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PROLOGO A LA 1* EDICION

La bibliografia sobre Geotecnia es abundantisima. La correspondiente al
cimiento como estructura lo es mucho menos y, aunque no puede decirse que sea
escasa, muchos problemas presentes en la prdctica profesional diaria estdn ausentes o
muy escasamente tratados en ella. Las propias Instrucciones y Normas de los diferentes
paises se circunscriben, por ejemplo, a tratar la zapata aislada y en cambio las de
medianeria o esquina, con una problemdtica especifica y muy distinta, no suelen
dlsponer de métodos de cdlculo ni normallzacmn de ningiin tipo. Sobre las

i continuas, las i son escasas.

Todo ello quizds sea la consecuencia de esa frontera que es el hormigén de
limpieza y que a veces separa mds de lo debido a los Especialistas en Geotecnia de los
Especialistas de Estructuras. La aparicion de la Instruccion EH-80 ha puesto lo
anterior en evidencia de una manera bien clara y es lo que me ha impulsado a escribir
este lxbm Dado que la Geotecma estd fuera de mi prdctica profesional, he intentado

irme al mdximo al problema , pero dentro de él
he intentado proporcionar al lector una visién lo mds completa posible de los cimientos
considerados como estructuras, de sus métodos de cdlculo y de sus problemas y
detalles constructivos. En general he procurado cefiirme a la Instruccion EH-80.
Cuando no lo he hecho asi, lo indico expresamente. En otros casos he introducido
métodos alternativos como documentacion adicional.

Un antecedente de este libro, en forma resumida como apuntes, fue empleado en un
Seminario que me encargd la Escuela Técnica Superior de Arquiteciura de Las Palmas,
en-mayo de 1981. Deseo expresar a la Escuela y en particular al Profesor D. Carmelo
Padrén Diaz mi agradecimiento por su invitacién. También debo dar las gracias a mis
comparieros, Sres. Gonzdlez Valle, Gémez Sedano, Delibes Liniers, Garcia Ramirez y
Sdnchez Vicente por sus criticas y comentarios en diversas etapas de desarrollo del
manuscrito. Y a mis comparieros Sr. Tapia Menéndez, por su revisién de los aspectos
geotécnicos, y Sr. Benito Quintana, por la programacion de las tablas de zapatas.



Finalmente, gracias también a las Srtas. Isabel Muiiiz, Mercedes Martin y
Carmen Bailo que han realizado la mecanografia, a los Sres. Ortega, Marcos,
Machado, Villalén y Pérez Varela que han delineado las figuras y al Instituto Técnico
de Materiales y Construcciones (INTEMAC) por las facilidades que me ha dado para
la presente edicion.

Madrid, marzo de 1982
José Calavera
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PROLOGO A LA 4° EDICION

Este libro, cuya primera edici6n vio la luz en 1982, ha experimentado a lo largo
de sus cuatro ediciones cambios y ampliaciones profundos.
Los mayores cambios y las mayores ampliaciones se producen en esta 4° Edicién.
Los camhms han sndu debidos a que en ella se recogen las modificaciones,
idas en la Espaiola EHE “Instruccion
para el Proyecto y la Ejecucién de Obras de Hormigén Estructural”, en el Cédigo
Norteamericano ACI 318-99 “Building Code Requirements for Structural Concrete” y
en el reciente EUROCODIGO EC-2 Part 3 “Concrete Foundations™.

Las ampliaciones han surgido por muchos y variados caminos.

En primer lugar, esta edicién presenta tres nuevos capitulos:

- El Capitulo 8 abarca temas de intereses muy concretos, tales como las
cimentaciones para pequefias construcciones, las relativas a naves industriales y
las correspondientes a cubiertas de gran luz. Los tres requieren atencién y
tratamiento especificos.

- El Capitulo 11, recoge el tema de ci i con hormigén Es
un campo de creciente interés y previsi d su i6n de
forma importante en los proximos afios.

- El Capitulo 16 recoge el tema de las cimentaciones sometidas a acciones
vibratorias. La informacién sobre el tema es escasa, pero se presentan las
directrices fundamentales para su proyecto y ejecucion.

En segundo lugdr, algunos temas espe.clalcs aparecen por primera vez 0 se
presentan con Los merecen, en nuestra opinion,
ser destacados:

- El anclaje de armaduras en zapatas, con formacién de fisuras de 4ngulo 6

variable, se trata con mucho mayor rigor y se presentan graficos que permiten
un célculo inmediato.



Se recoge en el Anejo N° 1 el método de anclaje de barras mediante barras
transversales soldadas que se ha aplicado de forma general.
- Dado que las zapatas mds econémicas son las mds flexibles, se ha introducido

una discusién detallada de la max:ma relacién vuelo/canto en funcién de las
sticas del suelo de ci

- Se ha utilizado el método de bielas y tirantes tanto en zapatas rigidas como en
encepados.

- Las zapatas circulares cldsicas aparecian ya tratadas con amplitud en la 3*
Edici6n, pero son hoy de escaso interés. La nueva solucién de armado con dos
paneles cruzados que se desarrolla en el Capitulo 3, presenta en cambio un alto
interés técnico y econémico y es de esperar que tengan a corto plazo un
desarrollo importante.

- El tema de las cimentaciones en zonas sismicas se presenta con gran amplitud y
en particular las piezas de atado se discuten con especial detalle.

Mencién especial requieren las tablas para el proyecto inmediato de zapatas
corridas y aisladas. El hecho de que el problema del esfuerzo cortante de zapatas y losas
presenta una di entre la i6n EHE, el Model Code 90, el
EUCODIGO EC-2 y el Cédigo norteamericano ACI-318-99, ha aconsejado redactar
tablas separadas para las tres normas, debidamente homogeneizadas en cuanto a la
introduccién de la seguridad. Estas tablas se han redactado para zapatas corridas y
aisladas, tanto en acero B 400 como B 500.

Antes de terminar debo expresar mi agradecimiento a muchas personas. A Enrique
Gonzélez Valle, Justo Dlaz Lozano y José Tapla, por sus vahosas sugerencias. A Ramén
Alvarez por su enla de las Tablas de Zapatas.
A Noelia Ruano, por su trabajo de revisién de los textos y a Claudia Patricia Garavito
y Benjamin Navarrete, por la correccién de pruebas. A Maribel Gonzélez, Maxi
Carrero, Isabel Mufiiz, Adriana Bonino y Marfa José Giménez, por su colaboracién en
la mecanografia, y a A. Machado, T. Villal6n e Isidro Sanchez por la delineacién de
figuras, y de especial manera a INTEMAC por su permanente ayuda, en particular a
AM. Calavera, Jefe del Departamento de Documentacién del Instituto, que ha
coordinado la edicién.

Madrid, Marzo de 2000
José Calavera
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NOTACIONES DE REFERENCIAS

1. Se recuerda que las referencias a otros apartados del libro se realizan por su nimero
P.¢j. “Véase 10.8 .7
2. La notacién entre corchetes indica férmulas
[10.21
3. La notaci6n entre paréntesis indica
(10.2)
es la segunda referencia bibliografica del Capitulo 10




UNIDADES
En este libro se ha adoptado el Sistema Internacional de Unidades y Medidas
(S.L). Este sistema es el adoptado por la Instruccién espafiola EHE, por el Eurocédigo
EC-2 de Estructuras de Hormigén y por el MODEL CODE CEB-FIP 1990.
El sistema es el i la Norm: i 1SO 1000 (3* Edici6n,
1 de Noviembre de 1992) “S.L. units Bnd reccmendauon for the use of these multiples
and of certain other units”.

De acuerdo con ello, las unidades basicas son las siguientes:

Cantidad bisica Unidad bésica S.L.
Nombre Stmbolo
Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo s

De ellas se derivan las que figuran a continuacién:

Unidad S.I. derivada

Cantidad derivada Expresi6n en
términos de unidades

Nombre especial Simbolo sy
S

Frecuencia Hercio Hz 1Hz=1s!
Fuerza Newton N IN =1 kgm/s?
Presi6n, tension Pascal Pa 1Pa=1N/m?

UNIDADES DE EXPRESION DE LAS FORMULAS

En general todas las formulas de este libro estan expresadas en mm y N. En los
casos en que se usan otras (miltiplos o dlti ), se indica en cada
caso.

En cambio, los datos se expresan en los miltiplos de uso habitual en la
normalizacién europea, transformdndose en las unidades S.I. antes de sustituirlos en las
férmulas. A continuacién se indican los més habituales.

10
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Cantidad Unidades S.1.
Simbolos Equivalencias
i1. Densidad kg/m? -
[
2. Peso especifico kN/m? 1 kN/m? = 10¢ NlmmL
3. Longitudes dimensionales
de las piezas de la estructura
Luces m 1 m=1000 mm
Anchos mm -
Cantos mm "
Recubrimientos, etc. mm -
4. Areas de las armaduras mm? =
5. Areas de las secciones i i
transversales de las piezas
6. Capacidades mecdnicas de o TRi=Ae
las dreas de armaduras
7. Esfuerzos axiles kN 1KN = 1000 N
8. Esfuerzos cortantes kN 1kN = 1000 N
9- Esfuerzos rasantes kN 1kN = 1000 N
10. Momentos flectores mkN I mkN = 106 mm N
L Momentos torsores mkN 1 kN = 1000 N
| 12.Médulos de elasticidad N/mm? -
113. Médulos resistentes mm? -
14. Momentos de inercia mm* -
1 15. Acciones
| - Puntuales kN 1 KN = 1000N
- Lineales uniformemente KN/m 1 kN/m = | N/mm
! repartidas
- Superficiales KN/m? 1 KN/m2 = 103 N/mm?
uniformemente repartidas
|16. Tensiones N/mm? -
17. Resistencias del hormign MPa (Megapascales) 1 MPa = 1 N/mm?
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

L1 TERRENO, CIMIENTO Y ESTRUCTURA

El cimiento es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas
actuantes sobre la totalidad de la construcci6n al terreno. Dado que la resistencia y
rigidez del terreno son, salvo raros casos, muy inferiores a las de la estructura, la
cimentacién posee un drea en planta muy superior a la suma de las dreas de todos los
pilares y muros de carga.

Lo anterior conduce a que los cimientos sean en general piczas de volumen
considerable, con respecto al volumen de las piezas de la estructura. Los cimientos se
construyen habitualmente en hormig6n armado y, en general, se emplea en ellos hormigén
de calidad relativamente baja (f,, = 25 MPa a 28 dias), ya que no resulta econémicamente
interesante, como veremos luego, el empleo de hormigones de resistencia mayores'.

Sin embargo, en casos especiales de grandes construcciones y/o de muy baja
capacidad portante del suelo, puede ser interesante el empleo de hormigones de
mayores resistencias.

En las dos ﬁltimas décadas se ha desarrollado considerablemente el uso del
bormigén postesas para por
wvigas, emparrillados, losas y placas, por lo que se ha expuesto el tema en los Capitulos
correspondientes.

A veces se emplean los términos “infraestructura” y “superestructura” para
designar respectivamente a la cimentacién y al resto de la estructura, pero constituyen,
en mi opinién, una terminologia confusa. El terreno, estrictamente hablando, es

Sin embargo, debe prestarse atencion a que una baja exigencia en cuanto a resistencia, no conduzea
aun bajo contenido de cemento que suponga riesgos de durabilidad.

13



también un material de construccién, pero presenta con todos los demds una diferencia

importante y es que no ha sido elegido por e técnico. Las posibilidades de cambiarlo

son casi siempre pocas y nicamente podemos, en ocasiones, modificar alguna de sus
Rara vez es la

Por ello, es la cimentacién la que habrd de proyectarse de acuerdo con el suelo y
en muchos aspectos la scleccién y la disposicion de la propia estructura vendrd también
condicionada por él.

Lai it t para el célculo de la cimentacion y a
su vez depcnde fucrtcmeme de las deﬁ)mlablludades relativas del suelo y del cimiento.
D sobre el cilculo de esas deformaciones son

escasos todavia.

Frecuentemente, se piensa que esa falta de conocimientos es importante en lo que
se refiere al suelo, pero que en lo referente a la estructura nuestros métodos de célculo
son satisfactorios. Esto no es asi y la parte relativa al cdlculo de las deformaciones en
las estructuras de hormigén es todavia insuficientemente conocida.

Por otra parte, con ia las de son altamente
hiperestdticas y su cdlculo preciso resulta muy complejo y raras veces posible. El
ordenador ha venido a suministrar una gran ayuda para bastantes casos, pero no debe
olvidarse que el todavia i de las i del suelo, de las
del material hormigén y de las de las piezas de hormig6n estructural, hacen ilusorio el
pretender una gran precisién en los resultados.

Por todo ello el proyectista de cimientos ha de ser especialmente cuidadoso con
los métodos de cdlculo que elija y especialmente prudente al aplicarlos. En este sentido,
el proyectista no debe olvidar que las cimentaciones usuales estdn ocultas y formadas
por piezas generalmente muy rigidas comparadas con las de la estructura. Por tanto el
fenémeno de la fisuracién, que es un excelente sintoma de aviso, propio de las
estructuras de hormigén, no es observable en los cimientos. Tampoco las
deformaciones de un cimiento excesivamente solicitado suelen ser tan importantes
como para constituir un sintoma de aviso. Todo ello acentia la necesidad de una
especial prudencia y cuidado tanto en la concepeién como en el cilculo y los detalles
al proyectar y construir ci La de estos debe ser muy
especialmente considerada en el proyecto, en la seleccion de materiales y en la
ejecucion; ya que cualquier fallo no serd observable, en la mayorfa de los casos, hasta
no alcanzar elevada importancia.

1.2 CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y PROFUNDAS

Cuando a nivel de la zona inferior de la estructura o préximo a €l, el terreno
presenta caracteristicas adecuadas desde los puntos de vista técnico y econémico para
cimentar sobre €l, la cimentaci6n se denomina superficial o directa. Las cimentaciones
superficiales estdn constituidas por zapatas, vigas, muros y placas, o por combinaciones
de estos elementos.

Si el nivel apto para cimentar estd muy por debajo de la zona inferior de la
estructura, la excavacion necesaria para proceder a una cimentacién directa serfa muy

14
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«costosa y se recurre a una cimentacién profunda, constituida por pilotes. A veces, el

seclo de cimentacién se encuentra a niveles intermedios entre los considerados y se
mecurre a la cimentacién por pozos.

13 TIPOLOGIA

Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales se indican en la figura 1-1
(zapatas, muros y vigas) y en la figura 1-2 (emparrillados y placas).

%M «.
7
1’?

Qe ”

Figura 1-1

EMPARRILLADO PLACA
a) b)

Figura 1-2



Las soluciones de pilotes se indican en la figura 1-3. Las cimentaciones por pozos
son consideradas en el Capitulo 13.

PILOTES PREFABRICADOS PILOTES "IN SITU*
a) b)

Figura 1-3

14 TENSION 0 DEL TERRENO PARA LOS CALCULOS

GEOTECNICOS Y TENSION O, DEL TERRENO PARA LOS
CALCULOS ESTRUCTURALES

La tensién o] actuante sobre el terreno, a efectos de comprobaciones geotécnicas,
es la debida a los esfuerzos producidos por la estructura sobre el cimiento mds los
debidos al peso propio del cimiento, mds las tierras u otras acciones actuantes sobre él.

En cambio, cuando se trata de calcular los esfuerzos (momentos flectores,
esfuerzos cortantes y punzonamiento) actuantes sobre el cimiento, la tensién o, es la
debida a aquellas acciones que son transmitidas por la estructura al cimiento més las
directamente actuantes sobre éste y que no sean uniformemente repartidas. No se
consideran por tanto ni el peso propio del cimiento, ni los rellenos u otras acciones
uniformemente repartidas que puedan actuar sobre el cimiento ya que esas acciones
estdn en equilibrio con las reacciones que provocan en el contacto suelo-cimiento y no
producen por tanto esfuerzos en la pieza.

El peso propio, realmente, no debe considerarse nunca aunque el cimiento no sea
de canto constante, si, como es usual, el cimiento se hormigona en toda su altura en
plazo breve de forma que todo el hormigén esté simultdneamente en estado pldstico. La
reaccién debida al peso propio se produce en este caso sobre un cuerpo libremente
deformable y no produce tensiones ni en el hormigén ni en las armaduras. El caso, poco

16
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frecuente, de que el cimiento se hormigone en vertical en varias etapas, requiere, si es
e canto variable, un estudio especial adaptado al proceso de hormigonado seguido.

EJEMPLO 1.1 Calcular las tensiones 0,’y o, para la zapata A indicada en la figura 1-
4. correspondiente a un dep6sito de agua. La zapata es de 2 - 2 metros y recibe del pilar
wn esfuerzo axil de 710 kN.

H

Figura 1-4

Solucién:

Tensién o para célculos geotécnicos

710.000 + (2.000-2.000 - 300-300) 4.000-10°* +2.000-2.000-600-2,3-10°*
a 2.000-2.000

=0,23 N/mm’

Tensién g para el cilculo de esfuerzos en la zapata

710.000

—————=0,177 N/mm*
2.000-2.000

Es decir, ni el peso del agua ni el del cimiento ocasionan esfuerzos en el cimiento.

Obsérvese que en sentido estricto el peso del agua, al no estar distribuido con valor
constante sobre el cimiento (falta en los 300 - 300 mm del 4rea del pilar) si produciria
esfuerzos que en el ejemplo no se han considerado por ser despreciables. Aunque la
diferencia tiene un interés puramente académico, la soluci6n correcta es:

710.000 - 300-300-4.000-10°°

=0,18 N/mm*
2.000-2.000 QUIBRNL

En todo lo expuesto en 1.4 se presupone que las tensiones o, son positivas en toda

d érea ocupada por el cimiento. Si no es asi, los esfuerzos en ¢l cimiento deben ser

como fuerzas las de o y como

descendentes las debidas al peso propio del cimiento. (Véase este caso, por ejemplu en
algunas zapatas con carga excéntrica, como se expone en 2.9).
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CAPITULO 2

TAS CORRIDAS

21 GENERALIDADES

Se entiende por zapata corrida aquélla que recibe una carga lineal (en realidad
distribuida en una faja estrecha de contacto con un muro), y eventualmente un momento
flector transmitido por el muro (figura 2-1).

Figura 2-1

Las zapatas escalonadas (figura 2-1 a)) aunque suponen una economia apreciable de
bormigén, no se usan hoy en dfa debido a que requieren encofrado y hormigonado
costosos, que hacen que en conjunto resulten caras. La solucién de canto variable (figura
2-1 b)) si a=30°y se emplea un hormigén relativamente seco, puede ser construida sin
encofrado, aunque la compactacion del hormigén es siempre deficiente en este caso y la
vibracidn imposible 1o cual hace que deba contarse siempre con una resistencia real baja
del hormigén. Es una soluci6n que sélo suele emplearse en grandes cimientos. En otro caso
Ia soluci6n de canto constante (figura 2-1 c)) es siempre preferible, técnicamente mejor y
econémicamente mds interesante, pues aunque presente mayor volumen de hormigén éste
se coloca en obra y compacta muy rdpida y facilmente'.

Al proyectar cimientos, debe tenerse en cuenta que las solucmnes del tipo de la figura 2-1 c), suelen
sin encofrado mién de suministro a la excavacion. Ello,
uiido s 1 sencilles e 1 fenll, L haee soontrmicamente muy interesantes.




En la figura 2-2 se indican las posibles formas de agotamiento estructural de la

pieza:

Iy &y
SRS RS

Figura 2-2

a) Fallo de la pieza por flexién con rotura fragil sin fisuracién de aviso. Puede

2 [2) .
presentarse en piezas con cuantia de armadura —* < 0,04 . Son piezas en las
que la armadura proporciona a la pieza una capacidad resistente a flexién,
inferior a la que la pieza tiene considerada como de hormigén en masa. Este
tipo de rotura es posible dimensionando de acuerdo con la Instruccién EHE,

pero va siempre deun i del coeficiente de seguridad.

b) Fallo a flexién por agotamiento de la armadura. Es un fallo diictil, precedido
de considerable fisuracién, pero que en el caso de zapatas no es observable.

c) Fallo a flexién por agotamiento del hormigén comprimido. Aparece s6lo una
ligera fisuracién en la cara comprimida, paralela a la direccién de la armadura.
Solo se presenta en piezas con muy altas cuantias de acero, en las que éste estd

Son cuantias i ¥ por tanto poco frecuentes. Como
EHE no establece limitacién de la cuantia superior, daremos mas adelante una
limitacién aconsejable para evitar este tipo de agotamiento'.

d) Fallo por cortante. La fisura se produce con inclinacién aproximada de 45°.

€) Fallo por anclaje de la armadura. La fisura se produce en el plano de las
armaduras, arrancando de su extremo libre.

f) Fallo por fisuracién excesiva. Este es un estado limite de servicio, que a medio
plazo puede producir la corrosién de las armaduras conduciendo a un fallo final
por flexién de uno de los tipos a) 6 b). Debe ser considerado con especial
cuidado en el cdlculo de zapatas, ya que por un lado estas piezas

ral esta cuantia, por su cardcter antiecondmico es rara en estructuras de hormigén, y més
especialmente en zapatas.
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frecuentemente estin en ambiente himedo y a veces agresivo y por otro la
fisuracién no es observable ni pucde ser reparada.

por excesivas en zapatas muy rigidas
debido a una compresién excesiva del muro sobre la zapata. Como méds
adelante veremos, con las dimensiones y resistencias usuales, en la préctica,
este tipo de rotura no se presenta nunca.

22 DISTRIBUCION DE PRESIONES

La distribucién real de presiones de la zapata sobre el suelo, y por lo tanto, las
reacciones de éste, constituyen un tema complejo que depende de muchas variables, en
particular de la rigidez de la zapata y de las caracteristicas tension-deformacién del suelo.

Un resumen simplificado, procedente de (2.1) y (2.2), es el indicado en la tabla
T-2.1. Véase también LANCELLOTA y CALAVERA, “Fondazione” (2.3).

TABLA T-2.1
DISTRIBUCION DE PRESIONES EN ZAPATAS!

TIPO DE ZAPATA
TIPO DE SUELO
RIGIDA FLEXIBLE
COHESIVO
i °
H o
i
GRANULAR
& o
o o

Sin embargo, para el caso de cimientos corridos y aislados, con los vuelos
usualmente empleados, la prdctica universal es aceptar una distribucién uniforme de
presiones. Veremos otras hipétesis mds adelante para otros tipos de cimientos.

! Los conceptos de zapata rigida y flexible se tratan a continuacion.

4]



2.3 ZAPATAS DE HORMIGON ARMADO
2.3.1 ZAPATAS RIGIDAS
2.3.1.1 ZAPATAS RIGIDAS. METODO GENERAL DE BIELAS Y TIRANTES

Se entiende por zapata rigida de hormigén armado, de acuerdo con EHE, aquélla
en que el vuelo v (figura 2-3) no supera a dos veces el canto total h.

/ﬂ?J B

a) b)
Figura 2-3

El nombre de rigida viene de que, con tales proporciones, puede considerarse que
las presiones de reaccion del suelo se reparten uniformemente en todo el ancho a,, de
acuerdo con las teorias que veremos en el Capitulo 7'.

Una pieza rigida de este tipo no sigue la ley de Benouilli referente a la
conservacion de secciones planas durante la flexion. La red de isostaticas se indica en
la figura 2-4 y sugiere mas un célculo basado en suponer biclas comprimidas de
hormigén, cosidas por un tirante CD. El método desarrollado por LEBELLE (2.1) es
conocido como método de las biclas y se desarrolla a continuacién:

Figura 2-4

4 -a)
4 )
(figura 2-5), siendo N la carga sobre la zapata, por unidad de ancho?.

Se supone via Zapsta Higida (h = corrida bajo un muro de ancho a,

! Unadiscusion del tema puede verse en la referencia (2.4).

En todo lo que sigue denominamos ancho del cimiento a su dimensién en sentido perpendicular al
plano de la figura.
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.
oy
A Al
[ T
a)

Figura 2-5

a) Traccién en la armadura. Considerando una biela comprimida, pasando por O
y de acuerdo con la figura 2-5 b),

N =Yg 21

22]
¥ por tanto:
[2.3]
y
2
[ Mg X 241
a,h a,
y teniendo en cuenta que:
5 a4-g
2 2 .
£ h= 2.5
" q (2.5
y sustituyendo en [2.4]
r 24,2
T= M a —4x" 12.6]
da; 8
Siendo T la traccién en la armadura por unidad de ancho de cimiento.
El méximo de [2.6] se produce para x = 0
Na, -
aiTm L”;d_”l) 2.7

23



y en definitiva pasando a valores de célculo, la armadura necesaria cs:

Nd(”z ’“\)
8df,,

Es interesante comparar [2.6] con la ley de tracciones resultante de suponer la
pieza como flexible. EI momento flector resulta en este caso

2
N (a-2) i
a, 8

Como en zapatas las cuantias suelen ser bajas, puede aceptarse z = 0,9 d, con
lo que la tracci6n en la armadura resulta:

, N (a- 2x)Z

o . 29
09da, 8 B

Con el método de los momentos el valor de 7" a 0,/5a, de la cara del muro vale:!

5 N_ (4,-07q
T, -2 ) 2.10!
0351 = 0.9da, 3 [2.101
y comparando con 7}, segiin [2.7] se tiene
2.11]

cuya variacién se representa en la figura 2-6.

Como se ve, el método de célculo de la zapata flexible conduce a mayores
armaduras que el de la zapata rigida o muy ligeramente menores y eso s6lo si

450,3. Por supuesto, el cdlculo a flexion de las zapatas rigidas puede
@

realizarse de acuerdo con el método general expuesto mds adelante para las
flexibles, con buena precisién.

7" s el valor caracteristico, o de servicio, puesto que lo es N. La comprobacién a 0,15a, e la cara

del muro es la especificada por EHE como veremos mas adelante.
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1 ———
i
i
I
o T
204 06 08 10
2
Figura 2-6 Figura 2-7

Es fécil ver que [2.6] corresponde a una pardbola con vértice en B (figura 2-7)
y eje el del muro, mientras que [2.9] corresponde a una parébola también de eje
vertical pero con vértice en A, extremo de la zapata, lo cual nos anuncia ya, que
mientras con el funcionamiento como pieza flexible las tensiones de adherencia
decrecen hasta anularse en la punta, cuando el funcionamiento obedece al
sistema de biclas, dichas tensiones crecen hacia la punta de la armadura, lo cual
exigird un sistema de anclaje a partir de dicha punta (patilla, gancho, ctc.) o bien
un anclaje mecénico (barra transversal soldada, por ejemplo).

Obsérvese que de acuerdo con la figura 2-7, si la zapata es rigida, la variacién

de tensiones a partir del extremo A es la pardbola de vértice B y que pasa por
A. A una cierta distancia de A, el incremento de tensién de la armadura viene

dado, de acuerdo con [2.6], por % v; oo’ T= M, para’z constante
Z

AV Ver figura 2-7).
z

dx
Pasando a valores de cdlculo
a _ Y
dx  z

En lalongitud §, el acero debe alcanzar la traccion 4, f,, = ¢ y porlo tanto
z

a esta distancia el momento serd M,

Lug

= M,
TV g Moy,
6z A
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=

PIPL ) a,241,
Y
(Véase un tratamiento mds general en (2.7)).
Sin embargo esta condicién, mucho mds exigente que la clésica general
a, = 2 {,, no la respetaremos en lo que sigue, ya que el rozamiento suelo-
cimiento reduce las tensiones de la armadura de forma importante en las
zapatas rigidas. (Véase mds adelante 2.3.1.1.f).

