTADO LÍMITE DE SERVICIO COMBINACIÓN CUASIPERMANENTE 
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14.1.2 ESTADO LÍMITE DE SERVICIO COMBINACIÓN FRECUENTE 
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14.1.3 ESTADO LÍMITE DE SERVICIO COMBINACIÓN CARACTERÍSTICA 
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14.1.4 ESTADO LÍMITE ÚLTIMO 
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14.1.5 PROCESO CONSTRUCTIVO 
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