Compresion en las bielas. Volviendo a la figura 2-5
dco N
cosa

y la compresi6n en la biela de hormigén resulta:

dc dc

o, =
ds  dxcosa

o bien
dN

o.= 2
dx cos’ a

y teniendo en cuenta [2.1]

2 "
como cos” @ =— resulta
: h2+x*
2
a.-X 1+(1.> [2.12)
a, h
El méximo de o, se produce para x = %’ y vale:
N a4\

=—|l+({-% 2.13
T az[ +(2h)] 213

y teniendo en cuenta [2.5]

N (8=
e 'Z[“\ 2 )

Al ser la zapata rigida se tiene:

2
] [2.14]

%%
4
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o sea:

luego:

O 55

emix
a

N : N ] . 5
Como — es la presion sobre el suelo, 5— es siempre de poca importancia
a a
sea cualquiera el hormigén que se emplee.
Tensiones de adherencia en la armadura

Considerando de nuevo la figura 2-5, la tensién de adherencia viene dada por:

dar
- 2.15
= 2151
yde [23]
Nxdx___Ne
h'napdx - ah'nap [2.16]

donde n es el niimero y ¢ el didmetro de las barras correspondientes a la unidad
de ancho de cimiento.

z 3 a i
El médximo de 7, se presenta en la extremidad, para x = 7’ , ¥ teniendo en

cuenta [2.5], vale:

N(]—
a,

Thmix =

2dnng 2.17]
La expresién [2.17] puede escribirse:
N a-a 1

"-'b‘.mx‘; 24 np

y teniendo en cuenta que es el vuelo v:

G -G
2

Thmix = [2.18]

L. S
a, nnp d

De [2.8], para x

21
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y como:
¥, M~Af,09d

Con y, =15 setiene M=0,6f,Ad y sustituyendo:

N 48f,Ad
— =
@ (a-a)
y sustituyendo en [2.18] se obtiene:

Thimis = O»Sfy,% [2.19]

los valores de 7, (que son de servicio) resultan altos en la mayoria de los
casos segtin se desprende de [2.19], lo cual aconseja anclar a partir del final del
tramo recto horizontal de la armadura si se desea que la pieza funcione como
pieza de hormigén armado. Sin embargo lo que sigue en el pérrafo d) suaviza
un poco esta necesidad.

d) Condiciones de anclaje de la armadura, cuando v < h'.

Las condiciones de anclaje de la armadura de traccién pueden derivarse
ficilmente de las leyes de tensiones en la armadura y de las tensiones de
adherencia en la misma, deducidas en los apartados a) y c).

Analizamos en primer lugar las posibili de anclaje por i6n recta
(figura 2-8).

Tomm . 7omm
| — A
S
a) b)
Figura 2-8

00

EHE (2.5) no da una regla especifica para zapatas rigidas.
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Partiendo de un recubrimiento lateral de 70 mm,' la tension en la extremidad
de la barra se deduce de [2.6] y viene dada por

. g
a2 4% 70)
N2 [2.20]

(longitudes en mm)
La tensién méxima en el punto 0 se deduce de [2.7] y resulta:
7 2 Nila-a)
= 8d
La longitud tedrica de anclaje a partir del punto A vendré dado por tanto por:

y sustituyendo valores

a —4(“2
6= o0, A

a; LA

\s.real

y operando
v L 280a,-19600 , A,
; - 20, 19600 , A

a Ax.rm! 2.21]

La expresion [2.21] es siempre positiva y por lo tanto en las zapatas rigidas
no pueden emplearse barras rectas como armadura, si el anclaje se ha de
realizar por adherencia.

Para el caso de a, minimo, que en la préctica es a, = 750 mm, resulta, suponiendo

A = Ay peu» U = 0,340,

Es decir, de acuerdo con lo expuesto en el ANEJO N° 1, garantizando una
resistencia de 0,5 A, ,, en la barra transversal soldada, en las zapatas rigidas
basta soldar la barra extrema para conseguir el anclaje por prolongacion recta?.
(figura 2-8 b)).

Valor especificado por la Instruccién EHE (2.5). EI EUROCODIGO EC-2 Parte 3 (2.6) especifica
75 mm. Todo ello para zapatas hormigonadas lateralmente contra el terreno.
Recuérdese que si la armadura es una malla electrosoldada, como la unién garantiza 0.3 4, £, la
condicién anterior se cumple siempre.
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Si no se desea emplear la solucién de barra transversal soldada, es necesario
emplear, al menos, la patilla terminal normalizada (figura 2-9) mds una cierta
longitud (] de acuerdo con lo que sigue.

[
¥
2 |
a) b)
Figura 2-9

Anélogamente al caso anterior, la tensién en el extremo B de la patilla viene
dada con el coeficiente de reduccién de 0,7 para el anclaje con patilla, por la
expresién derivada de [2.6]:

2
2 _4(%_
Mda-a)oa|4-437)

T
4 d-a 8

y teniendo en cuenta [2.7) y operando el valor ¢} = AB (figura 2-9 b))! viene

dado por

A,

R e e i e 7 2.2
R e

La expresién [2.22] puede escribirse en la forma:

A
g o=kt [2.23]

s.real

El valor de k en funcién de a, viene dado por el gréfico de la figura 2-10. Como
puede verse, un valor 0} = 0,25 {, es el médximo valor de ¢} para las

1" Como puede verse en la figura adoptamos para la patilla un radio 5 ¢, superior al previsto en EHE.
Creemos que esto mejora la transmisién de anclaje a la prolongacion recta.

30
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minimas habituales de a, y decrece répi al aumentar a,.
De todas formas el valor de ] es siempre positivo, es decir que Ia patilla sola
noes suficiente para anclar la armadura si v s h.

Notas:

® En cualquier caso y con cualquier tipo de anclaje, la longitud total de las
barras debe ser tal que lleguen de lado a lado de la zapata, respetando los
recubrimientos.

L)

® Lalongitud total de las barras debe ser tal que —# +20 220, .

® Si v > h, el anclaje se realiza como se explica mas adelante para zapatas
flexibles.

@ Si se emplean parejas de barras en contacto, la longitud de anclaje, (,, debe
aumentarse en un 30% respecto al valor de la barra aislada.

-

N

i
—

01000 2000 3000 4000 5000 6000 70
a, (mm)

Figura 2-10

e) Tensiones resultantes al ignorar la armadura.

Si se considera la zapata como de hormigén en masa, el momento en cara de
muro es:




producido por la tensién i sobre el suelo, y conduce a una tensién de
a

traccién en el hormigén:

1!.(“?‘“\) h
_a 8 2 L\’_(v i
a, 7 . h) [2.24]
12

donde de nuevo hemos llamado v al vuelo &

La expresién [2.24], teniendo en cuenta que L es la tensién de servicio o,
sobre el suelo, puede escribirse %

2

o, = 301(;) [2.25]

para los valores usuales de o, de 0,1 a 0,3 N/mm?, incluso con el valor limite

% =2, se obtienen valores de o, que van de 1,2 a 3,6 N/mm®. Si se piensa en

valores de resistencia del hormigén a compresién del orden de 25 MPa en el
cimiento, la resistencia a flexotraccion serd del orden de 3 MPa con lo que en
muchos casos la armadura no habré entrado pricticamente en carga, pues no se
habri fisurado el hormigén. Obsérvese que, desde luego siv=< h, o,s 3 0,,
el hormigén, para suelos normales, no estar fisurado nunca.

ia del i 1
Llamemos u al i de i de i con suelo. La tensién

: N 7% e sus
vertical 0, =— produce una tensién horizontal al alargarse la cara inferior de
a,
la zapata (figura 2-11) por efecto de las tracciones originadas en esa cara por

N e
la flexi6n de valor p— 'y, por tanto, la ecuacién [2.3] se escribird ahora:
a

[2.26]

e integrando:
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0 sea:

3 a5
Al ool iz_x] 2
a| 8k a, |2

El valor méximo de T se obtiene para x = 0, y sustituyendo h’ por [2.5] se
obtiene:

y llamando v al vuelo ; %

X
T 4 2u> [228]

Si se compara [2.28] con [2.7], se puede escribir, aceptando t = 0,5:

T 1
s 2.29)
T vid (229
ol

it
Figura 2-11
con lo que para:
551 T,=0
1<Y<2 0<T<05T
d

Es decir, que en la mayorfa de los casos, las tracciones en cara inferior o no existen

o son mucho mds reducidas que lo que supone el cilculo habitual, salvo para

. v .
relaciones — claramente superiores a 2.
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Lo anterior es cierto para suelos granulares compactos, arcillas duras y rocas.
En el caso de suelos granulares de baja compacidad o arcillas blandas, las
deformaciones que se precisan para movilizar las tensiones tangenciales de
rozamiento y adherencia pueden ser superiores a las deformaciones
horizontales del cimiento, por lo que s6lo una parte del rozamiento se produce.
Por otro lado, en arcillas blandas las tensiones tangenciales pueden reducirse
con el tiempo.

2.3.1.2 ZAPATAS RIGIDAS. METODO DISCRETIZADO DE BIELAS Y TIRANTES

El método expuesto en 2.3.1.1 es, dentro del método de bielas y tirantes, un

método especifico para zapatas no generalizable a otras piezas.

La Instruccién EHE (2.5), como el MODEL CODE 90 (2.8) adoptan un método

mds esquemético, pero de cardcter muy general.

! Una exposicién detallada del método general de bielas y tirantes figura en “Proyecto y Cdleulo de

Estructuras de Hormigon, 1999, de J. CALAVERA (2.7).

Figura 2-12 Figura 2-13

a) En la figura 2-12 a) se indica el caso de zapata sometida a carga centrada, N, ,
con su descomposicién en el esquema de bielas y tirantes'

En este caso Nh,:% y RM_%:AUM

2 4 2

[ p— = .
Como x = j‘— , es inmediato deducir la fuerza en el tirante:
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|

T=Afy = gl - a)

con f,, 400 N/mm’.

Si la compresion del muro sobre la zapata es admisible (lo que estudiaremos
més adelante) la compresién en las bielas no necesita comprobacién.

Con este método de céleulo, la longitud de anclaje 0, debe desarrollarse a partir
del punto M (figura 2-13) . Pueden presentarse varios casos:

- si %2 ~70 £, , basta la prolongacién recta
-8 0,74, s % ~70<, , basta la terminacion en patilla

- si %—704)‘72,. es necesario disponer una prolongacién recta

-70

3
(figura 2-9 b) de valor 1} = ¢, - 2

(longitudes en mm). ¢, es la longitud bsica de anclaje en mm.

Obsérvese que este método de anclaje puede discrepar notablemente del
expuesto en 2.3.1.1.d), que a nuestro juicio est4 mas adaptado al caso de
zapatas rigidas.

Valen integramente las Notas @ a @ del apartado 2.3.1.1.d).

b) En el caso de presiones sobre el suelo linealmente variables, la tensién T, del
tirante no es constante de lado a lado y es necesario completar la celosla con
bielas adicionales. Una posible solucién es la indicada en la figura 2-12 b),
x, debe ser la abscisa del c.d.g. del bloque de tensiones ABCCy

N, M,
R, ’7"274']‘,”
En cualquier caso
=% Ry +x Ry =M,

y suponiendo armadura constante de lado a lado de la zapata

2

Noyo ﬂ)
a
omd

Tu=A fu= -0,25a)



2.3.1.3 ZAPATAS RIGIDAS. CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

La Instruccién EHE no especifica ninguna comprobacién de este tipo. En nuestra
opinién si v < h, el funcionamicnto claro del sistema de bielas hace innecesaria tal
comprobacién, pues elimina ese modo de fallo.

Sih<vs 2 h,seestd en un campo de transicion gradual de la zapata rigida a la
flexible, y conviene en ese caso realizar la comprobacién de acuerdo con el método que
més adelante se expone para zapatas flexibles. (Ver 2.3.2.d).

2.3.1.4 ZAPATAS RIGIDAS. COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE
FISURACION

Se realiza de acuerdo con lo expuesto mds adelante para el caso de zapatas flexibles,
aunque de acuerdo con lo expuesto en 2.3.2.b) tal comprobaci6n es muy conservadora.

2.3.1.5 CASO PARTICULAR DE LAS ZAPATAS SOBRE ROCA

Cuando el valor de o) supere 1,5 N/mm? conviene para este tipo de zapatas
disponer la armadura horizontal que se indica en 2.4.).

232 METODO GENERAL DE CALCULO PARA ZAPATAS FLEXIBLES'

Sea N el esfuerzo axil actuante sobre la zapata por unidad de ancho. La presion de
céilculo por unidad de superficie de contacto vale, por tanto (figura 2-14):

}n

e B o)
Figura 2-14

2311

a) Cdlculo a flexion

El cilculo se realiza respecto a una seccién de referencia AA’, retrasada
respecto a la cara del muro una distancia e 2, siendo:

Como es habitual, en o que sigue se ha supuesto un reparto uniforme de presiones bajo la zapata, con
independencia de que ésta sea rigida o flexible segin se indic en 2.2. El tema se analiza con més
detalle en el Capitulo 7.

2 Enlas normas de otros paises se acepta como simplificacién tomar como seccién de referencia la de
Ta cara del muro en el caso de que éste sea de hormig6n.
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e=0,15a, si el muro es de hormigén
e=0,25a, si el muro es de mamposteria o ladrillo

El momento flector se calcula aplicando la tensién [2.31] a la zona de zapata
situada hacia afuera de la'seccién de referencia AA’ y vale, por tanto:

2
[232]

siendo M, el momento flector de célculo por unidad de ancho de zapata. Este
momento se considera aplicado a una seccién de ancho unidad y canto el de la
zapata en cara de muro, pero no mayor de 1,5v, siendo v el vuelo. La razén de
esta limitacién es que para cantos mayores la zona superior no resulta ya
colaborante por la excesiva inclinaci6n de las bielas, que resultan ineficaces.

En caso necesario (zapatas escalonadas), la comprobacién a flexién debe
repetirse en otras secciones, ya que éstas pueden estar en peores condiciones.
El dimensionamiento a flexién puede realizarse mediante los dbacos GT-1 y
GT-2. Las capacidades mecénicas de las distintas combinaciones de barras
figuran en las tablas GT-3 y GT-4.

En dichos dbacos se ha tenido en cuenta la condicién de cuantia minima
establecida en EHE para evitar la rotura fragil, segin la cual si

A 0,04 f" A [233]

vd

se dispondrd como armadura de flexién el valor oA, siendo

B (1,5—12,52‘—”);\5 [2.34]

Jea

La armadura de reparto, es decir, la paralela al muro, debe cubrir con su canto
d’ un momento igual al 20% del que cubre la longitudinal y va dispuesta
debajo de ella con el fin de contribuir al reparto de cualquier anomalia en la
reaccién del terreno y al mismo tiempo mejorar las condiciones de anclaje
de la armadura principal'. En la prictica es suficientemente aproximado
disponer un édrea de armadura de reparto igual al 20% de la de flexi6n.

La armadura transversal produce una reduccién de la longitud de anclaje, pero de escasa importancia.
Véase (2.3) si se desea aplicarla. Esta reduccin es debida al cosido de las fisuras longitudinales de
fallo de anclaje de la armadura principal. Si la armadura de reparto se dispone por encima de la
principal, aparte de no cumplir tal funcién de reparto, tampoco mejora el anclaje al no controlar la
fisuracion indicada. Este aspecto tiene mds importancia en zapatas aisladas como puede verse en
34.0).
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Los 4bacos GT-1 y GT-2 facilitan el dimensionamiento a flexi6n para aceros de
dureza natural y estirados en frio, respectivamente. El dbaco GT-2 es de
aplicacién al caso de mallas electrosoldadas, que constituyen una armadura
muy adecuada para zapatas corridas. Ambos dbacos limitan la cuantia méxima
sin armadura de compresién al caso en que el alargamiento del acero alcanza

el valor &, = Ju
E,

a fin de evitar la posibilidad de roturas del tipo indicado en

la figura 22 ¢).

La armadura de flexién, para desarrollar su capacidad, debe prolongarse
de extremo a extremo de la zapata, respetando los recubrimientos laterales
de 70 mm. El didmetro mdximo a emplear si la barra se ancla por
adherencia debe ser tal que:

21(, s a,- 140 mm si la barra termina en prolongacién recta
1,4(,sa,~ 140 mm sila barra termina en patilla Z

Si no se cumple lo anterior, deben disponerse prolongaciones rectas
(figura 2-9 b) de longitud

% _70

I
1

20, - 207

Si el anclaje se realiza por soldadura no rige lo anterior.

Para grandes zapatas puede por supuesto escalonarse el corte de barras
con la teoria general de anclaje en piezas lineales. (Véase 2.7).

b) Comprobacién de las condiciones de fisuracion.

En general, las zapatas deben considerarse en Clase de Exposicién himeda, o
sea, en Clase II, ya que es usual la presencia del agua en el terreno y, por tanto,
las posibilidades de corrosién son importantes. Para el caso, poco frecuente, en
que pueda garantizarse la ausencia de agua a cota de cimentacion, se estara en
Clase de Exposicién protegida, es decir, en Clase L. Las tablas GT-5 y GT-6
permiten la comprobacién inmediata de las condiciones de fisuracin, de
acuerdo con el EUROCODIGO EC-2 (2.9).

Debe considerarse con sumo cuidado la adopcién de la hipétesis de cimiento
en un medio ausente de agua, en especial en los casos en que existan redes de
saneamiento en las proximidades, ya que cualquier fuga de éstas pueda situar
al cimiento en muy distintas condiciones de agresividad.

La comprobaci6n de fisuracién debe realizarse bajo las acciones caracteristicas
cuasipermanentes o sea g + 1, - q. Para edificios de oficinas y viviendas
¥, = 03. (Véase (2.7) para otros casos).

La comprobacién de fisuracién, de acuerdo con EHE ha de hacerse para

Wy = 04 mm en caso de Clase de Exposicion I (interior de edificios no
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sometidos a condensaciones y por extensién cimentaciones enterradas en
suelos secos) y para w,, = 0,3 mm en caso de Clase de Exposicién Ila
(elementos enterrados sumergidos). El caso de Clase de Exposicién IIT
(ambientes agresivos), si se presenta, requiere siempre estudios especificos.
En el caso de zapatas que eslen permanen!emente sumergidas en agua, no
es necesaria la ya que en tales

existe riesgo de corrosién de las armaduras.

De acuerdo con EHE rebasar los anchos lfmites w,,, indicados, supone riesgo
de corrosién y se limitan por ello. En muchos cimientos la comprobacién de
fisuracién no debe hacerse para la presién o] correspondiente a las cargas
permanentes mds las sobrecargas médximas, sino para aquélla correspondiente
a las cargas cuasipermanentes que a través de una apertura prolongada de
fisuras, puedan encerrar riesgo de corrosién. Un andlisis detallado del célculo
a fisuracion y en particular de los valores de sobrecarga frecuente pueden
encontrarse en la referencia (2.7) .

De acuerdo con lo anterior, las tablas del ANEJO N° 2 para dimensionamiento
directo de zapatas corridas se han realizado para w,, =0,3 mm bajo los momentos
flectores correspondientes a un valor de las acciones y por lo tanto de o de:

0,75 (g +¢q)

donde g es la carga permanente, y ¢ la sobrecarga de uso. Esto estd basado en
un valor de 1, (Véase 2.7) de 0,3 para acciones cuasipermanentes, vilido para
viviendas, oficinas, hospitales, etc.

Debe atenderse i al realizar la p i6n a fisuracion de los
cimientos, al hecho de que a las Clases de Exposicién I, I a y Il b, de acuerdo
con EHE, les corresponden los recubrimientos minimos de 20, 25 y 30 mm
respectivamente, para la armadura principal.

Estos valores, especialmente el primero de 20 mm, son criticos, y responden al
hecho cierto de que al reducirse el recubrimiento se reduce también el ancho
de fisura de trabajo, es decir la producida por el alargamiento de la armadura.
Sin embargo, el proyectista deberd considerar con cuidado el riesgo de
corrosi6n directa, por permeabilidad del recubrimiento de hormigén a que
puede conducir un recubrimiento escaso. Nuestra experiencia satisfactoria se
refiere al campo de recubrimientos importantes, y en opinién del autor, en
cimientos no deberfa bajarse de 25 mm.

De hecho, el EUROCODIGO EC-2 PARTE 3 “Concrete Foundations™ (2.6), en
su articulo 4.4.2.1, se orienta en dicho sentido al establecer que para las
comprobaciones de fisuracion debe usarse el recubrimiento minimo
establecido con cardcter general para todo tipo de estructuras, pero en
cambio debe adoptarse en la realidad de la ejecucién un valor minimo de
35 mm para la armadura principal. En lo que sigue comprobamos la
fisuracion con ¢ = c,,,, y para el célculo de los dems estados limite y para la
ejecucion dispondremos r,, = r,, + A, siendo A = 5 mm para control de
ejecucion intenso y 10 mm para control normal y reducido.



Es iente recordar que los ientos de que estamos hablando son
los que tanto la Instruccién EHE como el EUROCODIGO EC-2 y el MODEL
CODE 90 (2.8) llaman recubrimientos minimos (r,,,) siendo el recubrimiento
nominal (r,,,):

Toom =Ty + Smm,si €l Control de Ejecuci6n es Intenso

Tom = Topg + 10mm, si el Control de Ejecucién es Normal o Reducido

El recubrimiento nominal es el que rige para el tamafio de los separadores,
que en este tipo de zapatas van colocados bajo la armadura de reparto.

VALORES DE RECUBRIMIENTO NOMINAL

ese 6 C2 PARAEL NIVEL DE CONTROL
(RIGE EL MAYOR DE LOS TRES VALORES DE CADA RECUADRO)

CONTROL DE EJECUCION| ‘CONTROL DE EJEGUGION
INTENSO Homign dat INTENSO
<L pe 4
| 8 Do, |u| arsm
5| 20 mm encLasE 0 — 26 mm ENCLASE
¢ OSICION | jer %oy e L) ICION 1
25 mm ENCLASE DE 30 mm ENCLASE
W icion s
& e 4
CONTROL DE EJECUCION Lo ‘CONTROL DE EJECUCION|
'NORMAL O REDUCIDO 'NORMAL O REDUGIDO
ul e T T TP T n| oo tomm
S| 20 mm encuase o 30 mm ENCLASE
' e EXPOSICION 1
25mm ENCLASE 25 mm EN CLASE
1coN T, BXPOSICION
() Laloranca do
“z0mm. yia dorviacitn
o cunl
rstima 300 mm
Figura 2:15
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La figura 2-15 resume lo anterior en cuanto a medidas de los separadores.

No debe olvidarse sin embargo que los recubrimientos nominales introducen,
respecto a los minimos, el concepto de tolerancia en menos, y por lo tanto el
célculo de estados limite iltimos debe realizarse con los recubrimientos

nominales. Como se dijo en 2.3.2.b) para el célculo a fisuracién se emplean los
minimos.

Como ejemplo, para una zapata con armadura principal ¢ 20 mm y transversal

mm, en suelo himedo y con control de ejecuci6n intenso, deberian
adoptarse los valores siguientes:
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De acuerdo con EHE
Cilculo. Para todos los estados limite y de servicio. (Ver figura 2-15)
Cppom® 25 mm ¢z 30mm

luego se adopta para el cdlculo d = h — 45 mm

Ejecucién. De acuerdo con la figura 2-15

¢, =30 mm

Se adoptan separadores de 30 mm sujetos a la armadura de reparto.

Si se emplean parejas de barras en contacto, a efectos de la comprobacién de
fisuracién, se sustituird el didmetro real por el didmetro equivalente ¢, = 1,41¢.
(Ver lo dicho més adelante en la comprobacién de adherencia). La armadura de
reparto no necesita ser comprobada a fisuracion.

De acuerdo con el EUROCODIGO EC-2 Parte 3

Tal como se ha dlcho en el caso anterior deberia calcularse la fisuracién
con ¢, = 25 mm y de 30 mm en la de

repano Los esmdos limite \ltimos se calculan con d = h — 45 mm y el de
fisuraci6n con d = h — 35 mm

¢) Comprobacién del estado limite de anclaje
El método que sigue es aplicable a las zapatas flexibles (v = 2#) y también,

como dijimos anteriormente, a las rigidas con relacién % >1.

Figura 2-16

De acuerdo con la figura 2-16 a), se supone posible la formacién de una fisura de
corte de 6°. Dadas las bajas cuantias de armadura de flexién, puede aceptarse d
=0,9h y la altura del punto de iniciaci6n de la fisura, a 0,9d, es decir a 0,81h.

Para lo que sigue i i la simplif i6n de tomar en la cara

del pilar. Suponcmos tambxen un recubrimiento lateral de 70 mm,
contra el terreno.




La longitud de anclaje de la armadura, serd la necesaria para anclar la fuerza
de la barra a partir del punto A, de interseccion de la armadura con la fisura.
(Se supone armadura constante en todo el ancho).

‘Tomando momentos en B
F,-081h=x0, »(v- i)
2.
siendo

x=v-0,8lhcotgd

y por tanto, operando

F,-081h= "2 v - 0,66k cotg'6)

a,,(vz - 0,660 colg‘ﬂ)
1,62k

F, 23]

Ademis de lo anterior, de acuerdo con el momento flector aplicado, se ha de

cumplir
. ot
Afo'O,SIh-a,d-zﬁA,_ﬁv,slv'éﬁ
de donde
F, A Vv -0,66h*cotg®d) A,
By =l ‘4( - 5 )-l,- .o 2.36)
Afu " A v A pea

(£, corresponde a la posicién de adherencia I, dada la posicién de las barras).

Los valores de #,, de acuerdo con EHE, figuran en las tablas GT-7 y GT-8.

Los didmetros de doblado figuran en la tabla GT-9. Para los casos de patilla, en
el resto del libro se ha empleado un radio de 5 ¢, superior al minimo permitido
por EHE.

AX.nl(

.
lya= [1 -os6(2) cmgm]z,- 1237
=

s real

! [2:37) es una expresin més general que las adoptadas por EHE y EC-2 Parte 3, que introducen la
simplificacion de suponer que el valor critico de x s x = 05 h. Véase esto mds adelante.
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¢-1) Anclaje por adherencia
Con x=v-0,8lhcotgh , se tiene:

Si f,,, sx-70=v-08lhcotgf-70 — Anclajerecto  [2.38]

Si 0,7¢,,, s x-70=v-08lhcotgf~70 — Anclaje con patilla [2.39]

§i 0,7¢,,, > x-70=v-08lhcotgf~70 — Prolongacién ¢} [240)

(Longitudes en mm) (Ver figura 2-16 b))

Como la longitud (] estd en posicién de adherencia I:

’ =x_70+“'; Ev—D,SlhcotgH—70+

v
b =707 0.7

¥ por tanto
_v-08lhcotg 6-170
0,7

[241]

Eoner

donde £, se calcula de acuerdo con [2.37).
Como
x=v-0,81hcotgf

El valor minimo de x viene dado para el maximo valor de 6, que
corresponde a cotgf =2 y resulta

x=v-1,62h= h(ﬁ—l,sz\
h )

o bien

-1,62 [2.42)

L

Figura 2-17



El grifico de la figura 2-17 da la distancia x en funcién de h para los
distintos valores de % . Si %s 2, un valor conservador es x = 0,5 h, que es

el adoptado por el EUROCODIGO EC-2 PARTE 3 y por EHE. Es
preferible el cdlculo directo, que es simple con los gréficos que siguen a
continuacién.

¢-2) Anclaje mediante soldadura de barras transversales

En este caso, la fuerza de la barra, para 70 mm de recubrimiento, en el
extremo de la misma viene dada por (figura 2-18)

e 0
I

Figura 2-18

wFE g I-‘H[l—%m] donde F, se dedujo mediante
s

e T

(2.35] y sustituyendo

- 2

a,(v* - 0,661 cotg*) | v=T0-081hcotgh
o7 1,62k

1,62hA,f,,
il

ycon o, =
v

_y~=70-0,81hcotg6
£

2
T fw,(l—[),ﬁﬁ(ﬁ> colgzﬂ) [1 } [2.43]
v. b
con lo que de acuerdo con lo expuesto en el ANEJO N° 1 con resistencia
de soldadura 0,5 A, f,,, el nimero n de barras transversales soldadas

necesarias viene dado por
2
pmo| 1= o,w(ﬁ) corglo, e [y =70 08lhcotgh] 1, 4y
2 v A 4,

La expresion [2.44] es siempre muy inferior a la unidad, por lo que con
una barra transversal soldada del mismo didmetro que las principales, se
alcanza el anclaje.
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Como normalmente en zapatas corridas la armadura de reparto es de
didmetro ¢, inferior a la principal de didmetro ¢, el ANEJO N° 1 permite
comprobar para cualquier didmetro el valor necesario de n, que es también
inferior a la unidad en la inmensa mayoria de los casos.

Las posibilidades de anclaje por prolongacién recta, por patilla o por
prolongacién recta adicional (], se recogen en la figura 2-19 para los
dngulos extremos 6 =27°y 63° y para el valor 6 = 45° En los gréficos se
supone A, =A

h(mm)
25 mm|

oo amo e w0 %0

™ 1%

o)

Tm e me a0 w0

PR

Figura 2-19 a)



Figura 2-19 b)
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¢-3) Valor de 6 para la comprobacidn de las condiciones de anclaje.
De acuerdo con EHE, EC-2 y MODEL CODE-90, normas todas ellas que
consideran éngulos 6 variables entre 6 = 27° (cot g6 = 2) y 6 = 63°
(cot g8 =0.5) los grificos muestran que la condicién pésima se produce
siempre para 8= 27° !y por tanto debe emplearse para el calculo la figura

2-19 a), salvo que la relacién i 1o haga posible ese dngulo, en cuyo caso
se comprobard para el minimo posible (cot g= 2 exige aproximadamente
vz 162 h).

Este minimo puede parav s 1,62 h obtenerse matematicamente, pero es més
simple adoptar x = 0,5 h, como indican EHE y EC-2 y aplicar la férmula
[2.37] para el correspondiente valor de 6 resultante para ese valor de x.

De acuerdo con ACI 318, que considera cn general 6= 45°, el anclaje debe
calcularse con dicho dngulo.

d) Clculo a esfuerzo cortante

Figura 220

Valor de cdlculo del esfuerzo cortante. En sentido estricto para zapatas rigidas
con v > h o es necesaria la comprobacidn a corte, y EHE la establece s6lo para
zapatas flexibles.

En nuestra opinion conviene hacer la comprobaci6n para mda la zapata en la
que v > h, aunque hastavz 24 la sea casi siempre
superflua.

La seccién de comprobacién se establece a un canto de la cara del muro.

Siv> hy resulta (figura 2-20)

ﬂ(%—d) [245] .

! EHEy el EUROCODIGO EC-2 adoptan 0= 45° para la comprobacion a esfuerzo cortante, pero cllo
o quiere decir que lo hagan para las condiciones de anclaje.
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Comprobacion del esfuerzo cortante. La comprobacién general, dado que no
existe armadura transversal, viene dada por

VsV, [2.46]

Las diferencias entre Normas para esta comprobacién son importantes en el
caso de zapatas y de fuerte i dmica por lo que los
tres métodos fundamentales:

d-1) Método de la Tnstruccion EHE!. La resistencia V,, de piezas sin
armadura de corte viene dada por

v, =0,12£(100p,1, )" - b,d 2471
donde:
200
= 1+ /= (denmm

& vz ¢ )

Pt = Cuantia geométrica de la armadura de traccion. (p, # 0,02).
(Corresponde a aceros B400. Si se emplea acero BS00, debe
multiplicarse por 1,25).

fi = Resistencia caracteristica del hormigén (MPa).

b4 = Dimensiones de la seccién transversal en mm.

V., = Viene expresado en [2.47] en N.

d-2) Método del EUROCODIGO EC-2. El valor de V., viene dado por:

V,, =Ty.k(1,2+40p, )b,d

[248]
donde el valor 7, en funcién de £, viene dado en la Tabla T-2.2.
TABLA T-2.2
Jx (Mpa) 25 30 35 40 4 50
T (Nmm) | 030 | 034 | 037 | 041 | 044 | 048

k=1,6-d #1 cond expresado en m.
Los valores de p, , b, y d tienen andlogos significados que en [2.47).

®  Este método es pricticamente concordante con el del MODEL CODE 90.




d-3)Método del ACI (2.10). De acuerdo con (2.3) las férmulas
correspondientes en unidades métricas vienen dadas por:'

V,=013f, -bd [2.49]
6
- vd _
V., = 0127, +13,5p, o b # 0,23{/fb,d [2.50)
A

Rige el valor mayor de [2.49] y [2.50].

=
B[ = 7
5
=
~ 0280 TR
g
o
oo oz . D R VR TR 1
P, (%)
Figura 221

En la figura 2-21, tomada de (2.7), se representan los valores de V., /bd
en funcién de p, para el caso de hormigon H-25 y acero B400.

Como puede verse la Instruccion EHE, para el caso de esfuerzo cortante
en losas sin armadura transversal, que es cl caso habitual en zapatas,
conduce a resultados mucho m4s conservadores que EHE y el
EUROCODIGO EC-2. Nuestra recomendacién es seguir el método del

! En las formulas se ha supuesto que 1, = 140 y 3, = 1,70.

50
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BUROCODIGO EC-2 o del ACI (férmulas [2.48], [2.49] y [2.50)
respectivamente) y con esos tres métodos se han calculado las colecciones
de zapatas del ANEJO N° 2.

24 COMPRESION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR DE

LA ZAPATA
Aungque habitualmente esta situacién no suele ser critica en proyecto, puede serlo

en casos particulares cuando la resistencia del hormigén de la zapata es muy inferior a
Ia del material del muro por lo que se incluyen a continuacién las comprobaciones
correspondientes:

a) Zapatas con v's 0,5 h. El caso es asimilable a una carga en faja, sobre un
prisma de altura indefinida.

Figura 2-22 Figura 2-23

El problema ha sido estudiado para un sélido elastico por NICOLSKY (2.11)
y la distribuci6n de tensiones se indica en la figura 2-22. Como puede verse,
bajo la carga se producen compresiones horizontales y més abajo aparecen
tracciones.

El esfuerzo axil vertical en el agotamiento transmitido por el hormigén del
muro sobre la cara superior de la zapata en el 4rea de contacto entre muro y
zapata (figura 2-23) vale

N =Ny-Afy 251]

donde N, es el valor de cilculo del esfuerzo axil transmitido por el hormigén
del muro, es decr, el obtenido restando a N el valor de A, ., ,siendo A, el drea
de la armadura vertical comprimida del muro y f., su limite eldstico de cdlculo.

La limitaci6n impuesta por EHE, en atencién a la coaccién biaxil que supone
el hormigén situado alrededor del 4rea cargada, que incrementa la resistencia,
puede expresarse en la forma:



Noa s Auf #3304 Ay [252)

siendo A =ab, y A, =ab, .

La aplicacién de la férmula [2.52] se refiere al caso de superficies de carga y

de la zapata en planta, concéntricas y homotéticas. Por tanto si % 4 ena

de tomar (figura 2-23):

ay _b
a4 b
o0 sea
b
', =a-2 2.53
a, a'bi [253]
y

[2.54]

b,
a,+b,
En otros casos N, vendria dado por la expresién 085 f,, A, es decir, por la
férmula general de compresién centrada, sin incremento de ninguna clase.

La férmula [2.52] s6lo es aplicable si la zapata tiene un espesor hz

Como norma general, EHE para cargas concentradas sobre macizos, exige
armadura dispuesta horizontalmente bajo la carga y distribuida en toda la altura
del macizo. Sin embargo, si la traccién horizontal méxima (figura 2-22) no
excede

7
0,5f,, =0,1053/f,
\
en nuestra opinién esa armadura no es necesaria, salvo en el caso previsto en c).

La traccién horizontal mdxima, de acuerdo con NICOLSKY (2.11) viene dada
por unidad de longitud de zapata (b, = b, = 1)

N, es el esfuerzo de cilculo transmitido por el hormigén, es decir, sin contar el esfuerzo transmitido
por la armadura vertical del muro,
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LA 0,5&};“—‘) [255)

En [2.55] no se tomaré un valor de h superior a a,.

De la observacién de [2.55], se aprecia que un limite superior de O,y g OCUITE
paraa, = 0y en este caso
N
Ot < 0,5 [256)
h
y como h s a,, se cumple también
Lo N {1 5— 0,50,
que con la condicion 0, =0,1053/f2 equivale a
0,20,213/f2
que para los distintos valores de f,, , conduce a los resultados siguientes:
TABLA T-2.3
1, (Mpa) 25 30 35 40 45 50
o (N/mm?) 1,8 2,0 22 24 26 28

Es decir, que el peligro de por

excesivas, no se presenta nunca en la zapata, salvo cuando se cuente con
presiones sobre el terreno superiores a 1,8 N/mm?. En la prctica por tanto, no
necesita ser comprobada la exigencia de armadura horizontal repartida a lo
largo del canto. Haremos una excepcion en el apartado siguiente para el caso
de zapatas cimentadas en roca.

Obsérvese que, para que exista mejora en la compresién del drea de contacto, de
acuerdo con (2.52] debe serb, > b, , es decir, la zapata debe volar en los extremos
del muro. De otra forma N_j=A,_ /.., s6l0 presentarfa, respecto a a teorfa general
de compresién que conduce a N =085A, f, . unincremento del 18%. De todas
formas, auncon N_,=A,_ £, llamando Ia fesistencia del hormigén de la zapata
¥ f4, 1a del muro, al consldemr el efecto del hormigonado vertical, se tiene

N, =t 0854 Jun

53



54

de donde
Jaa SL18fy

Es decir, si se cumple la condicion h> , tampoco es necesaria la

a,+b,
comprobaci6n salvo que la resistencia

nominal del hormigén del muro supere en més del 18% a la del hormigén de
la zapata.

ab,

b) Zapatas conv>05h.Si h= , es de aplicaci6n la férmula [2.52] y no
¥
se necesita comprobar la necesidad de armadura transversal, pues la pieza funciona

como una losa. Sin embargo esta condici6n rara vez se cumple en zapatas.

si he b

a4 +b,
una losa a flexion (figura 2-23), las tracciones son absorbidas por la armadura
y la zona bajo el muro estd en un estado tensional plano de compresion biaxil.
El tema ha sido estudiado por KUPFER, HILSDORF y RUSCH (2.12) y los
resultados se reflejan en la figura 2-24, en funcién de la compresién horizontal
bajo la carga, en estado limite wltimo, que de acuerdo con la teorfa general de
flexién simple serd:

podemos considerar que, puesto que la pieza funciona como

O = 0:85f4 [257]

Figura 2-24

siendo f,, la resistencia caracteristica del hormigén de la zapata y o, se
deduce i en el muro la resi i i necesaria, con
Io que

a2

0o = 08510
s fia=k S

Oz =085k [y
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La comprobacién de que el par de tensiones dltimas ,,, , 0,,, no produce el
agotamiento prematuro de la zapata, se realiza mediante la ﬁgura 2-25, donde
[y €8 la resistencia caracteristica del hormigén de la zapata.

O O, .
El punto de coordenadas —%-, —%2 no debe ser exterior a la curva de la

Jar fn

figura 2-25.
Aun suponiendo que la resistenci ificada para el muro sea estricta, para

9 _ 085
e

Za 21,25 y con 0,,, = 0,85 f,,, eso conduce a:

ex1

La figura 2-25 conduce a

fao <1475, 28]

Por tanto, tampoco esta comprobacion es realmente necesaria, salvo que la
resistencia del hormigon del muro supere en mds del 47% a la del hormigén
de la zapata.

Oan
ot
I 1
& 1
I
I
/i
1%
02 o 7
O
oz T

Figura 2-25

Si lo anterior no resulta cumplido, en el caso de muros de hormigén existe la
solucién de disponer en la unién muro-zapata un refuerzo con barras verticales,
ancladas en el muro y en la zapata, de forma que la tension o,,, se reduzca
convenientemente.

Zapatas cimentadas sobre roca. En el caso de zapatas cimentadas sobre roca,
ademds de que las tensiones suelen ser muy elevadas, es facil que la superficie
irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca concentraciones
apreciables de tensiones.



Ello aconseja para valores de 0, = 1,5 N/mm? la disposicién de armadura
horizontal prevista por EHE para cargas sobre macizos'. El esquema de bielas
y tirantes se indica en la figura 2-26.

I

AT
O
Figura 2-26

De la figura es inmediato deducir

T,= 0,251\5("2 ““') 12.59]

%

donde N, es el valor de cdlculo de la carga vertical por unidad de longitud y por
tanto, distribuyendo la armadura en el canto de la zapata, pero sin rebasar la
profundidad a, a partir de la cara superior, la capacidad mecénica de la
armadura viene dada por

A,f,s=0,25N, [2.60]

Véase J. CALAVERA (2.7).
Al mismo valor se llega aceptando que la distribucion de tensiones, de acuerdo con la figura 2-22, cs
triangular, con lo que
Ty 20
y sustituyendo de [2.55]

h-a
h
(Esta es la férmula adoptada por el EUROCODIGO EC-2 Parte 3).

Afa= 0.25N,( ) con h¥a, [2.61)
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Si el canto total / de la zapata es inferior a a,, en la formula [2.61] se toma h
como valor de a,.

098,

Figura 227

La armadura indicada por [2.61] debe disponerse entre las profundidades 0,/ a,
ya, (0.1 hy hen mm) a partir del plano de la cara superior. En la préctica lo
usual es repartirla uniformemente en la profundidad a, 6 k (Io que sea menor).
En este caso es recomendable la solucién indicada en la figura 2-27. Ello requiere
una cierta armadura vertical de montaje. Esta forma de armado es requerida por
la condicién de anclaje adecuado de la armadura transversal, que sin embargo no
debe disponerse demasiado tupida para no dificultar el hormigonado.

25 CASO PARTICULAR DE ZAPATA CON LOS EXTREMOS EN
VOLADIZO

La existencia de tales voladizos, aparte de por los motivos de mejora de la
resistencia a compresiones localizadas indicada en el apartado anterior, puede venir
impuesta por la necesidad e conseguir mds drea de cimentacion sin aumentar a, , por
razones constructivas, etc. (figura 2-28).

v b 1 B
T T e
1=
A av ¥ by
o v

Figura 2-28



El vuelo v necesita ser consi sinoes iable. Debe por
tanto:

- A flexién conforme a 2.3.2 a) (salvo que aqui no tiene sentido el retranqueo de
la seccién en 0,15 de la longitud a, del muro). La armadura se distribuye
uniformemente en el ancho a,.

- La armadura necesaria debe ser prolongada a partir e la seccién AA” una longitud
f=vl, [2.62]
siendo v el vuelo y 4, la longitud de anclaje. El anclaje de la armadura en el
extremo del voladizo se debe hacer de acuerdo con 2.3.2 ¢).
- La comprobaci6n de las condiciones de fisuracién debe realizarse segiin 2.3.2 b).
- La comprobaci6n a esfuerzo cortante se haré de acuerdo con 2.3.2 d).

- Laarmadura de la zapata en la direcci6n a, debe también disponerse en las zonas
de voladizo.

2.6 CASO PARTICULAR DE HUECOS EN EL MURO. (Figura 2-29)
Este caso se presenta con frecuencia en la préctica. Si el hueco es de luz ¢ importante

frente al canto h del cimiento, deben aplicarse los métodos expuestos en el Capitulo 7. Si

no lo es, que es el caso més frecuente, basta disponer una armadura A, en cara

& en vano. Dicha armadura debe

2
superior que absorba un momento M,, = a"j;é
anclarse una longitud {, correspondiente a posicién I de adherencia. Se dispondrd una
armadura transversal que cubra el 20% de M, .

En cara inferior, se dispondrd una armadura que también cubra el momentc
M,,= M, anclada la longitud de anclaje ] correspondiente a posicion . Esta armadura
se dispone corrida, pues como se supone que { no es importante, no compensa estudiar
cortes. Para A , se puede naturalmente contar con la armadura de reparto longitudinal
dispuesta a lo largo de la zapata. Si 0> 1,5 h, la viga que la zapata forma en vano debe
comprobarse a corte. Para las férmulas de comprobacin y formas de estribos, véase en
ese caso el Capitulo 6.

~
~
~

Figura 2-29
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El criterio expuesto en este apartado puede resultar excesivamente conservador si

I es importante en relacién a h, por lo que como ya hemos dicho, puede ser interesante
aplicar lo expuesto en el Capitulo 7, de acuerdo con lo que alli se dice

151,754 4EL

{x»

27 UNION DEL MURO A LA ZAPATA. SOLAPE Y ANCLAJE DE
RMADURAS

En el caso de muros de hormigén armado la unién del muro a la zapata debe ser
capaz de transmitir los esfuerzos de una pieza a la otra. Debe considerarse el caso
general de que el muro transmita esfuerzo cortante y momento flector a la zapata,
ademis del esfuerzo axil.

Si existe un esfuerzo cortante V aplicado horizontalmente por el muro en la cara
superior de la zapata, la comprobacién a corte en la union se realiza mediante las
formulas siguientes:'

a) Método de EHE
v, =[u,12§(1mp,f )" +0,150;
A A 9 58]
donde

siendo N, la carga de clculo del muro sobre el cimiento por unidad de longitud
y A, el drea de hormigén de la superficie de contacto por unidad de longitud. (N,
positiva si es compresion). El resto de las notaciones se definieron en 2.3.2 d-1).

b) Método del EUROCODIGO EC-2

En este caso

v, =[rw(\.()—ﬁ\’(l.2+40p,]+0,liu;d]d [264]

donde o, tiene el mismo significado que en el caso anterior y el resto de las
notaciones se definieron en 2.3.2 d-2).

Lo anterior exige en primer lugar (salvo que el muro esté en compresién centrada)
que la junta de hormigonado BB’ (figura 2-30) se realice correctamente. De acuerdo

El esfuerzo V, produce un momento respecto a la cara inferior de la zapata de valor M = V - h, que
d laresultante. Véase 2. L i

¥ terreno figura en el Capitulo 4.
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con la experiencia reciente y en particular con los ensayos del autor (2.13), el
tratamiento mediante cepillado del hormign que ha iniciado el fraguado, pero no
endurecido totalmente, es ligeramente inferior en calidad a la rugosidad natural del
hormigén después de vibrada la superficie. Por tanto la superficie BB’ debe ser dejada
en estado natural, no realizando ninguna operacién de fratasado u otra operacién de
acabado mds que en el resto de la cara superior de la zapata.

Zona con la rugosidad
X~ natural s 8
.
8 8
h 8,8
SECCION X-X
Figura 2-30

Sea cualquiera la solicitacién (incluso en el caso mds simple de compresion
centrada) la armadura del muro debe anclarse en la zapata. Si las barras trabajan a
compresion, la longitud de anclaje debe i i por ?
recta. Por facilidad de construccién se dispone un empalme por solape a la salida de la
zapata, que sirve para empalmar la armadura del muro con la de la zapata (armadura de
espera). Lo ms usual es que la armadura de espera sea idéntica en niimero y didmetro
a la del muro. Esto exige que el canto k de la zapata sea suficiente para que el tramo
recto de la armadura, ¢, , sea igual o superior a dos tercios de la longitud de anclaje y,
por tanto, puede condicionar el canto minimo de la zapata si el didmetro de la
armadura de espera es grande. Esto se puede obviar, disponiendo, por cada barra de la
armadura del muro, varias barras de espera, en contacto con la del muro a no més de 5¢
entre la del muro y las de espera, siendo ¢ el didmetro més fino'.

Si las barras estdn siempre en traccién (caso poco frecuente) la longitud de
anclaje de las barras de espera puede conseguirse afiadiendo a ¢, un codo y la longitud
adicional que resulte necesaria, en horizontal, con lo cual el anclaje nunca condiciona
el canto.

Si las dos, o eventualmente tres, armaduras de espera que corresponden a la del pilar cstén muy

préximas, recuérdese que forman grupo y en ese caso la longitud debe incrementarse un 30% para
dos barras y un 40% para tres barras, de acuerdo con EHE.
La adopei6n de dos tercios de la longitud en lugar de la total de anclaje se debe a que el tema fue
investigado experimentalmente como tesis doctoral bajo la direccién del autor por l Ingeniero de
Caminos, D. Fernando Rodriguez Lopez (2.14). Como conclusi6n se ha obienido que en armaduras
de espera, la longitud d irse en un terci indicado por EHE (2.5)
siempre que el recubrimiento lateral sea grande, cosa habitual en zapatas que no sean de esquina ni
de medianerfa (figura 2-31).
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La armadura de espera no necesita estribos por razones resistentes, pero deben
disponerse algunos con el fin de rigidizar el conjunto durante ¢l hormigonado. En
cualquier caso en la armadura de espera debe disponerse una longitud en horizontal ¢, no
menor que la cuadricula de la parrilla de la zapata y como minimo 300 mm, con el fin
de que la armadura pueda ser atada a la parrilla y no se mueva durante el hormigonado.

Figura 2-31

28 ZAPATAS DE HORMIGON EN MASA

Presentan hoy escaso interés en nuestro pais. Como puede verse en las tablas de
calculo directo (ANFJO N°2), >a|vu en paises que posean mano de obra muy barata y
en cambio precios altos, para los las zapatas armadas
resultan més baratas cuanto mds flexibles, es decir cuanto mds alta sea la cuantia y
menor el canto. De todas formas exponemos a continuacién el método de célculo pues,
en el caso de pequefias obras y cargas reducidas, la zapata de hormigén en masa puede
resultar interesante. (La resistencia minima del hormigén, de acuerdo con EHE, es de
20 MPa para estructuras de hormig6n en masa).

a) Flexion simple

La seccioén de referencia y los momentos flectores se calculan de manera
idéntica al caso de zapatas armadas.

Las tensiones de flexién se calculan en régimen lineal para secci6n sin fisurar
y 1o deben superar la resistencia a flexotraccion, f, . . que de acuerdo con
EHE se toma igual al valor

0,213 f(,{

foa= =75
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En nuestra opinién, puede aceptarse para zapatas de pequenu tamafio y por
tanto de escaso nivel de i debidas a y

[M]I Y fon=03YFE

Fapem T2ty on gy m104

se obtiene:
16,75 + 1’
St g =1 “[T] i

Los valores de f,

eta

vienen indicados en la Tabla T-2.4 (2.9).

TABLA T-24

A H20 | H25 | H-30 | H35 | H40 ] H-45 ‘ H-50
foa 10 LI,Z 14 15 16 L 18 l 19

Es interesante considerar el caso en que el vuelo v = =0,5h. Llamando

2
0, ala presién del terreno, bajo las acciones de célculo.

2

6M, v
M,=0,L =274 .3 (—)
4 =0u 2 Oy h1 Oy h.

con o que, como % <0,5
o(vd./’u s 0'75014

ycon 0, ~1,450, , siendo o, la presién de servicio

Ous.pex < 1,090,

Para los cantos habituales de zapatas puede adoptarse
Fottee =131 fog o = 0.183/£2 y con ello para 7, = 1,5 y los distintos valores

habituales de o, se indican a conti ' las i jas para cl
hormigén:
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TABLA T-2.5
0, (N/mm?) 01 02 03 0,5 1,0
£ (N/mm?) 047 133 244 523 149

Por tanto, salvo en el caso de cimentaciones sobre roca, la armadura de flexién
no es necesaria, siendo en ese caso vilida la solucién de hormig6n en masa
simplemente. No debe olvidarse sin embargo la necesidad de comprobar la

compresién bajo el muro.

b) Esfuerzo cortante

Vale lo dicho en el caso de zapatas de hormig6n armado, con la simplificacién
de que sca cualquiera la relacion de vuelo a canto, la seccién de referencia se

sittia a un canto de la cara del muro. La tensi6n cortante, cumplird con

es decir, no debe rebasar la resistencia de célculo a traccién.

A [5

02t
Ve

[2.65]

En el caso de que sobre la zapata actiie un momento, se generaliza a partir de 2.9.

29 CASO DE ZAPATAS SOMETIDAS A CARGA VERTICAL Y
MOMENTO FLECTOR

a) Caso de distribucién lineal de presiones

Si adems del esfuerzo axil N actda un momento flector M por unidad de ancho
de cimiento, la distribucién de tensiones sobre el suelo ya no es uniforme, sino
que sigue una ley linealmente variable (Figura 2-32)

AL,

Figura 2-32

Figura 2-33

[2.66]
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resultante de aplicar la ley de NAVIER a la seccién de contacto, que se supone
toda comprimida.

261
[2.68]
La hipdtesis de que toda la seccién esté comprimida conduce a:
a a
y llamando e a la excentricidad (g = %) se tiene:
emll g [2.69]
N

Si no se cumple [2.69], las formulas [2.66] a [2.68] no son vélidas, y la
respuesta del terreno pasa de trapecial a triangular (figura 2-33).

M
El conjunto (N, M) es equivalente a la fuerza N con excentricidad € = N El

equilibrio exige que AB = 3("7’ = e) ,y de ello:

A 1270)

=

Para el dimensionamiento de la zapata todo lo dicho anteriormente sigue
siendo vilido con los I6gicos cambios en las férmulas para calcular momentos
flectores y esfuerzos cortantes.

Debe prestarse atencién al caso de zapatas en el que sobre alguna zona de la cara
superior actiie un peso (rellenos, soleras, etc.) superior a la reaccién del terreno
sobre esa zona, pues al presentar momentos de signo inverso a los analizados,
necesitarfan armadura en cara superior o verificar que las tracciones pueden
resistirse con el hormigén. En general las zapatas sometidas a momentos deben
ser disefiadas para que las tensiones del terreno sobre ellas sean de compresién
o nulas. En otro caso deben verificarse muy cuidadosamente los valores
realmente posibles de las combinaciones de acciones. En cualquier
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a -
caso, es recomendable que e < ?’ ! pues en otro caso a pequefios incremen-
tos de e le corresponden incrementos muy fuertes de o, . En casos particulares,

debe estudiarse la seguridad al vuelco C,, = que normalmente se

exige que sea superior a 1,5.
b) Caso de distribucién rectangular de tensiones

La tendencia de los nuevos métodos de comprobacion geotécnica de los
cimientos, y en particular del EUROCODIGO EC-7 (2.15) es sustituir el
bloque triangular de la figura 2-33 por uno rectangular.

L
Ny el

L3

Figura 2-34

De acuerdo con ello, la presién, sea la icidad e, viene dada por

o) 271

i ' a. .
Rige de todas formas la recomendacién e < ?’ expuesta en el caso anterior.

A efectos estructurales la diferencia entre ambos métodos es despreciable?.

210 METODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS
CORRIDAS DE HORMIGON ARMADO

El hecho de que, tanto con la Instruccién EHE, como con el EUROCODIGO 2 y
con el MODEL CODE 90 la resistencia a corte de las losas de cimentacién dependa de
la cuantia de armadura de flexién, obliga a desarrollar un método de
predimensionamiento para evitar tanteos que consumen tiempo.

' Esto equivale a que la distancia de la resultante al borde de la zapata no sca inferior a un sexto del
ancho de la misma.

 Por supuesto el valor de la presion admisible 07 efectos geotécnicos no es necesariamente la misma
con ambos métodos.
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Esto es especialmente necesario dado que, como puede verse con los datos de
mediciones de acero y hormigén contenidos en el ANEJO N° 2, la zapata corrida mas
econémica es la de minimo canto posible, es decir la de méxima cuantia de acero'.

a) METODO DE EHE

El valor V., viene dado para f,, = 25 MPa por la f6rmula derivada de [2.63]
e
vm=0,12(1 w?)(zsoo p)"d [2.72)

no considerdndose en [2.72] valores de p, superiores a 0,02 ni compresién
transversal, o, , y el valor de V, viene dado por

(En [2.72] p, es la cuantia estrictamente necesaria)

V=0, (”? ;"' —d) [2.73]
Ademis, tomando momentos respecto a la cara del muro
2

y haciendo V.

=V, ytomando p, = % , se obtiene para un acero B400:

- 23
a0, 200 (a:-a)
o, (2% 1) -012(1+ [=2) |40, (22D 2.7
'”( 2d ) ('\]d “\ 24 273
(EHE)
PREDINENSIONAMENTO 0E
ZAPATAS CORRIOAS
(CONDIGION CRITCA LA RESISTENGIA A CORTANTE )
1
Figura 2-35

(a3,)/2 (mm)

! Lo anterior e cierto con los precios del hormigén y acero habituales en los paises desarrollados y

semidesarrollados.
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La relacién [2.75] se indica en el grafico de la figura 2-35 y permite obtener el
canto minimo y por tanto predimensionar la zapata de acuerdo con EHE.

b) METODO DEL EUROCODIGO 2 Parte 3
Andlogamente, el valor de célculo del esfuerzo cortante viene dado por la
expresion

V= 0,‘,(‘7’ - .1) 12.76)

El valor de agotamiento por esfuerzo cortante corresponde al valor, sin
considerar compresién transversal, o, . (Ver formula [2.64])

‘{“=d'1kl,(16——\(l 2.+40p,) 2771

(p, es la cuantia estrictamente necesaria)
Igualando [2.76] y [2.77] obtenemos:

am(fl;J-d) —dr,,,,(l,6~ﬁ)(l.2+40p,)=0 1278

Con f;, = 25 MPa, lo que corresponde 7,,,= 0,3 N/mm?® y con acero B 400

—d) -oisd(m- ﬁ)[l,z +0.064% (“1 4

V]2
] l—O [2.79]

(EC2) S

v
PREDIMENSIONAMIENTO DE , "
ZAPATAS CORRIDAS | oo

Figura 2-36

(83-8,)/2 (mm)
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La figura 2-36 representa la relaci6n [2.79] y permite obtener el canto minimo
y por tanto predimensionar la zapata de acuerdo con EC-2 Parte 3.

¢) METODO DEL CODIGO ACI 318
De acuerdo con esta norma, el predimensionamiento puede realizarse (Véase
2.3.2.d-3) con las férmulas
V,=013f, -d [2.80]
(La ecuaci6n [2.50] da valores inferiores a [2.49] con las cuantfas usuales en
zapatas).

[281]

y con la condicién V,, sV, se obtiene la condicién

o, [("’2'—') - 1] -0,13f, =0 [2.82]

(ach
PREDIMENSIONAMIENTO DE "H—i—‘] i)
ZAPATAS CORRIDAS e i

(or-21/2 (om)

Figura 2-37

paraf, =25MPay f, = % =348 N/mm’ , la figura 2-37 representa la

relacién [2.82] y permite el predimensionamiento con el Cédigo ACI 318.
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Conclusién

Como puede verse, los cantos minimos crecen, y de forma importante, al emplear
las Normas ACI 318, EC-2 y EHE.

La férmula EHE sigue en lo referente al esfuerzo cortante de losas sin armadura
de corte, al MODEL CODE 90. Parece necesaria una revisién de ambas Normas en lo
referente a este punto.

211 CONDICION DE MAXIMA RELACION VUELO/CANTO DE
ZAPATAS CORRIDAS POR RAZONES DE DISTRIBUCION DE
PRESIONES SOBRE EL SUELO

En todo lo anterior hemos aceptado una distribucién lineal de presiones de la
zapata sobre el suelo, que resultaba constante para el caso de carga centrada.

Sin embargo es claro que esta hipdtesis exige unas ciertas condiciones derivadas
de las deformaciones relativas del suelo y del cimiento, es decir, de su interaccién.

El tema se analizard en detalle en el Capitulo 7. De acuerdo con lo allf expuesto
(ver 7.3) un voladizo, para aceptar la hiptesis de distribucién lincal de presiones, segtin
[7.3] ha de cumplir

[4ET

sz.SSVKrb

[2.83]

«con los significados que alli se exponen.

Supongamos la inercia de la pieza sin fisurar, un hormigén H-25 y aceptemos que
Ia aplicacién de las cargas serd lenta, con b= 1 mm y suponicndo = 1,1 d.

Modulo medio de deformacién del hormig6n. Tomamos %E = Lgs00(25+8)" =

=13632 N/mm? y sustituyendo en [2.83] y operando

[2.84]

yeonh=11d

a
PR

d " ydK,

El médulo del balasto del cimiento serd calculado generalmente a partir de su
determinacion experimental mediante el valor K,, deducido del ensayo de placa de
carga de 300-300 mm. Los valores para los suelos més frecuentes se recogen en la Tabla
T26

2.85]



TABLA T-2.6
COEFICIENTES DE BALASTO (N/mm?)

TIPO DE TERRENO COEFICIENTE DE BALASTO | COEFICIENTE DE BALASTO
ATITULO EN PLACA ¢ 750 mm EN PLACA DE 300 - 300 mm
INDICATIVO Ky Ky
Arcillas blandas Ky 0018 Kipy =004
Arcillas compactas 0018 <K, = 0.04 0.04 <K,y 5 009
Arenas poco densas 001 <K, =002 0,02 <K, 5005
Arenas de compacidad media 002 <K =004 005 <Ky, = 0.09
Arenas densas 0.04 <K< 008 0.09<K,,=0.18
Rocas, gravas compactas Ky > 008 K> 0.18

- Arenas. El valor de K, en funcién de K, viene dado por:

K. = KW(L ;:00) ~0.25 Ky [2.86]

[2.87)

Figura 2-38

(@;-3,)/2 (mm)

1000 f———— 1=
500 iy I =
[ - -
003 006 009 012 015 018 021
Kao (N/mm3)
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La condicién [2.87) se recoge grificamente en la figura 2-38. Por razones
a-a

pricticas se ha limitado el vuelo al valor — 2 <35, que como puede verse
d

resulta admisible en la mayoria de los casos aunque debe utilizarse siempre cl

gréfico de la figura 2-38 para dimensionar la zapata.

- Arcillas. En este caso, el valor de K,_estd relacionado con el K., a partir de la
expresios

’
—+0,5
a 300
Romet—gen ik [2.88]
15— &
a

donde ( es la longitud de la zapata corrida, lo que para los valores de  presentes
en la prictica conduce a:

K, =200Km 2.89]
F

con lo que [2.85] se transforma en:

[2.90]

—V *
ARCILLAS ..H:] : K]

e o] e o
[ treis came

Figura 2-39

Kaoo (N/mm?)
VER TABLA T:26)
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Los valores de [2.90] se recogen en el gréfico de la figura 2-39, en el que de nuevo

se ha limitado el méximo vuelo a no mas de 3,5 veces el canto itil, aunque debe
utilizarse siempre el gréfico de la figura 2-39.

2.12 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

12

Ademés de lo dicho en 2.1 debe considerarse lo siguiente:

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigén de limpieza y
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacién de los 200 mm
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el
hormigén de limpieza. Esta es en
suelos cohesivos, para evitar su desecacién en tiempo seco o su humectacién,
especialmente cuando es posible la lluvia.

b) Siempre son més cconémicas las zapatas cuanto més flexibles.

c) Salvo grandes zapatas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto
variable debe disponerse junto a los paramentos del muro unas zonas
horizontales de al menos 100 mm de ancho para montar encofrados del muro.

d) Véase lo dicho en 2.7 sobre el tratamiento de la junta de hormigonado entre
pilar y zapata.

¢) El canto minimo en el borde serd de 350 mm en zapatas de hormigén en masa
y 250 mm en zapatas de hormigén armado.

f) La separacién méxima de armaduras no serd superior a 300 mm ni inferior a
100 mm. Si es necesario se agrupardn por parejas en contacto.

£) En todo caso se considerard una cuantfa geométrica minima en el sentido
principal de 0,0015 y lo mismo en sentido transversal.
(EHE no especifica cuantfa geométrica minima en zapatas. Tampoco lo hace el
EUROCODIGO EC-2. El valor indicado es el establecido por EC-2 para piezas
lineales en general).

h) Por supuesto, rige la cuantia minima mecdnica por condiciones de no
fragilidad, tal como se indic6 en 2.3.2 a).

i) EHE recomienda no emplear dimetros inferiores al ¢ = 12 mm pero no indica

la calidad. En nuestra opini6n, en zapatas corridas pequefias, puede bajarse al
= 10 mm en armadura principal y al ¢ = 6 mm en reparto, todo ello en B 400
6 sus didmetros equivalentes en otras calidades.

j) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras, no debe ser inferior a 70 mm,
por razén, no s6lo de proteccién, sino para asegurarse de que las barras caben en
el pozo excavado con unas tolerancias normales de excavacion y de corte de las
barras.

K) Es modular las dimensi i en miltiplos de 250
mm y los cantos en miltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar el proyecto y
la ejecucién. De acuerdo con esto los cantos minimos expuestos en ¢) y
establecidos en EHE pasan a 400 y 300 mm, respectivamente.
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En el caso de juntas de dilatacién en “diapasén”, es decir, de dos muros
contiguos cimentados sobre la misma zapata (figura 2-40), es siempre
conveniente disponer una cierta armadura A’ en cara superior, con el fin de
controlar la fisuracién que se produce al enfriarse la estructura, fenomeno que
tiende a “desgarrar” la cara superior de la zapata.

m) Para la forma y disposici6n de la armadura de espera, recuérdese lo indicado en 2.7.

n) Para juntas de hormigonado, en el caso de grandes zapatas, debe seguirse lo
indicado en el Capitulo 7 de Vigas de Cimentacién.

As

Figura 2-40

2.13 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON
ARMADO citado como referencia (2.16) figura un conjunto completo de detalles
constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles
01.01y 01.02).

2.13.1 TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO INMEDIATO DE ZAPATAS
CORRIDAS

En el ANEJO N° 2 figuran 30 tablas para el dimensionamiento inmediato de
zapatas corridas en terrenos con presiones admisibles de 0,1 a 0,5 N/mm? de acuerdo
con EHE, EC-2 y ACI 318.

EJEMPLO 2.1

Un muro de fachada de hormigén de 250 mm de espesor perteneciente a una
edificio de viviendas, se cimenta mediante una zapata corrida. EI hormigén es de
resistencia f,,, = 25 MPa, tanto en el muro como en la zapata. El muro va armado con
¢ 25 de acero B400S a 250 mm de separacicn, en cada cara. La presién admisible en el
terreno es de 0,2 N/mm?. Proyectar la zapata de acuerdo con EC-2 con acero B400S de
forma que resulte de coste ml‘nimo sabiendo que el muro transmite a la zapata una
carga vertical N, =400 kN y N, =200 kN por metro lincal. Nivel de control intenso.
Se supone terrend himedo.

Solucién:
Una estimaci6n aproximada del ancho de zapata, para o, = 200 kN/m? es:




Como falta considerar el peso propio, todavia no conocido, adoptamos
a,=3250 mm . La zapata més econdmica cs la de canto minimo (figura 2-41).

Figura 2-41

Se toma como ancho la unidad.

_1,35-400 +1,5-200

i =258,5kN/m* = 0,26 N/mm*
325

o,

=1500 mm ., resulta d =550 mm y,

De acuerdo con la figura 2-36, con
por tanto, k=600 mm.
Calculando ahora la tensién definitiva sobre el terreno
a, = “ll +0,6°25=199,6 kN /m* <0,2 N/mm’

Paracl cdlculo a flexion, la seccién e referencia es la A" distante 0,15 @, = 37,5 mm
de Ia cara del muro, hacia el interior. La tensién de cdlculo es o, = 258.5 kN/mr’.

- Qw(u +0,0375)" = 305,5 mkN /m
2325

Con h = 0,60 m puede estimarse d = 0,55 m.
M, 305,5

R VR L —Y )
K= bd® T 16667-1-0,55

y entrando en el grifico GT-1 se obtiene:

= 1661 mm*/m)

sest

o= U;d=0,063 U, =0,063-16,67-1000-550 = 577.616 N (A

e

Adoptamos 10 ¢ 16 p.m.1.

! De acuerdo con lo dicho en el texto. se modulan las dimensiones horizontales en miltiplos de
250 mm y los cantos en miiltiplos de 100 mm.
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La comprobacién de las condiciones de fisuracion, s realiza de forma directa con
la tabla GT-5 y suponiendo un recubrimiento de 30 mm, resulta conforme ya que

20 +0.3:200
600
.10°
o, ~k M ~0,77- 2182:10° 1726 N/mm® | que vale.
0,884 - A 0,88 - 550 - 2010.6
Siendo v = 1500 mm y 4 = 600 mm, el anclaje debe realizarse de acuerdo con la
figura 2-19 a), para ¢ = 16 mm, con lo que resulta prolongacién recta.
Por tanto es suficiente disponer la armadura de lado a lado de la zapata, tal como

se indica en la figura 2-42.
La armadura de reparto debe cubrir un momento
M, ~é 0,061 =0,012

fabd®

y el dbaco GT-1 nos da (estimamos d’ = 560 mm):
U, =0,024-16,67-1000 - 560 = 224.045 N

b o 0,024

ea
que equivale a 6 barras de ¢ 12 por metro de ancho (d = 600 — 30 - 6 = 564 mm, que

resulta vélido).
.
-
£
omewm 8 2] [l 2
R e
§ “troomm
M jmmr——i
mee M
ey

SECCION 8-8'
Figura 2-42



Como la armadura del muro es ¢ 25 a 250 mm en cada cara, la longitud recta de
anclaje de la armadura de espera serd, de acuerdo con el GT-7

0, =750 mm

que supera el canto de la zapata. Aceptamos {, = % 750 = 500 mm de acuerdo con

(2.7). El canto disponible en la zapata es 600 — 30 - 12 — 16 = 542 mm, luego es
suficiente para anclar.
El detalle de la armadura puede verse en la figura 2-42.

EJEMPLO 2.2

Se considera el mismo caso del ejemplo anterior, pero con la variante de que existe
un momento flector en direccién transversal al muro de 300 mkN/m debido al viento,
que puede actuar en ambos sentidos. Considérese distribucién rectangular de

presiones sobre el suelo 0, ,, = 0,3 N/mm’.
Solucién:
Se tiene, aceptando de momento las dimensiones adoptadas en el caso anterior:
En condiciones de servicio

300
==,
€= e =0.50m
N L 5
_=— =) 7
e s " ads -0 LeTRYIm

@, =0,267+25:10° 600 = 0,282 N/mm* < o,

250
s
T fisasmm.
1125 ..,.}. 1 g
§ rd
l [
k s
{ T o
s — 1
Figura 2-43
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En valores de célculo, teniendo en cuenta la combinacién de acciones para viento

previstas en EHE (Véase (2.7)) en el caso de viento

para

@1
22)
23)
24)

@2.5)

2.6)
Q@70

0,6-1,50 - 300

e 0:1,20:300 50
135400+ 15200 2™

€

_ 1,35-400 +1,50- 200

=319kN/m* ~0,32 N/ mm’
325-2-032

Ou

2
(150 +(2M)375) 3T mN I

M, =319+
Cond=0,55m
M, 3717
— e =0,075
fubd®  16.667:1-0,55
y entrando en el grafico GT-1,
u)=L—0,077 U, =0,077-16,67-1000 - 550 = 705.974 N
fubd
720 pm.l.
Como la armadura de reparto puede tomarse aproximadamente como
0,2-705.974 = 141.195 N — ¢ 10a 200 mm (figura 2-43).

Siendo v = 1500 mm y = 600 mm, el anclaje de acuerdo con la figura 2.19 2)
=20 mm se hace por prolongacién recta.

Para la armadura de espera vale lo dicho en el Ejemplo 2.1.
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CAPITULO 3

ZAPATAS AISLADAS

3.1 GENERALIDADES

Se entiende por zapata aislada aquélla sobre la que carga un solo pilar (figuras
3.1 a) y 3.1 b)). Como excepcién, se considera también como zapata aislada aquélla
sobre la que cargan dos pilares contiguos separados por una junta de dilatacién, tipo
«diapasén» (figura 3.1 c)). A todos los efectos de cdlculo, en lo que sigue, ambos pilares
se consideran como un pilar tinico con perfmetro el circunscrito.

Figura 3-1 Figura 3-2

El funcionamiento de una zapata de este tipo es complejo y el cdlculo se realiza
mediante métodos simplificados. Lo dicho en el capitulo 2 sobre las zapatas rigidas y
flexibles es valido también aqui.

A las formas de rotura vistas en 2.1 debe afiadirse ahora la rotura por
punzonamiento, segin un tronco de pirdmide (o un tronco de cono si el pilar es
circular), tal como se indica en la figura 3-2.



La distribucién de presiones se considera siempre uniforme, de acuerdo con lo
dicho en 2.2 salvo si existe momento, en cuyo caso se aplica lo expuesto en 3.9. La
justificacién del reparto lineal s cxpuso en 2.9.

32 ZAPATAS RIGIDAS DE HORMIGON ARMADO

3.2.1 ZAPATAS RIGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. METODO GENERAL DE
BIELAS Y TIRANTES
Consideramos la zapata indicada en la figura 3-3, en la que v = 2h’ en ambas
direcciones principales.

Figura 3-3

a) Dimensionamiento de la armadura
El céleulo en cada una de las alineaciones principales es realizado de acuerdo
con lo expuesto para zapatas corridas en el apartado 2.3.1.1 y por lo tanto las
armaduras necesarias paralelas a las dimensiones a, y b, vienen dadas por las
férmulas:

3.1

32]

27 8d, S

En sentido estricto, la armadura paralela a la dimensién mayor, debe colocarse
debajo, para no perder canto (d, = d,). Sin embargo, en zapatas cuadradas sucle
armarse con armaduras iguales en cada sentido calculadas para el menor de los
cantos ttiles d, y d, Esto supone un pequefio exceso de armadura pero
simplifica la ferralla.
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b) Compresién en las bielas
La compresin en las bielas, de acuerdo con la figura 3-4, se obtiene de forma

andloga a lo expuesto en 2.3.1.1. b).

dC =
cosa

av=L g ay
a,b,

2

y . ds =dxdycos’a

con
se tiene
dc_ dc dc
ds dx-dycos’a dxedy A
B +x7 +)
. a, b =
cuyo valor es méximo para x = 7 ey= 7 . Operando se tiene
ay\ 2 b\ 2
7 2
L+l — ] +| — 3,
" W [3.3]

Oemin =
X ab,

y como por la condici6n de rigidez de la zapata
%o op y Baon
2 2
resulta de [3.3]
o,s90,
donde o, es la tensién sobre el terreno en condiciones de servicio, por lo que

resulta superflua la comprobacidn.
81



¢) Condiciones de anclaje
c-1) Zapatasconvs h

Valen integramente las consideraciones, férmulas y gréficos incluidos en
el apartado 2.3.1.1.d).
¢-2) Zapatasconv> h

Se aplica el método expueslo més adelante para zapatas flexibles.
d) Influencia del i 1
Vale lo dicho en 2.3.1.1.).

322 ZAPATAS RIGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. METODO DISCRETIZADO
DE BIELAS Y TIRANTES

Se aplica el método expuesto en 2.3.1.2, sucesivamente en cada direccién principal.

323 ZAPATAS RIGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. CALCULO A ESFUERZO
CORTANTE

La instruccién EHE (3.1) no especifica ninguna comprobacién de este tipo. En
nuestra opinién si v < h, el funcionamiento como sistema de bielas hace innecesaria tal
comprobaci6n, pues elimina ese modo de fallo.

Si h < v s 2h,seestd en un campo de transicion gradual de la zapata rigida a
Ia flexible, y conviene en ese caso realizar la comprobacién de acuerdo con el método
que mds adelante se expone para zapatas flexibles.

3.2.4 ZAPATAS RIGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES. COMPROBACION DEL
ESTADO LIMITE DE FISURACION

Se realiza de acuerdo con lo expuesto més adelante para el caso de zapatas flexibles.

3.3 ZAPATAS RIGIDAS EN UNA DIRECCION Y FLEXIBLES EN LA
OTRA

En la direcci6n en que la zapata sea rigida el cdlculo debe realizarse de acuerdo
con lo ya expuesto. En la direcci6n en que sea flexible, de acuerdo con lo indicado en
lo que sigue.

34 METODO GENERAL DE CALCULO PARA ZAPATAS FLEXIBLES

Llamamos N al esfuerzo actuante sobre la zapata' (figura 3-5). La presion
transmitida vale, por tanto:

! Excluido por tanto el peso de ésta

82



www.libreriaingeniero.com

[3.4]

¥ es uniformemente repartida.

Figura 3-5

Cdlculo a flexion. El cilculo se realiza, en cada direccion principal, respecto a
una seccién de referencia AA’, retrasada respecto a la cara del pilar una
distancia e, siendo:

&

= 0,I5a, siel pilar es de hormigén.

e = la mitad de la distancia entre la cara del pilar y el borde de la placa de
apoyo, si el pilar es metalico.

Si el pilar de hormigén o la placa de apoyo metilica no son rectangulares sino

que tienen forma de poligono regular o forma circular, se sustituyen a estos

efectos por un cuadrado de la misma drea.

El momento flector, en la direccién de a,, se calcula aplicando la tension [3.4] a
la zona de zapata situada hacia fuera de la scccién de referencia A" y vale, por

tanto: ’

M, =1 ﬂ(ﬁlﬂw)A 35]
272

El momento actiia sobre una seccién de ancho b, y canto el de la zapata en cara
del pilar, pero no més de /,5v, siendo v el vuelo de la seccién considerada.
En caso necesario (zapatas escalonadas), el cdlculo debe repetirse en otras
secciones, ya que éstas pueden estar en peores condiciones.

Si el pilar es metdlico. , en csta formula es el ancho del pilar més el vuelo de la placa.

83



El célculo debe ser repetido de forma anéloga en direccién ortogonal. Préstese
atencién a que, debido al cruce de armadura, el canto d no es el mismo en
ambos sentidos. Debe colocarse encima la armadura paralela a la dimension
menor, si es que la zapata no es cuadrada.

En todo caso, si la zapata es cuadrada, la armadura debe distribuirse
uniformemente en todo el ancho b,.

Figura 3-6

Si la zapata es rectangular (figura 3-6), la armadura paralela al lado mayor se
distribuye uniformemente en el ancho b,. Una fraccién de la armadura total A,
paralela al lado menor igual a:

1

2A.b,

. B 3.6]
a, +b,

se distribuye en un ancho b}, centrado con el pilar, pero este ancho no se

tomard inferior a a, + 2h. El resto de la armadura se distribuye

uniformemente en las dos zonas restantes.

En cualquier caso, la armadura en una direccién no debe absorber p.m. de
ancho un momento inferior al 20% del que absorbe p.m. de ancho la armadura
en direccién ortogonal.

El célculo a flexién, como vimos en el Capitulo 2, puede realizarse con los
dbacos y tablas GT-1y GT-2.

b) Comp ion de las ici de ion. De acuerdo con EHE, la
comprobaci6n a fisuracién es necesaria en piezas superficiales, por lo que rige
para zapatas aisladas. Para la comprobacién pueden utilizarse las tablas GT-5
y GT-6. Valen aqui andlogas consideraciones a las que se hicieron en 2.3.2b)
Sobre la necesidad de emplear recubrimientos amplios y sobre las condiciones
que rigen para los separadores (figura 2-15).

1 EHE toma este reparto de ACI-318, que a su vez lo adapt6 a la vista de los resultados de ensayo de
zapatas reales.
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Recuérdese que la comprobacién de fisuracion se hace para la combinaci6n de
acciones cuasipermanentes.

¢) Cdleulo de las condiciones de anclaje
Vale integramente la exposicion, formulas y gréficos relacionados en 2.3.2c).

¢-1) Anclaje por adherencia. Rige lo expuesto en 2.3.2.c-1), y por tanto las
formulas [2.38], [2.39] y [2.40], particularizadas como veremos para el
caso pésimo cotg 6 = 2, es decir 8 = 27°, 0 el menor valor de 6 que sea
fisicamente posible. El grafico de la figura 2-19 permite decidir
i i si basta la i6n recta, es necesaria la patilla o si
eventualmente se precisa una longitud adicional [2.41].

Si se desea refinar ain m4s el cdlculo de la longitud de anclaje, es
posible hacerlo utilizando la reduccién de que especifica el MODEL
CODE 90 (3.2), teniendo en cuenta la armadura de cosido y la presién
ortogonal ejercida por la reaccién del suelo (figura 3-7).

Az

Figura 3-7

El valor de ¢,,, puede tomarse como

Axner
Com = @3 0y 05 6, - 2 B7
ot
donde
20,7
fio
b (207
a,=1-0,20 { b
=l
20,7
a;=1-0,04 o, {510
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: recubrimiento nominal de la armadura que se ancla (mm)
: didimetro de la armadura que se ancla (mm)

: drea de armadura ala que se ancla
la longitud de anclaje y situada por debajo de ésta (mm?). (S| no
la hay a,

(, : longitud bésica de anclaje de la armadura que se ancla (mm)
o, : presién de cdlculo entre zapata y suelo (N/mm?)

Este valor es el que debe introducirse en las formulas [2.38], [2.39] y [2.40].

En los casos ordinarios la reduccién debida a la presion del suelo es poco
significativa. Si es importante la de la armadura transversal de cosido de
la fisura longitudinal potencial en la zona de anclaje de la barra que s
ancla, pero debe observarse que solo es aplicable a las barras de la capa
superior ya que son las tnicas que tienen armadura inferior de cosido.
En el caso de zapatas cuadradas, como en el cdlculo de la seccién de
armadura (si se disponen ambas iguales) se habrd tomado el canto il
menor d, , puede en cambio reducirse también la longitud de anclaje de
4

"L como factor reductor de (e

inferi A
la capa inferior tomando — n

-
las formulas [2.38], [2.39] y [2.40].
Las longitudes bisicas de anclaje figuran en las tablas GT-7 y GT-8.

c-2) Anclaje mediante soldadura de barras transversales. Vale integramente
lo dicho en 2.3.2 ¢-2) y en particular la férmula (2.44] y el ANEJO N° 1.
d) Caleulo a esfuerzo cortante y i C

las zapatas rigidas con v > h y las flexibles. Posteriormente, presentamos un
método alternativo unificado para todo tipo de zapatas, adoptado de la Norma
Norteamericana ACI-318.

@1

ny ;
1 S8
AL i -

Zapatas rigidas con v > h. A su vez distinguiremos dos comprobaciones:

d-1.1) Comprobacion a corte. La seccién de referencia es la situada a
un canto 1itil d de la cara del pilar, si éste es de hormigén, o de la mitad
del vuelo de la placa de anclaje, si el pilar es metalico. (figura 3-8).

]
|

Figura 3-8
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El esfuerzo cortante e calculo resulta para presién uniforme de cdlculo
0,y en la direccion a,

—d)

)
siendo d el canto il en cara del pilar. (Andlogamente se plantea el
célculo para la direccién b,). El esfuerzo cortante de agotamiento V,
viene dado en todo caso por las formulas [2.47] para la Instruccion EHE,
(248 para el EUROCODIGO EC-2 (33) y (34) y [2.49] para el
CODIGO ACI 318 (3.5).

La comprobacién debe repetirse de forma andloga en caso de que
existan secciones mds alejadas del pilar que estén en peores condiciones,
como puede ocurrir en algunos tipos de zapatas escalonadas.

Vi.0ub; (“ [3.8]

La comprobacién debe realizarse también en la otra direccién principal,
salvo que resulte evidente que no es necesaria, como es el caso de que

R oy
en esa direccion Ia zapata cumpla la condicién <1 .

Si la comprobacién V., =V, no se cumple, puede disponerse armadura
transversal en cada dlrccctén de acuerdo con la teorfa general de
esfuerzo cortante en piezas lincales. Es siempre una solucién
antieconémica y, casi seguro, il6gica. Siempre es preferible aumentar el
canto si es pusible.

d-1.2) Ce i Veremos a it i6n los
tres métodos posibles, dc forma andloga a como hicimos en el caso de
la comprobaci6n a esfuerzo cortante:

1. Método de EHE

El perimetro critico a punzonamiento se define de acuerdo con lo
indicado en la figura 3-9.

Figura 3-9



La fuerza de punzonamiento, que es la actuante fuera del perimetro
critico, viene dada por la expresion

V,=0,[ ab,-ab -4d(a +b)-4xd’) 3.9]
La superficie resistente a punzonamiento, viene definida por el producto
del perfmetro critico, definido anteriormente, por el canto dtil medio,
d\

+d.
d= Tl donde d, y d, son los cantos dtiles en las dos direcciones

principales

2(a, + b, +2md)d [3.10)

»

El valor de la resistencia a punzonamiento viene dado por el producto de
S, por la tension resistente a punzonamiento

Vo= VoS,
donde v, =012 £(100p, £,)" 3.1
-
siendo g= 1+\j’? (d en mm)

P, cuantia geométrica ponderada de la armadura de flexion.
p, =P P; . siendo p, y p, las cuantias geométricas

en las dos direcciones principales. (Son las cuantias
estrictamente necesarias).

La férmula anterior es adecuada para aceros B 400. Si se emplean aceros
B 500 el valor de p, debe multiplicarse por 1.25.

La comprobacién se realiza con

V<S8, V, =012£(100p, £,) " (a, + b, +27d)2d (3.2
En [3.12] no se consideran valores de p, superiores a 0,02 y el valor a
considerar es el estrictamente necesario.

Si el pilar tiene en el arranque momentos importantes, puede
multiplicarse en lo anterior el valor de V,,, por £,15.

2. Método del EUROCODIGO EC-2 P:

El perimetro critico se define de acuerdo con lo indicado en la
figura 3-10 y de acuerdo con ello,

En lo que sigue. adoptamos las regias del EUROCODIGO EC-2 (3.4). Esta norma general esté
modificada por la Parte 3 (3.4) que establece el perimetro critico a la distancia d y no a 1.5 d. Como
esta reduccion del perimetro critico no ha ido acompafiada de un aumento de la tensién de

iento, resultarfa excesi prudente en este aspe creto.
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" Tisa
5, =

1.5d

159 J1se]

az
Figura 3-10
la fuerza de punzonamiento viene dado por
V=0, [ab, - ab -3d(a +b)-22574"] [3.13]

3 d +d,
donde, como en el caso anterior d = —

El valor de la resistencia a punzonamiento viene dado por el producto de
S para la tension resistente de punzonamiento.
Vp=V,-S,
V., =Tq k(L2+40p,) [3.14]
donde:
Ty, se defini6 en la Tabla T-2.2.
k=16-d#1condenm
=p, - p, #0015
Anglogamente al caso anterior si el acero es B 500, el valor de p, en

[3.14] deberd multiplicarse por 7,25 y los valores de p a considerar son
los estrictamete necesarios.

La férmula de comprobacién resulta por tanto
VsV,
y sustituyendo
Vi s Tay (1.6 - d) (12 + 40p,)[2 (@, + b) + 3nd|d [3.15]

EC-2 limita la aplicacién de estas férmulas a los casos de:
— Pilares circulares de didmetro no superior a 3,5 d

— Pilares reclangulares con penmctm no superior a /1 d, ni relacién de
largo a ancho superior a 2.
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Véase a este propésito el punto e) de este apartado.

Si el pilar tiene en su pie i pucde multiplicarse en
lo anterior ¥, , por /5.

3. Método del ACI 318-99
Se realiza tomando el valor de cilculo del esfuerzo punzante
Vo =0, [ab, - (4 +d) (b + )] [3.1€

formula deducida de suponer una superficie critica rectangular situada ¢
/2 de las caras del pilar! (figura 3-11).

T o
T o

Figura 3-11

Con este método, el valor punzante de agotamiento viene dado por el
menor de los valores siguientes:

v, =013(1+2 ) Vi S, #0237, S

\

[3.17)

—0065[ )ms #0237 S,

donde A es la relacién del lado mayor al menor de la seccién del pilar,
S, =[4d +2(a, +b,)]d ., es el perimetro eritico, d el canto il y
un coeficiente que vale 40 para pilares interiores, 30 para pilares de borde
¥ 20 para pilares de esquina.

Obsérvese que [3.17), en el caso de pilares de seccién transversal
alargada, reduce el valor de la tension V,, de punzonamiento hasta

igualarlo al de corte segtin ACI 318. Volverémos sobre este punto més
adelante.

Si el pilar es circular se reemplaza a estos efectos por uno cuadrado de secci6n transversal equivalente.



www.libreriaingeniero.com

En la referencia (3.2) se generaliza el valor de A para pilares de seccién
cualquiera (figura 3-12), tomando como valor de A la relacién de la
méxima dimensién de la zona circunscrita a la real de carga y de minimo
perimetro, a la menor dimensién tomada en sentido perpendicular a la
méxima.

La figura 3-12 indica la aplicacién de lo anterior a un pilar de seccién
curvilinea.

Como en los apartados anteriores, puede aumentarse la resistencia
mediante la adicién de armadura transversal.

Figura 3-12

¢) Algunas consideraciones adicionales sobre el cdlculo a punzonamiento. Con
cardcter orientador, creemos dtil exponer las siguientes consideraciones:

— Debe tenerse en cuenta que si la seccién transversal de un pilar es muy
alargada la rotura se parece mds a una por corle que a una por
punzonamiento.

—  RICE y HOFFMAN en la referencia (3.6) sefialan una anomalia y es que,
si el valor de A es muy alto, pero el lado mayor del pilar no es superior al
canto de la zapata, se estd de todas formas en un caso de punzonamiento y
parece mds l6gico calcularlo asi.

—  Por el contrario, si ambas dimensiones a,y b, son muy grandes respecto
al canto (cosa que ocurre en algunas pilas de puente, construcciones
industriales, etc.) aunque A sea igual a 1, se estd realmente en un caso de
corte poligonal y no en un caso de punzonamiento.

3.5 PUNZONAMIENTO Y CORTE DE GRANDES PILAS, PILARES,
CHIMENEAS Y TORRES

En ciertas estructuras tales como chimeneas, torres, depdsitos, pilas de puente,
etc., aparecen casos particulares de comprobacién a esfuerzo cortante y punzonamiento
como los que a continuacién se indican:
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a) Pilas huecas. (figura 3-13)

Pueden darse dos situaciones diferentes:

a-1) Si se forman dos perimetros criticos A'B'C’'D’ y A"B"C"D",

a-2)

(figura 3-13 a)).

i 1=
T
! :
i |
[ETITE
b)
kd,
<m
<) d)
Figura 3-13

En este caso debe realizarse la comprobacién a corte sumando los
perimetros exterior e interior y considerando sus correspondientes dreas
de reaccién, de acuerdo con Ia teorfa general ya expuesta en 3.4.d.1.2),
con k = 1 tanto con EHE como con EC-2 y ACI 318.

Una de las dos dimensiones interiores del hueco es menor que 2kd
(figura 3-13 b).

En este caso se estd en una situacién de punzonamiento con perimetro
critico A'B’C’'D’, y la solucién varfa considerablemente segin las
normas:

— EHE. (k = 2). No considera especificamente el caso, por lo que sigue
la teoria general expuesta en 3.4.d.1.2). Si hay momentos flectores
apreciables en el arranque de la pieza, se aplica el coeficiente 7,15
expuesto en 3.4.d.1.2).

- EUROCODIGO EC-2. (k = 1,5). El punzonamiento sc comprueba de
acuerdo con lo expuesto en 3.4.d.1.2), pero modificando la longitud
del perimetro critico a considerar en el cslculo.
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_ Si Ia seccién es una corona circular con didmetro exterior no superior
2 3d, o rectangular con perimetro no superior a 11d y relacion largo a
ancho no superior a 2, s aplica la teoria general expuesta en 3.4.d.1.2).

_ Si no se cumplen las condiciones exteriores el perimetro critico sc
concentra en las esquinas de acuerdo con la figura 3-14.

===

[ kg {
56d-b,

{ A2l ;

TEL [E 284
Figura 3-14

Si hay momentos apreciables en el arranque de la pila se aplica el
coeficiente 7,15 expuesto en 3.4.d.1.2).

— CODIGO ACI 318-99. (k = 0,5). Rige lo expuesto en 3.4.d.1.2).
b) Pilas macizas
De acuerdo con la figura 3-15 los casos se reducen a los expuestos en a-2).

Figura 3-15

3.6 COMPRESION LOCALIZADA DEL PILAR SOBRE LA CARA
SUPERIOR DE LA ZAPATA
Aunque habitualmente ésta no es una situacién critica de proyecto, la
analizaremos distinguiendo dos casos:
a) Comprobacién en una direccion en la que v's 0,5 h. Al igual que en zapatas
corridas, el caso es asimilable a una carga sobre un prisma indefinido. De
acuerdo con EHE el esfuerzo axil transmitido por el hormigén del pilar a la
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zapata, vale

Ny=Ny=Afy+ A Ly 13.18]
donde
N, = esfuerzo axil de célculo del pilar.
A, = armadura longitudinal comprimida del pilar.
A’ = armadura longitudinal traccionada del pilar, si existe.
[,y = limite eldstico de la armadura longitudinal del pilar.

EHE, en atencion a la coaccién biaxil producida por el hormigén que rodea a
la zona cargada, permite elevar el esfuerzo N, de clculo hasta el valor
— '

[A
NysAify V4 #3304 A4 [3.19]

donde f,, es la resistencia de cdlculo del hormigén de la zapata, A, es el drea
en planta de la zona cargada, es decir, de la base del pilar, y A, la de una figura
en planta, homotética y concéntrica a la base del pilar, e inscrita en el perfmetro
en planta de la base de la zapata.

En la figura 3-16 se aclara el concepto. El drea A, es la ABCD y el drea A_la
A'B'C'D’.

X s
N, Ve | }
e
{ih ‘n, 1».
N |
[ -
a) b)
Figura 3-16

Con caracter general, EHE establece en el caso de cargas concentradas sobre
macizos la necesidad de disponer emparrillados en todo el canto del macizo,
pero parece 16gico no hacerlo si las tracciones horizontales resultantes no
rebasan la mitad de la resistencia a traccién. No existe una formula equivalente
ala [2.55] para este caso, por lo que i izar la [2.55] i

que, en la direccion ortogonal a la consi el drea cargada se extiende a una
anchura igual a la dimensién del pilar mas un canto & a cada lado, con la misma
densidad de carga, con lo que [2.55] se transforma (figura 3-17) en

Recuérdese que, para que este incremento de carga sea d aplicacion. se debe cumpli para el canto
ay b,

la condicion (ver figura 3.16): /i =
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o Figura3l7

=0,5 M [3.20]

i (a, + 200"

. mix

Sia, + 2h > a,, en [3.20] se sustituye a, + 2h por a,. Si h > b, , en [3.20] s
sustituye h por b,.
(Se supone v < 0,5 h s6lo en la direccién de b. Si lo fuese también en la de a,
deberia repetirse la comprobacién en esa direcci6n).
Si -

0 501051 321
la armadura horizontal no es necesaria, lo que ocurre pricticamente en la
totalidad de los casos.

Efectivamente, de (3.20] haciendo b, = 0y b, = h. que constituyen el caso
pésimo, se tiene

Siayz 2h+a, 0seav= h(figura3-17), A=zl

N(h-b, s

(a—(m—)‘h)_,<o.1os i1
]

osca

0,20,1053/f2

9

N N
0,5 <05 —~ o,
@i~ vy, =" ean)

ycona,=a, + 2v, tenemos

9
a +2v T,+2)"
o, =
a+2n T @
h

a,5021f7
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Ny
0’50;21\/f“
L4224

El caso pésimo en la férmula anterior se produce para el menor valor posible
de %. Adn admitiendo que sea nulo, obtenemos:

i
o, <32AE

cuyos valores se indican a continuacién, como minimos para que sea necesaria
la armadura horizontal.

TABLA T-3.1
O, iy EN N/mm?
S
A el 25 30 35
7 L8 20 22
2 0.9 1,0 L1
5 0,36 041 045

Sia, < 2h +aj, 0sea A < I, se tiene, haciendo b, = 0, b, = h (que es el caso
pésimo).

o,shﬂ, =050,20,105yf2
osea
0,50213f%

que conduce a los valores de la tabla T-3.2.
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TABLA T-3.2
f.x (MPa) 25 30 35
, (N/mm?) 18 20 23

En definitiva, llegamos a una conclusién andloga a la que llegdbamos en
zapatas corridas, ya que, aun con hormigones de muy baja calidad, el riesgo de
hendimiento s6lo aparece, en los terrenos habituales, con zapatas cuyo ancho
supera diez veces el canto, que con esos hormigones son pricticamente
imposibles de construir, por razones de punzonamiento. Con las relaciones
normales de ancho a canto, el riesgo s6lo aparece pricticamente para
cimentaciones en roca, caso especial que desarrollaremos mds adelante.

Comprobacion en una direccion en la que v > 0,5h. El caso se indica en la
figura 3-18. El funcionamiento es ya més parecido al de una placa y la zona
bajo la carga se encuentra sometida a un estado de triple compresion, si en la
otra direccién es también v > 0,5h.

Figura 3-18

Los estudios realizados sobre compresin triaxil, de los cuales un resumen figura
en la referencia (3.7), indican que la rotura se produce para un valor de 0,

0,=410, [3.22]
Como en el estado de agotamiento o, = 0,85 f,, , siendo f,, la resistencia
caracteristica del hormigén de la zapavz [3.22] mdxca que nunca existe problema
en la prictica y esta comprobacién tampoco es necesaria salvo en casos muy
extremos.

Si en la otra direccion es v < 0,5h, el estado es practicamente de compresién
biaxil y por tanto debe aplicarse lo dicho en 2.4.b), lo que conduce a que no es
necesaria la comprobacién, salvo que la resistencia del pilar exceda en mds del
47% a la de la zapata.
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37 UNION DEL PILAR A LA ZAPATA. SOLAPE Y ANCLAJE DE
ARMADURAS

Al igual que vimos en 2.7, si existe un esfuerzo cortante V actuando
horizontalmente en la cara superior de la zapata, la comprobacién a corte de la unién se
realiza mediante las férmulas [2.63] y [2.64], en las que las tnicas variaciones se
refieren a las cuantfas, 4reas y esfuerzos que corresponden ahora al pilar en conjunto y
no a la unidad de longitud de muro, como all era el caso'.

Obsérvese que las férmulas citadas resuelven el caso de un pilar sometido a
esfuerzo cortante en una direccién y, eventualmente, a un momento flector en esa
direccién, ademds del esfuerzo axil. Por el momento no se dispone de métodos para el
célculo de las uniones de pilar a zapata con cortantes y/o momentos en dos direcciones,
por 1o que, en ese caso, el lector deberd ejercer su propio juicio.

1| — )
L3 -

t s 8

I lh 5 n

SECCION X-X

@ xi

Figura 3-19

La junta de hormigonado BB’ (figura 3-19), como se dijo en 2.7 deberd dejarse tal
como queda al vibrarla, pero impidiendo la formacién de una capa de lechada en la
superficie y sin fratasar esa zona al realizar el acabado general de la cara superior de la
Zzapata.

Se dispone un empalme por solape de longitud ¢, en barras comprimidas entre la
armadura de espera y la del pilar. La longitud de anclaje de la armadura de espera
deberd desarrollarse en el tramo recto {, 2, Io cual como ya vimos puede condicionar el
canto minimo de la zapata, o bien obligar a disponer més barras como armadura de
espera que barras de pilar tal como se indica en la figura 3-20 con el fin de reducir la
longitud ¢, sin reducir el drea de armadura de espera.

! De nuevo aqui, i existe un cortante V en la cara superior de la zapata, ello produce un momento
M =Vh en la cara inferior. Para el clculo con momentos M véase 3.9. La comprobacién a
deslizamiento entre zapata y terreno figura en el Capitulo 4.

% Recuérdese que de acuerdo con la tesis citada como referencia (2.14) en el anclaje de la armadura de
espera en la zapata basta una longitud igual a dos tercios de la especificada en EHE con cardcter
general,

98



www.libreriaingeniero.com

de pllar.
« -Amads
& o pe
B) b)
Figura 3-20

Obsérvese que, estrictamente hablando, la armadura de espera puede ser de drea
inferior a la del pilar, si la armadura de éste fue requerida por la combinacién del esfuerzo
axil y un momento flector en cabeza del pilar apreciablemente mayor que en el pie'.

También en este caso (al no tratarse de pilares de borde ni de esquina), la armadura
de espera no necesitarfa estribos, aunque algunos serdn necesarios para rigidizar el
conjunto durante el hormigonado. Andlogamente, la armadura debe acabarse en patillas
con un tramo horizontal de longitud no menor que la cuadricula de la parrilla de la
zapata, ni menor de 300 mm, con el fin de que el conjunto de la armadura de espera
pueda ser atado a la parrilla y se mantenga fijo durante el hormigonado.

38 METODO GENERAL PARA ZAPATAS DE HORMIGON EN
MASA SOMETIDAS A CARGA CENTRADA

Como ya dijimos en el Capitulo 2 para el caso de zapatas corridas, las zapatas de
hormigén en masa y en general las zapatas rigidas presentan hoy escaso interés. De
todas formas exponemos a continuacién el método de calculo.

Dicho método es completamente idéntico, en cuanto a la definicién de las
secciones de referencia a flexién y a corte, a lo expuesto en 3.4 con independencia de
su relacién de vuelo a canto. La superficie critica a punzonamiento es la situada a d/2
del perfmetro del pilar con arcos de circunferencia por tanto de radio d/2.

La tensién debida a flexién, al igual que vimos en el Capitulo 2, no debe superar
el valor de la resistencia de calculo a traccién pura, de acuerdo con EHE, o el valor de
Jrdge Q0 alli sugeriamos.

La tensi6n a corte no debe superar el valor de la resistencia de célculo a traccién

021312

d [3.23]

15

y la tensién debida a punzonamiento no superara el doble del valor [3.23].
Para la comprobacién a flexi6n de cualquier seccién de ancho b y canto h, la
tension méxima de traccion se deduce por aplicacién directa de la férmula de Navier.
6M,
o, =22 3.24]
Chalyey) [3.24]

1 Recuérdese la nota de 2.7 sobre la posible formacién de grupos de barras.



Para la comprobaci6n a esfuerzo cortante, la tensién media se obtienc mediante la
f6érmula:
V;
o, =—" 3.25
= T [3.251

y para la comprobaci6n a punzonamiento, la tensién media se obtiene mediante:

v,
G, = s—”‘ [3.26]

Nétese que el que una zapata sca de hormigén en masa no s6lo depende de que
sus comprobaciones a flexién, corte y punzonamiento no requieran armadura, sino

también de que la comprobacion de la compresién localizada, tal como vimos en 3.6,
no exija armadura por este concepto.

El caso de que la zapata esté sometida a dos momentos en sus direcciones
principales se generaliza a partir de 3.9.

3.9 ZAPATAS SOMETIDAS A MOMENTOS FLECTORES

El caso més general (figura 3-21) es de esfuerzo axil N'y momentos M,, M, en las
dos direcciones principales de la zapata. El caso de pilar no centrado sobre la'zapata
con excentricidades e,, e, respecto a los ejes x, y de la figura se reduce al anterior con
N=N, M, =Ne, M,= Ne,

3.9.1 CASO DE DISTRIBUCION LINEAL DE TENSIONES

Si todas las presiones nominales sobre el suelo son de compresién o nulas, la
distribuci6n sigue la ley de NAVIER,

N, 6M, M,
ba; "~ ab}

B3.27

i /x
by
{ f

a I L LY

Figura 3-21
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Las cuatro combinaciones de signos posibles nos dan las presiones en los cuatro
vértices.

Si alguna de las cuatro presenta valor negativo, la férmula [3.27] no es vilida y la
zona de respuesta del suelo y los valores de las tensiones deben deducirse mediante la
expresion general de las condiciones de equilibrio entre las acciones sobre la zapata y
las reacciones del suelo.

Si uno de los momentos es nulo, las expresiones deducidas para zapatas corridas
se generalizan inmediatamente y resultan (M, = 0; M, = M).

, las tensiones extremas son:

N 6M

[3.28]

Si e> Z la tensién méxima es:

Si M, =0, M, =0, el problema, aunque sencillo, es laborioso. El dbaco adjunto,
tomado de TENG, referencia (3.8), resuelve directamente cualquier caso (figura 3-22).

El dbaco proporciona de forma inmediata la presién mixima mediante la
expresion:
N
Ot =K —— [3.30]
ab,

Si la distribucién es relativamente uniforme o si en sucesivas hiptesis de
combinacion de acciones de los valores N, M,, M,, la envolvente de presiones pésxmas
0, lo es, resulta frecuente, aunque conservador, calcu]ar los esfuerzos para una presion
wniforme 0, = 0, Afortunadamente, la inmensa mayorfa de los casos reales de la
prictica estin en Ta Situacién anterior.

Si se estd en otro caso, especialmente en los IL, 1T y IV del dbaco, lo anterior
conduce a sobredimensionar considerablemente la zapata y para evitarlo el dbaco
permite definir comple[amen!e el volumen de respuesta o, del suelo y realizar el
célculo tal como vimos para carga uniforme, con las logncas variantes para la
determinacién de momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidas a la no
uniformidad de la carga.

AR S a b
Por las mismas razones expuestas en 2.9, debe cumplirse e, < ~2. ¢, <= y comprobar que C, = 1.5.
3 3
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Debe llamarse la atencién sobre el hecho de que, si se estd en casos tales como los
11, I y 1V, el dbaco permite obtener la informaci6n necesaria para el cdlculo de los
momentos flectores y esfuerzos cortantes, pero no existe ningtin método disponible de
calculo para calcular la distribucién de estos esfuerzos totales a lo ancho de las
secciones respectivas, por lo que lo usual es, conservadoramente, calcular para la
presién méxima, considerada como uniformemente repartida, como antes dijimos; a
veces, se realiza alguna reduccion simple a sentimiento.

o T
casom T "'L'—T

e
By 1 v Au
ERE=TY S ol

|} S
.

ZAPATA RECTANGULAR, DOBLE EXCENTRICIDAD

Figura 3-22
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En relacion con las excentricidades tan altas, utilizar disposiciones que conduzcan

e, ¢
alos casos II, Il o IV con valores j ylo b_b superiores a 0,33 constituye una mala
3 2

préctica, que puede conducir a giros excesivos del cimiento.

La utilizaci6n de excentricidades tan grandes tiene ademds el inconveniente de que
pequefios aumentos de las excentricidades pueden producir grandes incrementos de la
tensién méxima en punta.

Por tanto, como norma general, las zapatas deben proyectarse para que presenten
la distribucién de presiones del caso I del dbaco o poco alejadas de ella. En el caso de
zapata de la condici6n de que las cuatro inaci de [3.27] resulten
positivas o nulas, se deduce que la carga vertical N tiene que incidir sobre la zapata en

e nicleo central, que es un rombo de diagonales iguales a 3 de las dimensiones

de la zapata, tal como se indica en la figura 3-23. Si uno de los momentos es nulo, la
resultante ha de estar en el tercio central de la mediana correspondiente de la zapata (AC
6 BD en la figura 3-23).

i Ia libertad de proyecto s completa y la proyeccion del eje del pilar es O (figura 3-24)

T . M, M,
y las solicitaciones son N, M,, M,, lo mejor es calcular e, = NX y e= '

con lo que se define el centro O’ de una zapata ABCD, sometida a una carga centrada
N, equivalente al conjunto (N, M,, M,). Con esta disposicion, la zapata estd sometida a
presién o, uniforme, aunque su pilar esté descentrado.

h 8 ?' c

Tt
; -
‘& [

L
Il

Figura 3-23 Figura 3-24

Con frecuencia, sobre todo en naves industriales, existen varios conjuntos de
valores de combinacién (N, M, M,) y, por lo tanto, varios centros 0’, por lo que no
resultard posible encontrar una zapata que siempre esté sometida a carga centrada y
presién uniforme. Sf resultard posible elegir una solucién de excentricidad moderada
que corresponda al caso I del dbaco o no alejada demasiado de €l.

Como en el caso de 2.9, la seguridad al vuelco C,, = debe ser mayor que 1,5.
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3.9.2 CASO DE DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES

El problema se reduce (figura 3-25) a encontrar, dado el punto O’ de paso de la
resultante, la recta AB que limita el bloque de tensiones uniformes o, , respuesta del
suelo a los esfuerzos N, M, = N-e_, M,=N-e,.

I
|
Figura 3-25

Dada la posicién de O’, la determinacién de la recta AB requiere célculos
trabajosos. La figura 3-26 permite su cdlculo inmediato. La tension resultante es

o, = [3.31]

donde el valor del drea comprimida S, se obtiene también de acucrdo con lo indicado
en la figura 3-26.

3.10 ZAPATAS CIRCULARES

Hasta hace poco tiempo eran de rarfsimo uso, pues no encierran ninguna ventaja
econémica respecto a las cuadradas, y en cualquiera de las dos variantes clasicas de
armado que expondremos a continuacién, conducen a una ferralla de elevado coste
tanto en la fase de elaboracién como en la de colocacién. Otra cosa es el tema de
cimentaciones de grandes torres y estructuras andlogas, pero en ese caso la solucion
adecuada suele ser la anular, tal como expondremos en el Capitulo 15. Sin embargo el
nuevo método de armadura expuesto en 3.10.3 ha hecho de esta variante una
solucién de gran interés.

El método que se expone a continuacién es debido a LEBELLE (3.7) y es
aplicable a zapatas rigidas (figura 3-27), en las que por lo tanto ha de cumplirse la
condicién

v<2h osea % < 332



l‘ PRESIONES BAJO ZAPATAS CON DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES
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Figura 3-26

NOTA:

xy

eegiss ol vricn qua hagacue % 0 ¥ 1o seansuperioes a 05
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Figura 3-27 Figura 3-28

La solucién de zapata circular flexible es un caso particular de zapata anular que
se expone en el Capitulo 15 aunque puede aclararse que no es normalmente empleada
para cimiento de un pilar aislado, debido a que en ese caso la armadura radial, que tiene
mision resistente, es de ferralla muy compleja.

En el caso de la figura 3-28 se ha supuesto que el pilar es circular de didmetro g.
Los pilares cuadrados y los rectangulares no muy alargados pueden sustituirse por los
circulares de drea equivalente.

Recuérdese la necesidad, si el canto es variable y la zapata, por tanto,
troncocénica, de disponer una meseta AB horizontal, de no menos de 00 6 150 mm
para el montaje el encofrado del pilar.

3.10.1 ARMADO CIRCUNFERENCIAL

En este caso la armadura resistente se dispone en sentido circunferencial y la
armadura radial desempefia Gnicamente la funcién de armadura de reparto,
interrumpiéndose en el centro de la zapata (figura 3-28).

Los solapes de la armadura ci jal  deben
circunferencialmente 1,5 1, siendo (, la longitud de solape'.

Al elemento d, = p dfl de aro (figura 3-29), le corresponde una fuerza radial N,
tal que

! Paralarazénde 1,51, en lugar de (, . Véase (3.6).
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»
N, p-do= (" dF
! J. [3.33]

Se puede escribir

Figura 3-29
y por tanto
P
P=ia
donde
dA = pd6 dp
4P,
-2 . pra6d 1334]
di D P P
y de 3331
b2 4P
- de d,
Moo= g ¢ d0dp
e integrando
.
31 Zfd 13.35)
T




La fuerza T de traccién del aro de radio p es por tanto, de acuerdo con la férmula
de los tubos:

Po
d

T,=N, p=

»=Np

[3.36]

%=

T, es la tracci6n radial por unidad de longitud en sentido radial. Si dos aros
consecutivos tienen radios p, y p, , el valor de T),? es:

y si la separacién de aros es s, al aro de radio p le corresponde una fuerza de traccién

4

T,
’ 3

. %[p" ~(p-5] (337]

y ¢l didimetro ¢ del aro serd, pasando a valores de cdlculo

$=074 |

\ fuD'd ’(P-f)]] [3.38]

siendo f,, el limite eldstico de cdlculo del acero.

La armadura dispuesta de la manera indicada tiene el grave inconveniente de que
los cercos tienen didmetros crecientes hacia el perimetro.

La armadura radial desempefia exclusivamente una funcién de reparto y en el borde
de la zapata debe tener por unidad de longitud medida en el aro de mayor didmetro, una
seccién igual al 20% de la de dicho aro por unidad de longitud. Es decir llamando ¢"
al digmetro de la armadura de reparto, s’ la separacién de la misma medida

. D o v
en el aro exterior [p Rl ] y s la separacién entre aros, se tiene:

de donde

[3.39]
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Un caso particular interesante' es el de un solo aro de borde. En este caso
D ,.D
Pr3 2

b 4 Tp, de acuerdo con [3.37] resulta

PD

T e 3.40
o2 =g [3.401
y el drea de acero del aro
D (3411
6xdf,

Por supuesto esta solucién requiere, ademds, armaduras de reparto circunferencial
+ radial en toda la superficie de la zapata.

3.10.2 ARMADO CON EMPARRILLADO ORTOGONAL

Si realmente la zapata de forma circular es necesaria, es mds simple armarla con
un emparrillado ortogonal.

Figura 3-30

Sea un punto A(x,y) al que se asocia un elemento diferencial de drea. De acuerdo
con la figura 3-30 y llamando d y p a las distancias indicadas en la figura 3-30
anilogamente se tiene
aF=P p2ap dp
ad *

I Es realmente l caso resuelto por LEBELLE. Lo expuesto anteriormente es una generalizacion
nuestra al caso de varios aros, que resulta mds econmico. dentro de la complicacién general de este
tipo de cimiento.
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y con

dF, = dF cosf

4P

dF, = Dd pdAcos®

dA = dxdy
pcosf=y

y por tanto

ar, - 2%
nDd

La fuerza médxima sobre la barra paralela a Oy pasando por A, resulta

, FF 4p 4Pdx R 7 2P (o
T-f dF-f e ] dy-mld(k -2)dx [342]
que es maxima para x = 0, es decir para la barra diametral
2PR _ P
Ty == 343
" abld - 2nd B:A3)

Conocido el valor de T, dado por la férmula [3.42], que corresponde a la unidad
de longitud, si la separacién de barras es s, la fuerza total es:

R -x) 3.44]
y ¢l drea de acero de la barra correspondiente seré:

2Ps(R* - x*
4o F 2R i
fu D,

El cdlculo mediante [3.44], igualando todas las barras para el valor mdximo
desperdicia mucho acero, por lo que resulta preferible emplear [3.45], por ejemplo con
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valores x=0y x= g , organizando tres franjas de didmetro diferentes.

Por supuesto todo lo anterior es pricticamente aplicable a zapatas hexagonales y
octogonales.

3.10.3 ARMADO CON DOS PANELES ORTOGONALES DE BARRAS SOLDADAS'

Recientemente se ha desarrollado el sistema de zapatas circulares de acuerdo con
la figura 3-31. La excavaci6n se realiza con una maquinaria rotativa muy simple, la
armadura estd constituida por dos paneles idénticos y generalmente el hormigén se
vierte directamente desde el camién hormigonera, lo que conduce a una solucién muy
econbmica.

05D

05D
Figura 3-31

De acuerdo con [3.42], la armadura total en la alineaci6n y serd

5
“i(Rz-xz) J3PR _PD
3nD’d  3nd

U =Uniy = 2 [, =22

§ A PD

=A==
wonx = By = 3t

[3.46]

Esta seccién, correspondiente al ancho total de la zapata, es decir al didmetro D,
debe ser la correspondiente al total de armadura en su ancho 0,5 D.

' Para cargas pequefias puede emplearse una malla clectrosoldada, o dos superpuestas. Para cargas més

‘grandes resulta necesario emplear paneles de barras ms gruesas soldadas en taller (Véase el ANEJO 1).
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3.11 ZAPATAS DE FORMA IRREGULAR
3.11.1CASO DE DISTRIBUCION LINEAL DE TENSIONES

Se trata de casos como el indicado en la figura 3-32, en los que el perimetro de la
zapata en planta no presenta ejes de simetria. Esta situacién es muy raro que se presente
en proyecto, pero se da a veces por la necesidad de cortar zapatas, en casos de
rehabilitacién o refuerzo'.

&

Figura 3-32

Suponiendo que los esfuerzos referidos al c.d.g. 0 del frea en planta (y no al c.d.g.
de la proyecci6n de la base del pilar 0') sean N, M, , M,. Las tensiones o sobre el suclo
han de seguir una ley lineal que respecto al sistema de ejes paralelo a los lados del
recténgulo inicial y con centro ahora cn 0, serdn de la forma:

o=ax+by+c

Aplicando las ecuaciones de equilibrio al conjunto de acciones N, M, , M, y de
reaccién o, = f{x,y), se tiene

N =J“ 0,dA=0 [3.47]
M =[" yo,da=0 [3.48)
M, =J“ x0,dA=0 [349]

A
(Bl simbolo [ significa la integral extendida a todo el drea de la zapata).

Sustituyendo 0, = ax + by + c en [3.47], [3.48] y [3.49] y teniendo en cuenta que
Oes el c.d.g. del drea en planta

! Este problema fue estudiado por primera vez por CROSS (3.8).
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[t xda={"yaa=0

Se tiene llamando A al 4rea en planta.

De [3.47] N=cA [3.50)
De [3.48] M, =al, +bl, 3511
De [3.49] M, =al +bl, [3.52]

Donde /,, 1, e I, son, respectivamente, los momentos de inercia del 4rea A respecto
20X, 0Y, y polar de'inercia respecto a los cjes X, Y.

Resolviendo el sistema [3.51], [3.52], se obtiene:

[3.53]
[3.54]
con lo que se tiene:
I s
MM MM
a, Ly LS [3.55]
[T (, LY A
L= Ijl-—"
U)o M)

[3-55] permite calcular o, en cualquier punto. Debe prestarse atencién a que esa
ecuacion solo es vlida si el valor nominal es 0,= 0 en todo el drea A. En otro caso,
el cilculo de o, (figura 3-33) es muy laborioso y el método mds general es definir la
recta MN de presién nula por una ordenada y,, y por su dngulo a con 0X y definir como
0, la presion en un punto concreto. A partir de y, , x, y ,, , es posible obtener,
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0, (6y) = ¢y ®,0,%,y) [3.56]
que define la tensién o, en un punto cualquiera P(x,y).

El volumen comprimido (correspondiente en planta al drea MBACN en el caso de la
figura 3-33) ha de estar en equilibrio respecto a los jes OXY, con las acciones N, M, , M,

¥,

Figura 3-33

las i i se obtiene un sistema de tres
ecuaciones con tres inc6gnitas y, , @ 0, , que sustituyendo en [3.56] proporciona el
valor de @, en cualquier punto.

Conocida la ley de presiones o, para el armado vale lo dicho anteriormente con
las observaciones que se hicieron en 3.6.

3.11.2 CASO DE DISTRIBUCION UNIFORME DE TENSIONES

Se reduce a encontrar la posicién MN de la recta (figura 3-33), tal que el drea
comprimida tenga 0 como c.d.g.

Si toda cl drea de la zapata estd comprimida y su valor es A_
N
g, =2

A

Este caso corresponde, de acucrdo con la figura 3-33 a puntos 0 que no sean
exteriores al nicleo central indicado en la figura.

Si toda el drea no estd comprimida o sea si 0 estd fuera del nicleo central, el
problema (figura 3-33) es encontrar la recta MN tal que ¢l c.d.g. del drea comprimida
coincida con 0.

Para la mayorfa de los casos la solucién puede hallarse directamente mediante el
gréfico de la figura 3-26.

3.12 ZAPATAS SOBRE ROCA

Andlogamente a lo expuesto en el Capitulo 2, debe considerarse que en el caso de
zapatas cimentadas sobre rocas las tensiones de contacto son muy elevadas y es facil
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que la superficie irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca
cconcentraciones apreciables de tensiones.

Es por tanto aconscjable la disposicién de la armadura horizontal prevista por
EHE para cargas sobre macizos'. El esquema de bielas y tirantes se indica en la figura
3-34.

h —k E,
e
! <2 —— = CoMPRESION
! | — TRACOON
AELEERE (LEARRARE
Oy
Figura 3-34
De la figura se deduce inmediatamente
T,=025N, (‘i‘_ﬂ] [3.57)
a

¥ por tanto, distribuyendo la armadura en ¢l canto de la zapata, pero sin rebasar la
profundidad a, a partir de la cara superior, la capacidad mecénica de la armadura en la
direccién a, viene dada por

An £ =025 [“Z
P

[3.58]

Si el canto total de la zapata, h, s inferior a a,, en la formula [3.58] se toma h
como valor de a,.

La armadura indicada en [3.58] debe disponerse entre las profundidades 0,/ a, y
a, (60,1 hy hen su caso).

! Véase J. CALAVERA (3.9).
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Figura 3-35

La armadura en la direccién b, sc calcula sustituyendo en [3.58) a, y a, , por b, y
b, respectivamente, y en su caso b, por h si b, > h y se distribuye en una profundidad
entre 0,1 b, y b, (6 0,1y h en su caso).

Lo usual en la préctica es repartir las armaduras en las profundidades b, y a,
respectivamente, 0 h en su caso. En estos casos es necesario disponer una armadura
vertical de montaje. La forma de armado indicada (figura 3-35) se requiere por
condiciones de anclaje de la armadura tmnsversa] que sin embargo no debe disponerse

tupida para evitar dif Véase la nota al Capitulo
2 referente a la similitud de esta formula con la del hormigonado.

3.13 CONDICION DE MAXIMA RELACION VUELO/CANTO DE
ZAPATAS CORRIDAS POR RAZONES DE DISTRIBUCION DE
PRESIONES SOBRE EL SUELO

En todo lo anterior hemos aceptado una distribucién lineal de presiones de la
zapata sobre el suelo, que resultaba constante para el caso de carga centrada.

Vale ir en cada una de las direcciones a, y b, lo expuesto en 2.1 y por
tanto las conclusiones que se resumen en la figura 2-38 para zapatas cimentadas en
arenas y en la 2-39 para zapatas cimentadas sobre arcillas.

3.14 PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS SOMETIDAS A
CARGA CENTRADA

Por las mismas razones expuestas en el Capitulo 2 para el caso de zapatas
corridas, las zapatas sometidas a carga centrada son tanto méds econémicas cuanto
menor es el canto y éste vendrd condicionado por condiciones de corte o de
punzonamiento y en ambos casos para realizar la comprobacién es necesario conocer
la cuantia de armadura longitudinal, es decir, la deducida para las condiciones de
flexion. De nuevo, para evitar tanteos initiles, es conveniente disponer de métodos de
predimensionamiento.
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A continuacién se desarrollan tres para el cilculo de acuerdo con la
INSTRUCCION EHE, con el EUROCODIGO EC-2 y con el CODIGO ACI 318-99 en
wdos los casos para hormigon H-25 y acero B 400S.

a) Predi i i a i de acuerdo con EHE

Llamando o, a la tensi6n de cdlculo entre suelo y zapata, de acuerdo con las
formulas de’ punmnam:enm expuestas y con la superficie critica adoptada
(Ver3.4.0)) y haciendoa, = b, y a,=b,

o, [afr a +4nd’ +8a,d)]=

=0\12(1¢\‘ )(ZSODp,) (44, +4nd)d [3.59]

El valor de p, puede estimarse mediante la expresién del momento flector

de donde

[3.60]

con p, $0,02

Las figuras 3-36 a) y b) permiten el cdlculo del canto en funcién de las
dimensiones en planta de la zapata (que puede predimensionarse ficilmente a
partir del valor caracteristico de 'y de la tensién admisible o, , de la dimensién

transversal minima del pilar y del valor de calculo @, =

a
el suelo). :

b) Predimensionamiento a iento de acuerdo con el Eurocédigo
EC-2

Procediendo andlogamente, de acuerdo con las férmulas expuestas en 3.4.d) se
obtienen los graficos de las figuras 3-36 ¢) y d).

¢) Predimensionamiento a iento de acuerdo con el Cédigo ACI
318-99
Procediendo andlogamente, de acuerdo con las formulas expuestas en 3.4.d) se
obtienen los grificos de las figuras 3-36 ¢) y )
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
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(EHE)

PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
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(EC-2)

PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
(CONDICION CRITICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO)
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(EC-2)

PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
(CONDICION CRITICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO)
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PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
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(ACI)

PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADAS
(CONDICION CRITICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO)
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No debe olvidarse que la condicién del esfuerzo cortante puede ser mis
exigente que la del punzonamiento segtin la Norma empleada y el valor de
0,,- Los requisitos del canto observados del esfuerzo cortante pueden realizarse
directamente con los gréficos de las figuras 2-35, 2-36 y 2-37. Rige,
Iégicamente, el mayor valor de d obtenido de ambas comprobaciones.

3.15 PIEZAS DE ATADO ENTRE ZAPATAS

Siempre es conveniente establecer un cierto atado entre zapatas que impida sus
desplazamientos horizontales y si la estructura estd cimentada en zonas sismicas con
a,= 0.16 g el atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de acuerdo con la Norma
de Construccién Sismorresistente NCS-94 (3-10) (figura 3-37). Las piezas de atado

O oY e
O ooy <on

o 3<on

DoNDE t2 o€ NORMAL 12 100 ARoS PARA
‘CONSTRUGGIONES DE ESPECIAL MPORTANGIA

Figura 3-37
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deben resistir, en traccién y en compresi6n, un esfuerzo axil igual a a_ veces el esfuerzo
axil correspondiente al mds cargado de los dos pilares que enlaza. (figura 3-38b)". Si la
cimentacion estd realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque a, < 0,16 g.

Ll 1

agnge
HE -
I

b)
Figura 3-38

Si la cimentacion esté en zona sismica con 0,06 g < a, < 0,16 g, a nuestro juicio
es suficiente con que cada zapata quede atada en un solo sentido en cada una de las dos
direcciones principales, tal como se indica en la figura 3-38 a). Las zapatas perimetrales
deben atarse siempre en los dos sentidos a lo largo de las fachadas.

NCS-94 en zonas de sismicidad media admite un atado perimetral solamente, si
existe losa de hormigén en planta baja. Ello serfa correcto si la losa se hormigonara a
tope con los pilares, pero como deben disponerse juntas de dilatacién alrededor de los
pilares, ello anula la cficacia de la losa a estos efectos. (Véase CALAVERA (3.9)).

Llamando A, a la scccién de la pieza, £,, al limite eléstico de cdlculo del acero y
N, al esfuerzo def pilar més cargado de los dos que enlaza la pieza de atado, se ha de
cumplir, en zona sfsmica primera:

Compresién: 0,85A.f, +Af,=aN, 3.61)
Traccién: Afy>aN, [3.62]

La condicién [3.62] engloba a la [3.61] y es, por tanto, la determinante para la
armadura.

La pieza, para que no requiera comprobacién a pandeo, debe tener una esbeltez
(siendo b el lado menor de la seccién de la viga):

! a_esel coeficiente de la acelcracién sismica de cdlculo. (Véase 3.10).
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T3
— ab’ [3.63]
12
ab
lo que conduce a la condicién
bt [3.64]
20

En [3.64] 0 es la luz libre entre caras de zapatas y la pieza se ha considerado
empotrada en ambas zapatas.

Es conveniente establecer unos requisitos minimos respecto a las dimensiones a y
b de la pieza de atado (figura 3-39) dictados por razones constructivas.

Si la pieza se encofra, las dimensiones minimas pueden ser 250 - 250 mm. Si la

pleza se hormigona sobre el terreno, el minimo ancho a viene condicionado por
fisicas de con y de refino de taludes y debe

ser b= 400 mm. Los recubrimientos en el primer caso son los generales establecidos
para piezas encofradas y en el segundo 70 mm lateralmente.

F -

] Figura 3-39

En la figura 3-40 se indican las condiciones de separaci6n de estribos.

Si la pieza se hormigona sobre el terreno, debe disponerse una capa de hormigén
de limpieza y excavarse el terreno con las mismas precauciones que el de fondo de
zapata (figura 3-39).

La armadura longitudinal de la pieza debe anclarse en ambas zapatas una longitud
igual a su longitud de anclaje (figura 3-39 b)) a partir el eje del pilar, o solaparse con
la de la picza del vano adyacente.

2
setss
A L 4 3<3%mm.
s<150
e O
) g
Figura 3-40
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La armadura A, debe cumplir las condiciones de cuantia minima respecto a la
secci6n de la pieza de atado.

La tabla GT-10 proporciona directamente piezas de atado de seccién cuadrada
para diferentes cargas por pilar enlazado. Manteniendo la seccién, las armaduras y
cargas N’, por zapata son vélidas aunque se cambien las dimensiones transversales.
Recuérdese que la luz libre { de la pieza de atado no debe exceder 20 veces su menor
dimensi6n transversal.

El terreno bajo la pieza de atado, si ha sido removido durante los movimientos de

ser para evitar que el hormigén asiente
en estado semipldstico y se produzcan fisuras como las f, y f, de la figura 3-41 a).

n L1
£ X A
: { L
a) b)
Figura 3-41
La armadura A, debe cumplir la relacién
A
Adw o5
b ed
de donde
A 20,15ab L [3.65]
S

para controlar la fisuracién por retraccién que es facil se produzca al unir la pieza a dos
macizos considerablemente rigidos (fisura f; de la figura 3-41 b).

Creemos que la viga de auado. si esté situada a una profundidad pequefia respecto
al nivel de actuacién de la de de la 6n, deberfa

q?
ademds dimensionarse con armadura simétrica para resistir un momento M == 1—2‘

donde (es laluz libre y g no serd menor que /0 kN/m. Esta armadura no est4 tenida
en cuenta en la tabla GT-10. En este caso se trata por tanto de una viga de atado y no
solamente de una pieza de atado'.

La carga ejercida por el compactador puede estimarse de acuerdo con lo
siguiente:

! Este valor ha sido adoptado por el EUROCODIGO 2 Parte 3.
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La presi6n vertical o, (N/mm?) sobre la cara superior de la pieza de atado, debida
a la accién del cilindro compactador, medida por el valor P_del peso del cilindro por
unidad de ancho, expresado en kN/m, para una profundidad i, (mm) de relleno sobre la
pieza (figura 3-42) viene dada por la formula

o -0mL 13.66)

La férmula anterior corresponde a compactadores estdticos. Si el rodillo es
vibrante, debe introducirse en [3.66] un valor igual a seis veces el peso del rodillo.

La carga de 10 kN/m minima sobre la pieza, en el caso de seccién de ancho
400 mm 'y con un rodillo estatico de 30 kN/m de carga por unidad de ancho, corresponde
ah, = 750 mm.

Ello indica que si, por cjemplo, la pieza de atado esté directamente bajo una subbase de

200 mm, ¢l méximo peso de compactador estético ha de ser P, = % 230 ~8kN/m .

P o
TEREEL Ine

Figura 3-42

Como veremos en el Capitulo de Pilotes, en los casos de encepados de uno o dos
pilotes, las vigas de atado deben absorber los momentos debidos a la excentricidad
accidental de construccién del eje del pilote respecto a su posicién teérica.

3.16 RECOMENDACIONES

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre /00 mm de hormigon de limpieza y
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacién de los 200 mm
inferiores del terreno no debe ser hecha hasta mmedlalameme antes de e
¢l hormigén de limpicza. Esta
suelos cohesivos, ya que en ofro caso cud.lquler luvia reblandece 1 trreno- y
no puede hormigonarse la zapata hasta que éste no se haya secado.

b) Siempre son mds econdmicas las zapatas cuanto mds flexibles.

¢) Salvo grandes zapatas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto
variable, debe disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas
horizontales de, al menos, 100 mm de ancho para montar los encofrados del pilar.

d) Véase lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata.
e) El canto minimo en el borde serd de 350 mm en zapatas de hormigén en masa
y de 250 mm en zapatas de hormigén armado, que con la préctica de modular
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los cantos en miltiplos de /00 mm, conduce a los cantos minimos de 400 y 300
mm, respectivamente.

) La separacién méxima de armaduras no ser4 superior a 300 mm ni inferior a
100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto.

£) En todo caso se consideraré la cuantia minima en cada direccién exclusivamente
por razones de no fragilidad. De acuerdo con EC-2 mantenemos la cuantia minima
geométrica de 0,015 que dicha Norma establece para piezas lineales en general.

h) EHE recomienda no emplear didmetros inferiores a /2 mm, pero no indica la
calidad. En nuestra opinion, en zapatas pequefias puede bajarse a /0 mm en
calidad B 400 0 a los didmetros equivalentes en otras calidades.

3.17 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO citado como referencia (3.11) figura un conjunto completo de
detalles constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada detalle.
(Detalles 01.03 al 01.07).

3.18 TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO INMEDIATO DE
ZAPATAS RECTANGULARES

En el ANEJO N° 3 figuran 30 tablas para el dimensionamiento inmediato de
zapatas cuadradas en terrenos con presiones admisibles de 0,1 a 0,5 N/mm? de acuerdo
con EHE, EC-2 y ACI 318, asi como un método para la generalizacién de las tablas a
zapatas rectangulares.

EJEMPLO 3.1

Un pilar de hormigén de 300 x 300 mm de un edificio de oficinas, armado con
4 16, transmite una carga centrada al cimiento, e valor N, =400 kN y N, = 200 kN.

El hormigén, tanto del pilar como del cimiento, es de resistencia f,, = 25 MPa y
el acero es B 400. Proyectar una zapata cuadrada sabiendo que la presién admisible
sobre el suelo es de 0,/ Nfmn’. Témese y, = 1,35, v, = 1,5, v, = 1.5 y v, = 1,15.Se
supone la zapata enterrada en suelo hamedo. Calcdlese de acuerdo con EHE.

Solucién:

Si en un primer tanteo despreciamos el peso propio de la zapata, llamando a al
lado, tendriamos:

600.000

000 _ a=2449,5mm
p
Modulando a miltiplos de 250 mm, se tendria a = 2500 mm, pero entonces
o - 622(’)%?“ +25-10h 50,1 Nimm®
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lleva a un canto méximo posible para no rebasar el valor e 0.1 N/mm?, de h = 160 mm,
que es evidentemente insuficiente.

Con a = 2750 mm resulta 0, = 0,08 N/mm?.

- Comprobacién a corte. La seccién de referencia es la AA”. (figura 3-43) con
_2750-300 1,35 -400.000 + 1,5 - 200.000
2750

a

~1225mmy o, = = 0,11 Nimm?

2

que conduce, segn la figura 2-35 a un canto d = 200 mm.

Figura 343

- Comprobacién a punzonamiento. Segin la figura 3-36 a) conduce a
d = 250 mm, 1o que supone h = 300 mm, de acuerdo con la regla de adoptar
cantos mdltiplos de 100 mm.

Sin embargo rige la regla de que el vuelo no supere 3,5 veces el canto total, por

1225
Fomi
lo que 35

350 0 sea 400 mm y d = 350 mm.

Hemos elegido la zapata de mnimo canto posible, ya que al no venir impuesta
en el enunciado ninguna condicién de canto, el minimo conduce a la zapata de
menor coste.

- Célculo a flexién. Partiremos de un recubrimiento de 30 mm, con lo que para la
armadura de la capa superior, el canto iitil serd del orden de d ~ 350 mm.

M, -% 0,11-2750 (1225 + 0,15 300)° = 244-10° N mm

M, 244-10°

20,043
-d*  16,67-2750-350°
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y con el dbaco GT-1 obtenemos:

=

U, =0,047-16,67-2750-350 = 754109 N (A

= 2168 mm?)

Disponemos /1 ¢ 16 en cada direccion, es decir, ¢ 16 a 260 mm. Resulta
d’=400-30~16~8 = 346 mm.

- Comprobacién a fisuracién. Aungue la zapata estd en suclo himedo, hacemos
la comprobacién con la tabla GT-5.
e M, _2m.10°
1,35-400-10° +1,5-200- 10° 14
400-10°+200- 10°

=174,3.10° mm N

Como la fisuracién debe bajo cargas cuasi ,=03)

s 9

M, ,Mw ~133.6-10° mmN
“ 400-10°+200-10°

133,6-10°

= =196 N/mm’
7+ 7 0,88 2212 - 330 o

que resulta vilida de acuerdo con la Tabla GT-5.

- Longitud de anclaje de la armadura de espera. Para acero B400 y
[ = 25 MPa vale (ver tabla GT-7) (, = 320 mm que cabe perfectamente en la
zapata, sin necesidad de aplicar la reduccién expuesta en el Capitulo 2.

- Comprobacién del estado limite de anclaje de la armadura de flexién. Se
supone que la formacién de la fisura de corte, se produce para un 4ngulo 6 no
menor que el derivado de la condicién de posibilidad geométrica.

0.81h _ 0.81-400
a.

tgh = =
_70 1225-70

=028 6=1564"

2
Rige por tanto el valor minimo de 6, corgf = 2, 6= 27°

De acuerdo con la figura 2-19 a) para 6 = 27°, ¢ = 16 mm, h = 400 mm y
i
Z
la zapata.

=1225mm el anclaje se realiza por prolongacién recta de lado a lado de

131



La carga localizada del pilar no es por supuesto problema ya que tanto el pilar
como la zapata son del mismo hormigén y la zapata es flexible.

En la figura 3-44, se indica la disposicién final de la armadura.

300mm

T SECCION X-X
e - =k
=

v Tres

2150 mm

Figura 3-44

EJEMPLO 3.2

Un pilar de hormigén de 400 - 600 mm, armado con 6 ¢ 25, debe cimentarse
mediante una zapata que, por razones constructivas, no debe exceder en planta en una
direccién la dimension de 3000 mm (figura 3-45). La carga transmitida por el pilar
es N, 350 kN y N = 650 kN. El acero es B500. La resistencia del hormigén del
pilar'es f, = 25 MPa 'y 1a del hormigén de la zapata es también 25 MPa. La tensién
admisible sobre el suelo es o, = 0,2 N/mm?. Témese y, = 1,35, v, = 1,5 1, = 1,5y
7, = 1.15. Proyectar la zapata de acuerdo con la Instruccién EHE, sabiendo que estd en
terreno seco y ejecutada con control intenso.

Solucién:

moes
- o
g A',:E gl_

Figura 3-45

En principio conviene dimensionar la zapata como flexible, si es posible, puesto
que resultard més econdmica.
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En primer lugar, tanteamos la dimensién a, '

2.000.000

3000, <02 a, =3333,33mm

Modulando a miltiplos de 250 mm, podriamos adoptar a, = 3500 mm y entonces

2.000.000

0, = === 20,19 Nimm?
3.000- 3500

El canto minimo posible, COI’l’C<pOndleme a la zapata més flexible, vendra fijado
ici de corte 0

- Comprobacién a corte
* Direccién de 3500 mm: Seccién de referencia MN

@

De acuerdo con la figura 2.35 con =1450mm y

. s
_135-1350-10°41,5-650-10° _ o st se obiene un canto
3000- 3500

d=650 mm

« Direccién de 3000 mm: Seccién de referencia PQ

LSl

Anglogamente con ~1300mm y O =0.27 Nimm' se obtiene

un canto d = 600 mm
- Comprobacién a punzonamiento

Para emplear la figura 3-10, que est4 realizada para zapatas cuadradas, hacemos
una doble comprobaci6n.

* Direccién de 3500 mm

De acuerdo con las figuras 3-36 a) y b), entrando con a, = 3500 mm,
= 600 mmy 0,, = 0,20 N/mm?, se obtiene un canto d = 400 mm.

Con 0, = 0,30 N/mm ¢ igual a, y a,, se obtiene un canto d = 500 mm.
Como 0, = 0,27 N/mm, interpolando se obtiene d = 470 mm.
« Direccién de 3000 mm

Al igual que en el caso anterior, para a, = 3000 ms = 400 mm y
= 0,27 N/mm?, interpolando en las fi f'gums 3-36a)y b), fesulta un canto
d 425 mm.

Por supuesto, puede plantearse un sistema de inecuaciones para determinar las dimensiones de la

zapata, pero en la prictica es mis répido hacerlo por tanteos.
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Por tanto la condicién critica es la de corte, segln la direccion MN, y
el canto serd d = 650 mm, y por tanto h = 700 mm.
(1350+650)- 10°

25-10°- 700 ~ 0,20 Nimm®
000 71500 700 ~ 0,20 N/mm

Como comprobacién o', =

que resulta admisible.

- Cilulo a flexién
* Momento en direccién de 3500 mm
+ 0,15-600) =960,5 - 10° mmN

MM

1027+ 3000(@

ad
2
Como el momento por unidad de ancho en esta direccién es mayor que en la
otra (3000 mm) tomamos para ella el mayor canto d = 700 — 25 — 8 = 667
mm, con recubrimiento de 20 + 5 = 25 mm.
M, 960,
fub- 6,67-3000- 66

y mediante el dbaco GT-1

o= Ua =~0,045
fuarb-d

U, =0,045.16,67-3000- 667 = 1.501.0S0N (4, ,, = 3452 mm’)

Disponemos 18 ¢ 16 en ¢l ancho de 3000 mm, o sca ¢ 16 a 170 mm.

- Comprobacién del estado limite de anclaje de la armadura a flexién
Se supone que la formacién de Ia fisura de corte, se produce para un dngulo &
no menor que el derivado de la condicién
081h _ 0,81:700

= =0,41 6=22,3
D=t 4o 1450-70

tgh=

Rige por tanto el valor minimo de 6 = 27°.
De acuerdo con la figura 2.19 a) para 6 = 27% ¢ 16 mm, h = 700 mm y

% =% _ 1450 mm, el anclaje se realiza por prolongacion recta, de lado a lado

de la zapata.
El canto en la otra direccién d’ = 700 — 25— 16 — 8 =651 mm.
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* Momento en direcci6én de 3000 mm

3
My, = 0.27~3500(M+0,15~ 400) ~873.9- 10° mmN

L.
2

U, =0,035- 16,67 - 3500 - 651=1.32039IN (A, , = 3058 mm®)

Disponemos 16 ¢ 16 en el ancho de 3500 mm, o sea ¢ 16 a 225 mm.

Al ser una zapata casi cuadrada, el reparto de la armadura de flexion se realiza
en todo el ancho de la misma.

Si se tratara de una zapata rectangular ms alargada, el reparto de la armadura
de flexién se realizaria de acuerdo con lo visto en 3.4.

- Comprobacién del estado limite de anclaje de la armadura de flexién

Procediendo de la misma forma que en la direcci6n de 3500 mm se deduce de la
figura 2-19 a) que el anclaje se realiza por prolongacion recta, de lado a lado de
la zapata.

- Comprobacién a fisuracién
El mayor de los dos momentos es M, = 960,5 - 10° mmN.

La fisuracion debe bajo cargas cussi W, =034
tratarse de oficinas).
-
M= M, 260510 _ 56,7 108 mmi
135 1350 + 15 630 14
1350 + 650
Moy =t 13502 65003 _ 55 5105 yumy
1350+ 630

y segiin la tabla GT-5

530,5 - 10°

0= 8 aa19 . Gy = 2497 M mm luego la zapata esid en condiciones

admisibles de fisuracion.
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La longitud de anclaje de la armadura del pilar para ¢ = 25 mm, B = 500 y
H-25, de acuerdo con el dbaco GT-8 es de
(, = 937,5 mm =~ 940 mm

% £, =625mm que cabe perfectamente en la zapata.

La disposicién final de la armadura se indica en la figura 3-45 b).

EJEMPLO 3.3

Dado un pilar de 250 - 250 mm, armado con 4 ¢ 16 de acero B400 y que transmite
una carga de N, =200 kN y N, = 100 kN a la zapata, proyectar ésta en hormigén en
masa. El pilar ésté construido Con hormigén £, = 25 MPa, y la zapata es de hormigén
[ = 20 MPa. Témese ¥= 1,35, %= 1.5; y, = 1,5. Presi6n admisible sobre el terreno
&, = 0.2 Nimnr.

Soluci6n:

Despreciando el peso propio, se tantea el 4rea en planta. Llamando a al lado

300.000

7
a

<02 a>1225mm

Modulamos a miltiplos de 250 mm y tomamos a = 1500 mm (a = 1250 mm
resultarfa escaso al considerar el peso propio).

0, =300 _ 633 Nimm®
1500

- Comprobacién a corte (figura 3-46)
Sea h el canto. La secci6n de referencia es la AA”

1s00mm
+
)
sy

N
Figura 3-46
Se ha de cumplir:

3f g2 307
v, =%.1sm.h=o'2‘+mlsm;.=1547uv
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_1,35-200- 10° +1,5- 100 - 10°
“ 1500°
[15002- 250 _h]

= 0,187 N/mm"

=0,187 - 1500 =280[625-h] N

¥ como ha de cumplirse que V, <V, , operando se tienc h = 96 mm; lo que nos
Beva a un canto de zapata h = 100 mm

- Comprobacién a punzonamiento (figura 3-46)
La seccién de referencia es la superficie BCDE.
Se ha de cumplir

2-021320°

Vi T (4250 +m - h) =2063,06/ + 6,48h*

v, =0,187- (1500Z -250° - 500k -% hz) = 409063 - 93,5h - 0,147 h*

nd

e igualando y operando obtenemos un canto sz 140 mm.
. Comprobacién a flexién

1500 - 250

M.,=%0v137' 1500’ +0,15- 250]}61,56- 10° mmN

6M, 6-6156-10° 2462264

De acuerdo con EHE ©,, < =10 Nimm® y h =496 ~500mm

LS

Si aplicamos la sugerencia expuesta cn 3.8

07
f,,,.ﬂ,,=!,ll[]675*h ]f ‘111[1675+h }
o7
se ha de cumplir 1.11[% E%ﬂ

operando, nos lleva el cdlculo a 440 mm y redondeando a 500 mm.

Por tanto las dimensiones de la zapata son /500 - 1500 mm, con un canto
h = 500 mm.
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1,35- 200 10° +1,5- 100 - 10°
LT
1500 - 250

= 0,187 Nimm*

V, =0,187- 1500[ h]=280[625—h]N

y como ha de cumplirse que V,, < vm , operando se tiene h = 96 mm; lo que nos
lleva a un canto de zapata h = Il)

- Comprobacién a punzonamiento (figura 3-46)
La seccién de referencia es la superficie BCDE.
Se ha de cumplir

2-021120°

Vs —T_ - h(4-250 + 7 - h)=2063,06h + 6,48}

v, - 0.187- (150" - 250" - 5001 - - 1) = 409063 - 93,511~ 0,147 ¥

e igualando y operando obtenemos un canto h = 140 mm.
- Comprobaci6n a flexién

1500 - 250

M, —70|s7 1500[ +0,15- 2501‘=61,56410" mmN

6M, 6-6156-10° 2462264

0,21320° i
De acuerdo con EHE 0, < % = 1,0 Nimm® y h =496 ~ 500 mm

Si aplicamos la sugerencia expuesta en 3.8

[167S+h ]f, —111

foo Ll [1675+h‘”]
ed flex = 07

16,75 + h"
— e

246226,
se ha de cumplir 1,11 —hJ
operando, nos lleva el cdlculo a 440 mm y redondeando a 500 mm.

Por tanto las dimensiones de la zapata son /500 - 1500 mm, con un canto
h = 500 mm.
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Comprobar la presién localizada resulta superfluo, dado que la resistencia del
hormigén del pilar no supera més que en un 20% a la del hormigén de la zapata
(véase 3.6).

La armadura de espera con ¢ /6, necesita una longitud de anclaje (para acero
B400'y hormigén H-20) de:

t, = 360 mm que cabe holgadamente.

Figura 3-47

EJEMPLO 34

Sea una zapata de 3000 mm x 5000 mm sobre la que apoya un pilar que le
transmite una solicitacién

N = 1200 kN

M, = 400 m kN (en la direccion de los 5000 mm)
M, = 200 m kN (en la direccion de los 3000 mm)
Calcular las presiones o, en los cuatro vértices

a) En la hipétesis de reparto lineal

b) En la hipdtesis e reparto uniforme

a) En la hipétesis de distribucion lineal de tensiones

400 -10° mmN e, 333
_ 40010 mmN . _ 33 067
“~ 120010 N . 5000 5000
o6
o 20N MmNy, 8 M0 56
1200-10° N 3000 3000
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3

y entrando en el dbaco de la figura 3-22, se aprecia que estamos en caso I con
k=~165.

Es por tanto de aplicaci6n la férmula [3.27]

o o 1200:10° | 6-400-10°  6-200-10°
' 3000-5000 ~ 3000-5000° "~ 5000-3000*

0, = 0,08 + 0,032 + 0,027

Las cuatro combinaciones se representan en la figura 3-48.

0075N/mm? 0,139N/mm2
v ‘
200-10°mmkN
3
E
H 400-108 mmkN
120010°N
0,021N/mm? 0,085N/mm?
LA_W—L
Figura 3-48

Aplicando el dbaco de la figura 3-22

10°
o, 1,65 AIM—=O,132N/mmZ
000-5000

min = 3

que representa una buena coincidencia con el valor exacto de 0,139 N/mm?
Hiptesis de distribucién uniforme de tensiones: (El gréfico de la figura 3-26
tenia los valores de e, y e, referidos a las esquinas de la zapata, no al centro
como el 3-22).

Partiendo de los valores calculados anteriormente

x-—szoo-m‘zmmm. y=%q—170=1330'"’" ¥ poritanto;

X_043 ¢ 2-044
a b

entrando en el dbaco de la figura 3-26 se aprecia que estamos en la zona
4y resulta = 0,45 y f= 0,35, con lo cual podemos calcular el valor del 4rea

comprimida
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(3.2)
(33)

(34

(33)

(3.6)

37

3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)
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y por tanto
5.=3.500. 5.000(1 -%) ~ 16121875 mm’
v 0,229 24 4 kNI = 0,074 Nimm®

16,12

(Por supuesto no es posible una comparacién directa de las tensiones
isi con estos dos imi
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CAPITULO 4

ZAPATAS DE MEDIANERIA

41 GENERALIDADES

La necesidad de su uso aparece en cuanto se disponen pilares junto a las lindes de

propiedad del terreno en que se va a construir el edificio. Por tanto, las zapatas de
medianeria son de uso muy frecuentes en la practica'.

Existen muy diferentes sistemas para solucionar el problema, que en definitiva es

apoyar un pilar de medianerfa. En la figura 4-1 se indican las soluciones mds frecuentes.

- En la solucién a) se trata de un sistema en el que la resultante R es excéntrica
respecto al cimiento, provocando por tanto un diagrama no uniforme de presiones
como respuesta del terreno. La diferencia de tensiones o; a lo largo del cimiento
provoca, a través de asientos diferenciales de un borde respecto al otro, el giro del
cimiento. Como el pilar se supone eldsticamente empotrado en el cimiento, sufre
un giro igual y aparece un par de fuerzas T, una a nivel e forjado o vigas de techo
y otra en la superficie de contacto entre zapata y terreno. El pilar ve incrementado
su momento flector con motivo de la excentricidad del cimiento.

- La solucién b) corresponde a una simplificacién de la a) en la que se supone que
el par formado por las dos fuerzas T es capaz de centrar €xactamente la
resultante, con lo que la zapata recibe una respuesta uniforme del terreno. Como
veremos, esta hipétesis aproximada debe ser verificada, pero se cumple casi
siempre de forma aceptable.

- La solucién ) corresponde a la situacién en que no existe techo y la respuesta T’
es proporcionada fntegramente por un tirante a nivel de cara superior de zapata.
S6lo presenta posibilidades interesantes si el canto de la zapata es grande, lo cual
en principio es anti 6mi i it

El tema no es considerado por EHE. ni por EC-2, ni ACI-318.
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- En el caso d) se parte de nuevo de considerar la reaccién R centrada por el par
de fuerzas 7. Aqui, como en el caso b), s requieren siempre comprobaciones
adicionales para decidir la aplicabilidad del método, pero habitualmente se
cumplen.

Figura 4-1

- La soluci6n indicada por el caso e) consiste en disponer una viga centradora que
una la zapata del pilar de fachada a la zapata de un pilar interior. Con ello se
consigue centrar la reaccién R,. (El pilar interior puede ser sustituido por
cualquier tipo de contrapeso).

- La solucién f) representa una qolncmn interesante en ciertos casos, donde la
carga se centra mediante la de una zapata de la fachada
y una viga que sale en voladizo para recibir el pilar de medianeria. (E! pilar
interior puede ser sustituido por cualquier tipo de contrapeso).

- Finalmente, en la solucién g) se dispone una viga sobre la que apoyan ambos
pilares y esta viga se apoya sobre una zapata alargada en el sentido de la viga.

Las y b) conducen a i de flexion i en el pilar
de Ia fachada, no asf 1as yd).

Las soluciones e), f) y g) no producen tampoco incrementos de flexion en los
pilares (salvo los pequefifsimos que surgirfan de un andlisis de segundo orden) y son por
ello las empleadas cuando se trata de pilares sometidos a grandes cargas.
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A continuacién se analiza en detalle el método de cdlculo correspondiente a cada
una de las soluciones consideradas'.

42 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO
SUPERIOR (SOLUCION a))

Se supone que el equilibrio se alcanza mediante una distribucién lineal de tensiones
bajo la zapata, con valores extremos o), y 0}, , y resultante R. La excentricidad de R
produce un par de fuerzas horizontales 7, una  nivel del piso superior y otra a nivel del
plano de cimentacion (figura 4-2)2. Las incognitas son @, , 0, y T°.

5
o] ] -.
)
b)
Figura 4-2
Se ha de cumplir
N,+N[=R-d'%""lazbz 41
Tomando momentos en 0:
L+ W+ N, 2+ N5 =0}0, b,%*fMiaqhz%

y operando

T(L+h)+ %(a,NP +aN)= a§b2<d"4+62d—”—) [4.2]

Una solucién més es la de zapata combinada, disponiendo una zapata comiin al pilar de fachada y al
inmediato. Véase el Capitulo 6, en especial el cjemplo 6.1.

= Teslaaccion del suelo sobre la zapata y de la viga o forjado sobre el pilar.

* Calculamos de momento presiones o', sobre el terreno, incluidas las debidas al peso del cimiento.

+ i ademés de esfuerzo axil, existe momento, en todo lo que sigue en cl resto de este capftulo basta
sustituir a, por 2m, siendo m la distancia de Ja resultante al borde de la zapata.
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a
{E==r

;gurai#] Figura 4-4

La tercera ecuaci6n la iona la ibilidad de i del pilar y

la zapata (figura 4-3), ya que el giro de la zapata bajo las presiones o), , 0, en sus
bordes, ha de ser igual al giro del pilar bajo la accién del momento.

M,=TL
El giro del pilar vale:

TAL

a=
3EI

siendo E el médulo de deformacién del material con que estd construido y A un
i i del grado de i del pilar en la estructura de techo,
con valores A = 1 para arti i6n y A=0,75 para i

Suponiendo un terreno con médulo de balasto K., tal que el asiento y sea igual a
% , se tiene (figura 4-4)

gamg=d=2_%u=%s
a, Ka,
¢ igualando los giros:
A 0,-0,
e 43
3El - Ka, “3]

El sistema [4.1], [4.2], [4.3] proporciona la solucién del problema' que resulta:

[4.4]

! Intentar expresar N_ como funcién de a,, b,, y &, y plantear el problema con toda generalidad conduce

a un sistema de ecuaciones de solucion manual inabordable. En lo que sigue se clige un sistema que
puede necesitar algin tanteo, pero que es relativamente simple.
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45
ab, 6EI 1]

N i
o -t _Kila, [4.61
ab, 6K

En las expresiones [4.5] y [4.6], el valor T es el dado por [4.4]. El signo positivo
de T es el correspondiente a la figura 4-2 (4.1).

Para la aplicacién préctica pueden darse dos casos:

4.2.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO

Si las dimensiones de la zapata, a, , b, , h, han sido fijadas, la resolucién del sistema
[4.4], [4.5] y [4.6] proporciona las tensiones o, , 0, y la fuerza T. En este caso, el valor
de K_puede ser conocido a priori, ya que como es sabido, K_depende de las dimensiones
en planta de la zapata y del valor K obtenido mediante los correspondientes ensayos de
placa de carga'.

Por supuesto, la obtencién de tensiones o; admisibles por el terreno y de valores T
aceptables por la estructura y el rozamiento zapata-suelo pueden exigir algunos tanteos’.

322 CASO EN QUE SE FUAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL
CANTO DE LA ZAPATA

Otra posibilidad es fijar las tensiones 0, 07, y h, y estimar los valores de K,y N, ,
lo cual en definitiva supone estimar a priori las dimensiones del cimiento, lo que exigird
algin tanteo.

Se supone que todo el terreno bajo la zapata estd comprimido® y que la presion
méxima 0, guarda una cierta relacion con la presién media o, .

a, s bo,, @7

siendo

O, =TT e [4.8]

T Verel capitulo 7.
Al fijar los valores de a, es necesario respetar ciertas limitaciones que se exponen mds adelante en

El caso de que el terreno no esté comprimido en toda el drea de la zapata, puede estudiarse de forma
aniloga, pero no tiene interés, pues no se presenta nunca en la prctica, salvo en los casos de pequefias
construcciones. Véase el capitulo 8.
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Si llamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones o}, la ley de
presiones viene dada por la férmula generalizada de flexién compuesta

6 R
R L [49]
ab, bya,
ycomoR=N,+N,, comparando [4.9] con [4.5] y [4.6]
6(N,+NJe _K.Ala, -
ba’ 6EI
de donde
2 5
K ALb,a;T 10
6EI(N, + N,
N, +N, N,+N,
si a,,=L(1+6i]s,so,;=ﬁ i/
a,b, a, a,b,
se obtiene
L o 411
a, 6
y de [4.10] y [4.11]
K AL'b,aT i
6Ell
y sustituyendo 7 de [4.4] y operando
a,-a KA
KALb,aN, = > L<6(B-1)EIN, + N,)(L+ h+ 3851 a;b,)
N " N, +N, 5 .
y dividiendo por a, b, y haciendo —* =0, obtenemos la inecuacién
a
-1 12(-1)EI0’, (L +h)
a [N,, - T(NP +N,)|-aN,a - (—)Ku_,—— <0 [4.12]
cuya solucién acota en cada caso el campo de posibles valores de a,.
El valor habitual de § es 1,25, es decir
o), 51250, [4.13]

146



que con 0, = O, es, por ejemplo, el limite adoptado por la Norma Espafiola NBE-

AE-88 (4.2). Un valor més habitual es 8 = % ‘

Elegido a, de acuerdo con las condiciones anteriores, el valor de b, se deduce de

_N N

a0,

by

[4.14]

velde Tde [4.4].

Por supuesto, si con las dimensiones a, y b, ¢l canto necesario / resulta muy
diferente al previsto, es necesario corregir por tanteos.

Interesa habitualmente elegir valores no muy grandes de a, ya que, por un lado,
conducen a valores muy altos de 7, que pueden resultar excesivos para la estructura o
para ser absorbidos por rozamiento entre zapata y suelo y por otro (figura 4-5 a)), un
valor muy alto de a, exigird mucha armadura y produciré un momento adicional muy
alto en el pilar. En general las dimensiones Gptimas se obtienen con valores
aproximadamente iguales de a, y b, (figura 4-5 b)). Un valor muy reducido de a,
conducird ciertamente a un momento adicional en la zapata muy pequefio, pero en
cambio la dimension b, serd muy grande y el armado serd muy costoso (figura 4-5 c)).

"
I [H i
Wb
e
bl my
Ll o o
Figura 4-5

Recuérdese que, a la vista de las dimensiones del cimiento, es también
necesario revisar si el valor K_adoptado para el médulo de balasto result6 correcto
0 es necesario variarlo, con la consiguiente repeticién de los cdlculos. (Véase el
Capitulo 7).

. OBSERVACIONES IMPORTANTES

a) La traccién T en el nivel de primer piso, debe ser absorbida disponiendo una
armadura adicional A, sobre la ya existente por otros motivos, de-valor

A= fT-“ [4.15]
a
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(T, =7y, T, +7,T,, donde T, y T, sc obticnen repartiendo el valor calculado
&T e pmpmcmn ala relacién d¢ acciones permanentes y variables).

Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rigidos.

<

La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por
rozamiento siempre que

CTs(N, +N)u [4.16]

donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1,5 y ues
el coeficiente de rozamiento entre hormigén y suelo'.

e

Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T, existen dos soluciones:
- Disminuir el valor de a, o aumentar h, para reducir 7.

- Absorber la fuerza T con tirantes o tornapuntas anclados o apoyados en
puntos adecuados de la estructura (por ejemplo, otras zapatas, comprobando
en ellas la seguridad a deslizamiento).

d) La presién o), debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe
Geotécnico.

e

El pilar debe ser calculado para el momento flector M = 7L, ademds de los
momentos que ya tuviera por el trabajo general de la estructura.

Este es el inconveniente principal del mémdo, pues obliga a un incremento
grande del tamafio del pilar de fach:

k=]

Para el cilculo de la zapata, cuyo detalle veremos mds adelante, se han de
manejar las presiones o, , obtenidas de las o restdndoles la parte debida al
peso N, del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capitulo 1.

El diagrama de presiones 0, , que es el rayado en la figura 4-6, se obtiene restando
al de presiones o el valor

[4.17]

debido al peso del cimiento.

' Como orientacion preliminar, que deber fijarse definitivamente a la vista del Informe Geotécnico,

2
puede tomarse 4 = 1@ , siendo ¢ el dngul iiento interno. En suclos coherentes, este valor,

al ignorar la cohesion, puede resultar muy conservador.

2 Una posibilidad es, estimando las dimensiones del cimiento y el valor de K, introducir la relacién
entre e y las tensiones de [4.3] como “constante de muelle” en ¢l programs informtico de calculo
del entramado.
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Figura 4-6 Figura 4-7

43 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO
SUPERIOR (SOLUCION b))

Se supone que las fuerzas T centran la carga bajo la zapata (figura 4-7) de forma
que la presion sobre el suelo vale

o =—t— [4.18]

[4.19]

de donde

Ny -a)
AL+R)

T= 14.20]

Obsérvese, comparando [4.20] con [4.4], que difieren sélo en el término

K ALdb,
36EI

¥, como ya dijimos, el elevado valor de E hace que este término sea despreciable en la
mayoria de los casos.

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacién que este método
representa, basta comprobar si se cumple la condicion derivada de [4.10] y [4.11]
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KALb,diT

sp-1 [@.21]

(A= 1 para articulaci6n a nivel de techo y A= 0,75 para empotramiento).
El valor T puede calcularse, bien mediante [4.4] o simplificadamente, mediante
[4.20].
Como dijimos, NBE-AE-88 autoriza = 1,25 y es bastante corriente tomar incluso

4
= con lo que rara vez la condicion [4.21] no resultard cumplida.

Es de destacar la extraordinaria sencillez del método, sobre todo comparado con
el anterior?. Tiene su mismo inconveniente de producir un incremento importante del
momento en el pilar.

Vale aqui lo dicho en 4.2 tanto respecto a la seleccién de las dimensiones a, y b,
como en las OBSERVACIONES a) a f) que allf se hicieron y que son fntegraments
aplicables aqui, excepto la f) que es ahora inmediata.

44 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION DE PRESIONES Y
REACCION MEDIANTE UN TIRANTE A NIVEL DE LA CARA
SUPERIOR DE ZAPATA (SOLUCION c))

Corresponde al caso de la figura 4-8, y como se ve, se dispone un tirante,
habitualmente de hormigén armado, ya que ha de quedar en contacto con el terreno.
Este tirante se coloca con su eje lo mds cerca posible de la cara superior de la zapata
con el fin de ganar brazo h’ para el par de fuerzas equilibrantes 7.

2 | T
g {bs

- T L |
s ‘
.l

o= |

b)
Figura 4-8

Obsérvese que si en la formula se sustituye a, b, por S, superficic cn planta de la zapata, se ve
claramente que para cumplir la condicién [4.21] o mejor es reducir a, o bien aumentar la inercia del
pilar. Préstese atenci6n a que [4.21] proporciona un valor conservador de 7, por lo que, si no se
cumple [4.23] debe verificarsc con el valor de T obtenido mediante el método de distribucion variable
de presiones visto en 4.2.

?  El equilibrio introducido por el par de fuerzas T es la explicacion de que muchs zapatas de
‘medianerfa, incorrectamente proyectadas por ignorancia, se hayan comportado satisfactoriamente cn
apariencia, aunque generalmente con coeficientes de seguridad muy bajos, sobre todo en el pilar.




Planteando la ecuacién de equilibrio, se ha de cumplir

o, +o‘,2

N, +N, =—"—2ab, [4.22]
Tomando momentos respecto a 0’
N, N, -
—u+fh'=d,1 a,/,zk+wazbzﬁ [4.23]
2 T2 2 3
0 sea
N,a, +N,
_“24 CTH= ,,;,,z(dv%%) [424]

El tirante, bajo la accién de la fuerza T sufrird un alargamiento & = ¢ {, siendo { la
longitud libre entre zapatas y ¢ el alargamiento unitario. Si es A, el drea de armadura
longitudinal del tirante,

PRl [4.25]

E, AE,

y por tanto
o= L [4.26)
AxE:
Este alargamiento permite un cierto giro a la zapata, de valor
[ Te

"W AER [4.27

Bajo la distribuci6n variable de presiones o, el giro de la zapata, si llamamos K a
su médulo de balasto, vale
d,-0

oa=—t—2 [4.28
Kzuz ]
¢ igualando giros
AL Gy [4.29]
AEK  Ka,

Las ecuaciones [4.22], [4.24] y [4.29] forman un sistema cuya soluci6n resuelve
el problema’, conduciendo a

! Como en 4.2, intentar expresar N, en funcién de a,, b, y h y resolver asi el sistema manualmente

resulta impracticable. Procedemos como allf, mediante tanteos.
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4301
REAN
N,+N. 1 iKa
@yt S :
" Tab, T 2EAKR 1431
N+N, 1¢
R Rl 1 e, 4321

- T
ab, 2 EAN

En las expresiones [4.31] y [4.32] el valor de T es el dado por [4.30]. El signo
positivo de T s el correspondicnte a la figura 4-8. El valor de A’ debe ser estimado
previamente como el de A,.

Los casos habituales en la préctica son los siguientes:

4.4.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO

Si las dimensiones de la zapata a, , b, , h y la armadura longitudinal A, del tirante
han sido fijadas, la resoluci6n del sistema mediante las férmulas [4.30], [4.31] y [4.32]
proporciona las tensiones ¢’ , 0,y la fuerza T.

En este caso, el valor de K, puede ser conocido a priori. Por supuesto, la obtencién
de tensiones o, admisibles por el terreno y valores de T aceptables por el tirante
exigirdn habitualmente varios tanteos'.

La seguridad del tirante exige que los valores finales de T, y A, cumplan con

Ve Lty T=TsA-f, [4.33]

siendo £, ,la tensién de cilculo de la armadura del tirante?.

Por otra parte y dado que ha de quedar enterrado, el tirante debe comprobarse a
fisuracién. EI método mds efectivo es el proporcionado por EHE. Al tratarse de una
picza en traccién, se entrard con un valor de p (figura 4-9)

Figura 4-9

Puede emplearse el método previsto en 4.5 como preliminar.

En el caso de aceros de dureza natural, se trata del limite eldstico de cdlculo. En aceros estirados en
frio, la tension correspondiente a la deformacion total del 1%, que es algo superior al limite elfstico.
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debiendo resultar w,,, inferior a 0,3 mm, si el suelo puede estar himedo, y a 0,4 mm, si
estd permanentemente SecO y No €s agresivo.

Las armaduras del tirante deben anclase a partir de los ejes de los pilares de
acuerdo con las reglas generales de anclaje. El tirante debe llevar estribos a separacién
no superior a 300 mm ni a 0,75 veces su menor dimensién transversal.

442 CASO EN QUE SE FIJAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL
CANTO DE LA ZAPATA

Otra posibilidad es fijar las tensiones o7, , 07, y los valores de h y A, y estimar los
valores de K, N,y h’, o cual en definitiva supone estimar a priori las dimensiones del
cimiento, lo que exigird varios tanteos.

Se supone, como en 4.2.2, que todo el terreno bajo la zapata estd comprimido y se
acepta que

0,5 B, [434]
siendo
N,+N,
= [435)
ab,

Si llamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones o’, se deduce

e _B-1
6

como en 422 que < <
a,

y andlogamente a lo allf tratado, se obtiene

6N, +N.)e 1 Kay

- 4.36]
bya; 2 EA, 14361
de donde .
K ta;b,T 7]
Sustituyendo en [4.37] el valor [4.30] de 7, se obtiene la inecuacién
B-1 AEHR?
a.:[Np T(N“‘NL)I—a,Npaz—ét(ﬁ«l)u‘mW—so [4.38]

cuya solucién acota en cada caso el campo de posibles valores a,.

1 Sillamamos S producto ayb, . se ve que para cumpli [4.39] lo mejor es reducir a, 0 aumentar 4, , 0 .
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Elegido a, , b, se deduce de

439

y T se calcula con [4.30]

Respecto a la posible necesidad de tanteos y a las recomendaciones para la
seleccién de los valores de a, y b, , vale lo dicho en 4.2.2.

OBSERVACIONES IMPORTANTES
a) Este método presupone la existencia de cantos h grandes de zapata.

b) El método presupone también que no existe ninguna coaccién al giro del pilar,
que es naturalmente igual al de la zapata. Si existe esa coaccién, por cjemplo,
un forjado por encima de la planta baja, aparece una reaccién T, en esa planta
y lo anteriormente deducido no es vilido, ya que se modifica el valor de T.
‘Ademés, apareceria un momento adicional en el pilar'.

°

La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por
rozamiento, siempre que

CTs(N,+N.)u [4.40]
donde C, es un coeficiente de seguridad que puede tomarse igual a 1,5y u es
el coeficiente de rozamiento entre hormigén y suelo?.

d) Si el rozamiento no basta para resistir la fuerza 7, existen tres soluciones:
- Disminuir el valor de a, para reducir T.
- Aumentar el valor e A’ con el mismo objeto.
- Absorber la fuerza T con tirantes anclados en puntos adecuados.

¢ La preslﬁn a,, debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe
Geotécni

f) La zapata contigua, a la que se ancla el tirante, debe comprobarse a
deslizamiento, aplicando la férmula [4.40]. Si es necesario, el tirante puede
prolongarse, atando varias zapatas en linca, con objeto de reunir la fuerza
vertical suficiente.

1 La deduccion de las formul andloga a las realizadas hasta aqui. No se incluyen
porque, si es posible disponer de una coaccion 7 en el techo, la disposicion del tirante carcce de
interés préctico.

~

Como orientacién preliminar, que deberd fijarse definitivamente a la vista del Informe Geotécnico,

puede tomarse 4 = 318, siendo g el dngul intemo. En suelos coh este valor,

al ignorar Ia cohesion pucde resultar may conservador.
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g) Para el célculo de la zapata, cuyo detalle veremos mds adelante, se han de
manejar las presiones o, obtenidas de las o, restandoles la parte debida al peso
N_ del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capitulo 1.

Los valores de o, se obtienen de [4.31] y [4.32] haciendo N, = 0. Si [4.32]
resultase negativo, es necesario obtener el diagrama de presiones g, , que es el
rayado en la figura 4-10, restando al de presiones ¢’, el valor

o, N, [4.41]

e = @b,

debido al peso del cimiento.

a4 ou o

Figura 4-10 Figura 4-11

45 ZAPATA EXCENTRICA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE UN TIRANTE A NIVEL
DE LA CARA SUPERIOR DE LA ZAPATA (SOLUCION d))

El esquema de fuerzas y estructura se indican en la figura 4-11.

La presién sobre el suelo vale:

e e

o 4.42
= ah [4.42]
ComoR=N,+ N_, tomando momentos respecto a 0, se tiene
L -Th'+1v_(“2_”'\ 443
) A2 ) Al
de donde
4.44)
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Obsérvese que la diferencia entre [4.44] y [4.30] estd s6lo en el término
" _ _
REAR € debido al elevado valor de E, es habitualmente despreciable, lo que

justifica el presente método simplificado.
En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacion que este método

representa, basta comprobar si se cumple la condicién [4.37]:
K talb,T

-1 4.4
Vi B [4.45]

El valor de T puede calcularse, bien mediante [4.30] o bien, simplificadamente,
mediante [4.44]'. Como ya se dijo, la Norma NBE-AE-88 autoriza f = 1,25 y es

corriente tomar f§ = g . Si el canto de la zapata es pequeiio, la comprobacién apuntada

es siempre recomendable.

4.6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS EXCENTRICAS

En los cuatro casos que hemos analizado, hemos expuesto métodos para la

inacién de las di i del cimiento. A i 6 del calculo

estructural del mismo, que presenta diferencias importantes con el de las zapatas vistas
en los Capitulos 2 y 3.

3
g ;i
A g
A
(o B
b by [] by
i
C L et
a g b
b |
a) b

Figura 4-12

En la figura 4-12 se indica la disposicion general de la zapata y su ley de tensiones
0, obtenidas sin considerar el peso propio del cimiento.

El caso real es extraordinariamente complejo, ya que se trata de una placa,
relativamente gruesa, en voladizo desde un solo apoyo puntual. Un procedimiento
satisfactorio es el siguiente:

Si se utiliza (4.44], la verificacién de validez p cumpliday 1 valor [4.30].
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a) Calculo a flexion
- Se considera una viga virtual en voladizo ABCD, empotrada en el pilar y con

vuelo @, - % y ancho el del pilar b, mds medio canto de la zapata a cada
lado.

- Sobre esta viga apoya la losa A’B’C’D’, empotrada en la viga y con dos tramos

en voladizo de ancho a, y vuelo %, tidas a la i istribuci6

de presiones o, Sobre la viga acta también el par T (figura 4-12), que
debe en el en el caso de tirante, y la
fuerza T en base de zapata, si el equilibrio se consigue con reaccién en el
techo.

- Las comprobaciones a fisuracion de la losa pueden realizarse mediante los
gréficos GT-5 y GT-6, de acuerdo con lo dicho en 2.3.2 b).

- Las comprobaciones de fisuracién de la viga virtual se realizan de acuerdo
con las normas generales de EHE.

Figura 4-13

- Es especialmente importante el estudio del anclaje de la armadura de la viga
virtual (figura 4-13). En la extremidad A vale lo dicho en los Capitulos 2 y 3.
En la extremidad B, la armadura de la viga virtual debe solaparse con la
armadura de espera, una longitud ¢, igual a la de solape de la mds gruesa de
las armaduras. En la figura 4-13 b) se indica un detalle en planta, en el que
se aprecia la necesidad de situar la armadura de la viga agrupada cerca de la
armadura de espera (distancia entre ejes no mayor de 5 @, siendo ¢ el
didmetro de la armadura mds fina) con objeto de conseguir una buena
transmisién de esfuerzos. (Atencién al montaje, que exige que los cercos
situados en el canto de la zapata se deslicen a su posicién definitiva una vez
colocada la armadura de la viga virtual).
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- La armadura de flexion de la losa en el sentido de b, se coloca por debajo de
la de Ia viga, con objeto e no disponer excesivo recubrimiento.

- En las zonas no cubiertas por la armadura de la viga, se dispone en la losa
una armadura de reparto en direcci6n a, , que resista un momento igual al
20% del que resiste la armadura de la losa paralela a la direccién b,.

- Para el anclaje de las armaduras de la losa en ambas direcciones, vale lo visto
en el Capitulo 3 para zapatas aisladas.

Cdlculo a esfuerzo cortante
Se realiza de acuerdo con el método general visto en 3.4 d)

El esfuerzo cortante debe comprobarse (figura 4-14) en las secciones de
referencia correspondiente a ambas direcciones (A-A y B-B).

Figura 4-14 Figura 4-15

Cdleulo a punzonamiento

Es de aplicacién todo lo dicho en 3.4.d.1.2) y las férmulas allf expuestas tanto
para el caso de que actie esfuerzo axil solamente como para el caso en que
existan momentos, si bien en este caso tanto con el método de EHE como con
el del EUROCODIGO EC-2 el factor 1,15 debe sustituirse por 1,40. En todo
caso, recuérdese que se debe tener en cuenta la excentricidad de la resultante
respecto al centro de gravedad del perimetro critico, por lo que, en general,
aunque los momentos en pie de pilar sean despreciables, la excentricidad debe
ser tenida en cuenta.

Los escasos ensayos realizados se refieren al caso en que los momentos
trasladan la carga vertical hacia el interior de la zapata. No se conocen ensayos
sobre casos en que la traslacién se realice hacia el exterior, por lo que en este
caso, raro en la prictica, alguna prudencia adicional es recomendable’.

Una solucién alternativa es armar la viga virtual a cortante con estribos, en
cuyo caso no es necesaria la comprobacién a punzonamiento. Véase el ejemplo
45.

Recientemente sc ha publicado la tesis de KRUGER (4.5) sobre estos temas.



d) Compresion localizada sobre la cara superior de la zapata

No existe en este caso ningtn efecto importante de mejora por la coaccién del
hormig6n, ya que éste no rodea completamente la zona cargada.

Si es N, el esfuerzo de calculo del pilar y A, su armadura longitudinal de limite
elastico f,, de acuerdo con EHE, como A ., » deberd cumplirse

N, - A, A
AL N o
albl

donde a,, b, son las dimensiones de la seccion recta del pilar, y f,, es la
resistencia de cdlculo del hormigén de la zapata!, A', el drea de la armadura
comprimida del pilar y A, la traccionada en caso de que exista.

Naturalmente, [4.46] supone lo mismo que establecer que si el pilar estd en
condiciones estrictas de disefio, la resistencia de su hormigén debe ser igual
como maximo a 1,18 veces la de la zapata. Si, por las razones que sea el
hormigén de la zapata es de menor resistencia, deberd disponerse una
armadura vertical suplementaria, anclada en la zapata y en el pilar, tal que en
la unién se cumpla la condicién [4.46], o mejorar la resistencia del hormigdn
de la zapata.

En cuanto a la necesidad de la armadura horizontal que EHE exige bajo las
cargas localizadas sobre macizos, repetimos aqui lo dicho en 3.6, sobre la no

idad de i6n en los casos i Para presiones de
cimentacién muy altas, puede aplicarse la férmula [3.20) sustituyendo en clla
a,+2hpora, +h'y comparar el valor obtenido con [3.21].

S

Unidn del pilar a la zapata. Solape y anclaje de armaduras

Vale fntegramente lo dicho en 3.7 sobre tratamiento de la junta de hormigonado
entre zapata y pilar y absorcién de posibles esfuerzos cortantes en el pilar,
actuando horizontalmente en la cara superior de la zapata.

También rige fntegramente lo dicho sobre anclaje, solape y disposiciones
generales de la armadura de espera.

Como excepcion, en zapatas de medianeria, la armadura de espera necesita
estribos con el mismo didmetro y separacion que en el pilar, ya que las
barras proximas a la cara de la zapata presentan sensiblemente el mismo
riesgo de pandeo que las del pilar. En este caso, si las armaduras de espera
son més en mimero pero de menor didmetro que las del pilar, para la
separacién de estribos dentro de la zapata, rige el didmetro de las barras de
la armadura de espera.

© Recuérdese que para la aplicacion de la formula [4.46] que representa un incremento del 18% sobre
ﬂ,hl

la derivada de la teoria general en compresion centrada, debe cumplirse h >
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47 ZAPATA . EXCENTRICA CON VIGA CENTRADORA
(SOLUCION e))

El método consiste en enlazar la zapata de medianeria a otra zapata interior,
mediante una viga que recibe el nombre de centradora (figura 4-16) porque,
efectivamente, desempefia la mision de centrar la fuerza de reaccién del suelo bajo la
zapata de medianeria.

b= b
lﬁﬁfb:g

Figura 4-16

La soluci6n més habitual es la indicada en a) con viga de seccién constante. La b),
aunque pueda resultar necesaria en algin caso, presenta una ferralla ms complicada,
al tener estribos de canto variable. La c) es de hormigonado complicado y usualmente
necesita hormigonar la viga en dos etapas, una hasta cara superior de zapatas y otra
hasta el enrase definitivo, lo cual exigird una comprobacién adicional del esfuerzo
rasante en la junta. En cualquiera de los casos, la carga equilibrante del pilar interior
puede ser sustituida por un macizo M (figura 4-16 d)).

El esquema de célculo se indica en la figura 4-17. Dada la gran rigidez del conjunto
zapatas-viga centradora frente a los pilares, los momentos adicionales producidos en
éstos pueden despreeiarse y el esquema estructural s el de la figura 4-17 b) es decir, cl
de una viga sm\p}le‘:(neme apOyada sometida a la carga R}, a la que aplicamos las
condiciones de equilibrio

N, +N,+N,+N,-R -R; =0
. [4.47]
Nyl =(R} =N, Je =0
Sistema que, resuelto, conduce a:
¢ 1
Ri=N, = +N, [4.48]

! Obsérvese que [4.48] es superiora N, + . Por tanto, el método de la viga centradora, aunque tiene
Ia ventaja de no transmitir momento al pilar, exige una zapata de mayor superficie que los métodos
vistos anteriormente.
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[4.49]

Figura 4-17

La primera condicién que debe cumplir la solucién es que la viga centradora no
levante al pilar 2, o lo que es lo mismo R’, > 0, esto es:

N+ N, - N,‘(£» 1)>0

< [4.50]

Un criterio simplificado, del lado de la seguridad, es exigir que [4.50] se cumpla

actuando en el pilar 1 la carga permanente mis la sobrecarga (N,,) y en el pilar 2 s6lo
la carga permanente (Ngl]"

]
Ny +N, -N‘,‘(TQ >0 [51]
La presién o’ , en la zapata de medianerfa, vale

R N, £ +N,
o =—t-—Ct— [4.52]
ab, ab,

y en la zapata interior, descontaremos s6lo la reaccién de la viga centradora debida a la carga
del pilar 1, que i N, , con lo que, de acuerdo con [4.49], tenemos:

8l
l
Mot (L)
Oy =—————————— 4.53
" A [453]

1 Es un criterio simplificado pucs, si en el pilar 1 actia la sobrecarga, es porque lo hace en el vano entre
los dos pilares, en los distintos pisos y, por tanto, en el pilar 2 apareceria al menos una fraccion de la
sobrecarga.
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Todo lo anterior se ha referido al calculo de presiones sobre el terreno, debiendo
por tanto verificarse:
S Oram

925 Oraum

Para el célculo de las zapatas y de la viga centradora, de acuerdo con lo que vimos

en el Capitulo 1, no consideraremos los pesos propios de zapatas y viga, con lo que
designando sin primas las cargas correspondientes, se tiene:

De [4.48] con N, =0

R=N, [4.54]
Nt
o, == [4.55]
a,b,c
De [4.53] con N, = 0
‘
o)
Op=— L 456
i ar, [4.56]
47.1 CALCULO DE LA VIGA CENTRADORA
El esquema de célculo de la viga centradora es el de la figura 4-18 a).
El momento méximo en viga resulta, pasando a valores de célculo
a q
oG+ (=)
es decir,
N, ¢
My =——2[4,(2- —) —q 1457)
2713 e

El momento méximo absoluto se presenta en el interior de la zapata. De Ba D, la
ley de momentos flectores, siendo x la distancia al eje del pilar 1, es:

1 El signo - en los momentos indica tracciones en cara superior.
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(4.58]

4.59]

¥ anulando [4.59]

¥ sustituyendo este valor en [4.58]

[4.60]

Ny
My =240

Lo normal es dimensionar la viga para el momento [4.57], ya que el [4.60] ocurre
en el interior de la zapata y, al ser mucho mayor la seccion de hormigén y por tanto
mayor el canto til, la condicién critica suele ser [4.57]. S6lo con cuantfas muy bajas
en viga (o que no es normal precisamente en vigas centradoras) puede ser critica
[4.60].

La distribucién de momentos flectores se indica en la figura 4-18 b) y es lineal
sobre la viga.

La distribucién de esfuerzos cortantes se indica en la figura 4-18 c) y es constante
sobre la viga con valor
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Via=~(Ru=Na)

es decir V,,,=—N,,,,,(£Al) 1461]

Considerando la viga como existente de pilar a pilar, con el ensanchamiento que
representa la zapata excéntrica, el cortante a un canto de la cara del pilar, siendo d el
canto til de la zapata, vale:

Vi =[Ny - abo, - dbo,)

y sustituyendo o, por [4.55]

fa, +d)
Vi = N,,,,,l] - T] [4.62)

El cortante V,, serd resistido con la seccién de la viga y requerird por tanto
armadura de corte. El cortante V,, es resistido por la seccién de zapata de ancho b,y
canto d y no requerird habitualmente dicha armadura, excepto si el canto de la viga
supera al de la zapata, en cuyo caso el cortante debe ser resistido por la viga.

472 CALCULO DE LA ZAPATA EXCENTRICA

Dada la existencia de una viga de pilar a pilar, la zapata flecta exclusivamente en
sentido perpendicular a la viga (figura 4-19) y su célculo a flexién, cortante, fisuracién
y anclaje es totalmente idéntico al que vimos en el Capitulo 2 para zapatas corridas,
considerando el ancho b de la viga como el de un muro virtual que apoyase en la zapata'.

o
Y
( L8
—m ]
Figura 4-19 Figura 4-20

La comprobaci6n a cortante en el sentido de b, se hace también de manera
idéntica a como vimos en el Capitulo 2, con las correspondientes distinciones segtn que
en ese sentido la zapata sea rigida o flexible.

! Su dimensionamiento puede por tanto realizarse directamente, mediante las tablas para zapatas
corridas que figuran en el ANEJO N° 2.
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Dada la estructuracién del cimiento, es necesaria la comprobacién a
punzonamiento, de acuerdo con 4.6 ¢). Otra solucién es armar la viga a cortante,
disponiendo estribos hasta el pilar de fachada y cubriendo el valor V,,, ', No es entonces
necesaria la comprobacién a punzonamiento.

La comprobacién de la compresién es idéntica a la realizada en 4.6 d) y la
armadura de espera y su solape con la el pilar s realiza como vimos en 4.6 ¢).

Obsérvese que la armadura de la zapata paralela a la viga centradora, al ser una
armadura de reparto, no necesita ser anclada de manera especial, bastando disponerla
recta de lado a lado y nicamente debe recordarse que su longitud total no debe ser
inferior a 24, , siendo {, su longitud de anclaje. Por tanto,

Sia,= 20, + 140  basta prolongacién recta de lado a lado.
Sia,= 1,41, + 140 es necesario disponer patillas en los extremos. [4.63]
a,-140

1,4

Sia,< 144, + 140 cs necesario disponer un tramo recto, £, = £,
(figura 4-20b))

4.7.3 CALCULO DE LA ZAPATA INTERIOR

Corresponde al caso de zapata aislada tratado en el Capitulo 3. Unicamente debe
observarse que la presion de reaccién del suclo, debida a la reaccién ascendente
provocada por la viga centradora, se reduce, de acuerdo con [4.56] a:

‘
N, —NK,(——I)
0= —— " [4.64]
a,b,

48 ZAPATA RETRANQUEADA (SOLUCION f))

Este tipo de solucién suele adoptarse cuando existe algiin elemento enterrado bajo
el pilar de medianeria, que impide situar una zapata excéntrica y por tanto no resultan
vélidas ninguna de las soluciones expuestas anteriormente. La solucién consiste en
disponer una zapata retranqueada y una viga, anclada por un lado en otra zapata interior
(0 un macizo de contrapeso) y saliendo en voladizo para recibir el pilar de medianerfa.

El esquema estructural es el indicado en la figura 4-21 ¢) y como en el caso

anterior puede asimilarse al de una viga simplemente apoyada. Planteando las
ecuaciones de equilibrio:

N, +N,+N,+Ng =R} -Ry=0 [4.65]

' Esw solucion permitc reducir el canto en este tipo de zapatas, que suclen ser criticas a
punzonamiento.
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—

wnld

Figura 4-21
Nl = (R} =N, )Je=0 14.66)
Sistema cuya solucion es:
4
R} =N,~+N, [4.67]
c
N I3
R; =N‘,Z¢N(3—NP,(7—1> [4.68]
c

Para que no se produzca levantamiento del pilar 2, se debe cumplir &', > 0, 0 sea
‘
Ny+Ny ~N,‘(;~1) >0 14.69]

y como en el caso anterior, un criterio simplificado, llamando N, a la carga permanente
del pilar 2, es

Np+Na- Nm(g - 1} >0 4701

La presi6n o}, , en la zapata exterior, vale

¢
N+ Ny

0wl [4.71]




y en la zapata interior, para quedar del lado de la scguridad, la obtendremos
s6lo el empuje por la carga del pilar 1
que denominaremos N, /o1 » cON lo que, de acuerdo con [4.68] se tiene

D=

[4.72]

debiendo, naturalmente, cumplirse

On= O paum

O2= O fum

Para el célculo de las zapatas y de la viga, de acuerdo con lo que vimos en el
Capitulo 1, no consideraremos los pesos propios de zapatas y viga, con lo que
designando sin primas las cargas correspondientes, se tiene:

N,/
o, = [4.73]
a,byc
‘
)
0p=——~ 4.74]

De nuevo, para [4.74] se ha supuesto el empuje ascendente debido solamente a la
carga permanente del pilar de fachada.

4.8.1 CALCULO DE LA VIGA CENTRADORA

El esquema se indica en la figura 4- 22 El diagrama de momentos flectores es lineal
en los tramos exentos de viga y en el tramo ala zapata.

Figura 4-22
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El momento méximo en vano interior resulta

a
Ma=|Vufe-o+ )R 3
y sustituyendo
a; £
M, = -N,,M[z-m 7’(1 = ;)]

El momento méximo en voladizo resulta

M=ot t-c- %)

[4.75]

i
[4.76]

Usualmente éstos son los momentos criticos para el armado de la viga, pues M,, .
se presenta en el interior de la zapata, que con su mayor seccién tiene un brazo
mecénico mayor que el de la viga, lo que suele compensar el incremento de momentos,
salvo en los raros casos de vigas con muy baja cuantia. Para esos casos, deduciremos la

expresion de M,

M, = VN,M([ o= x) +0.bxT
y sustituyendo y simplificando

a s
M,=-N, |l-c-F4+x-—"—
e ]

y anulando [4.78]

y resulta
a ¢
M,y = -N,,,,[z-u 72(-1 +7)]

En cuando a los esfuerzos cortantes, es inmediato deducir
]
V£ 1)
fa==Noua\ ;
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. Llamando x la distancia al borde izquierdo de la zapata

[4M

14.78]

[4.79]

[4.80)

[4.811



oy =Ny 14.82)

En este tipo de solucién es conveniente calcular la flecha diferencial en punta de

voladizo, respecto al asiento previsible de la zapata, ya que, si es importante, es un
descenso de apoyo que deberd ser tenido en cuenta al calcular la estructura.

Las ecuaciones de la elastica en el tramo AB (figura 4-22 a)), tomando como

origen de abscisas el punto A, se deduce a continuacién (7, = ¥, = 1) Denominamos /,
al momento de inercia de la viga'.

M=-Nx
M N,
—=—lx
ElL " El,
i s £+C Parax= v, y'=0, luego c,_ﬁ
Y=g |7 *6 =v, y'=0 lego G=-7
Nie o s
y‘?f,[%‘?“*q] Paax=y, y=0, luego G-k
resultando, para x = 0
Vi N,
= 4.83
Yo 3, [4.83]

Como valor de E debe tomarse el adecuado segin la resistencia del hormigén, el

cardcter breve o lento de las cargas y el clima, lo que exigird calcular por separado con
[4.83] la flecha de cargas permanentes y la de sobrecargas. Por supuesto, este método
exige vigas rigidas y un detalle importante es que la viga debe ser (figura 4-23) de
ancho algo mayor que el pilar, para permitir la colocacién adecuada de armaduras. La
armadura de espera se calcula y ancla de acuerdo con lo visto anteriormente.

U

-—
1 QI
L

Figura 4-23

Para un célculo efectivo de las flechas, la evaluacién del momento I, de viga debe tener en cuenta la

fisuracion. Un método puede verse en Proyecto y Cleulo de Estructuras de Hormigén de
J.CALAVERA (4.6).
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4.82 CALCULO DE LA ZAPATA JUNTO A MEDIANERIA

Vale exactamente lo dicho en 4.7.2, tomando o, de [4.73].

4.8.3 CALCULO DE LA ZAPATA INTERIOR

Vale exactamente lo dicho en 4.7.3, tomando o, de [4.74].

4.9 ZAPATA CORRIDA CON VOLADIZOS (SOLUCION g))

Resuelve con sencillez constructiva el caso de cimentar dos pilares situados uno
frente a otro, en dos medianerfas distintas (figura 4-24).

Se estima el peso N, de la viga y el N, de la zapata, partiendo de que se debe
cumplir

N, +N,, +N, +N,

atNp+ N, +N.

e e v e 4.84]
a,h, tadm [4.84]

"
0
% txe g
.@ 2
: —Ta | o
— r——— ;
Figura 4-24

A continuacién se determina la posicin de la resultante de cargas sobre la zapata,
para lo cual, tomando momentos respecto al pilar izquierdo, se obtiene:

£
IN,; + N”E = (an +N,+ N‘,)xs [4.85]
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N+ n, )
x= 2/ 14.86]
N, + NP1 +N,
lo cual nos define la posici6n del centro de la zapata y, de acuerdo con [4.84] se deciden
las dimensiones a, y b,. En este caso, conviene siempre elegir a, grande, para que los
voladizos no resulten flexibles.
La zapata se arma como zapata corrida de acuerdo con lo que ya hemos visto en

los apartados anteriores y valen por lo tanto las tablas del ANEJO N° 2. Los voladizos
se tratan como vimos en 4.7.1, con esfuerzos:

Pilar 1
My, = +NPM<XX = ”é) 4.87]
!
V=N 14851
Pilar 2
My, = pr(l’—x! +"7’) 14.89]
Vaa =Np2u [4.90]

férmulas en las que x, viene dada por [4.86].

El momento miximo se obtiene a partir de la ecuacién de momentos dentro de la
longitud a, de zapata, en la que llamando x a la distancia al extremo izquierdo A, s
obtiene:

N, +N, 2
M, N,.d(x +x, - %) S L [4.91]
y anulando la derivada
[4.92]
4.93]

' Se supone que la viga se hormigona sobre el terreno. En caso contrario, en [4.89] a [4.92] hay que
afiadir los términos correspondientes.
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y sustituyendo [4.93] en [4.91] se obtiene

N,
M, =-N, #&H =

[4.94]
P Ny + N,y 2

El momento [4.94] es normalmente absorbido con una armadura inferior a la de
los voladizos, ya que en la zona de la zapata el canto es considerablemente superior al
de los voladizos (figura 4-25). Por el mismo motivo, la ley de cortantes dentro de la
Zzapata, necesita menos estribos que en la zona de voladizos.

Para el cdlculo de las flechas en puntas de voladizos, de forma andloga a como
hicimos en 4.8, aplicamos la férmula [4.83].

t

. ? !
|
|
.

SEOGGN EN

VOLADIZOS by

T seccionenzamam
a) b
Figura 4-25

Respecto a los valores de E e /, a tomar en el célculo, vale lo dicho en 4.8.1.

En este tipo de solucién como se parte de que la rigidez del conjunto viga-zapata
en sentido longitudinal es suficientemente grande para suponer un reparto uniforme de
presiones, es necesario verificar esa hipétesis. Como veremos en el Capitulo 6, para que
esta hip6tesis sea aplicable, se debe cumplir

a,s1,754] [EL
\K.b,

[4.95]

donde 1, s el momento de inercia del conjunto viga-zapata y K, el modulo de balasto
correspondiente al ancho b, de zapata. Véase también lo expuesio cn 2.10.

4.10 CASO DE ZAPATAS EXCENTRICAS DE MEDIANERIA
ENFRENTADAS
Es el caso representado en la figura 4-26, de dos zapatas enfrentadas, sin ninguna
otra intermedia; se resuelve mediante zapatas excéntricas, es decir, sin viga centradora
ni zapata comiin.
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Figura 4-26

Este caso requiere una consideracién especial: si el techo es rigido en su plano por
su unién a otros elementos de la estructura, como por ejemplo zonas de mayor
snperf cle en plama, czda zapata le lransmmré su reaccién y la estructura absorberd la

- T,sin
2

En cambio, si el esfuerzo T de una zapata debe ser transmitido integramente a la otra,
se debe cumplir 7, = 7, y el problema debe ser resuelto aplicando los métodos vistos en
los apartados antenores al conjunto de ambas zapatas y estructura. En la misma situacién
se estd siempre si el esfuerzo T se transmite por un tirante. En estos casos existen cinco
incognitas, las cuatro presiones de borde en zapatas y el esfuerzo axil en tirante, y cinco
ecuaciones. La solucién es una simple aplicacion de las anteriormente expuestas.

4.11 CRITERIOS DE ELECCION DE SOLUCIONES

De los distintos sistemas analizados, los de caricter general son los de zapatas
excéntricas con tracci6n absorbida por la estructura de techo, la misma solucién, pero
absorbiendo la traccién con un tirante enterrado y el de la viga centradora.

Sin ninguna duda, este Gltimo es el de mayor interés, sobre todo si el esfuerzo axil
del pl]dl‘ es grande. Tiene la ventaja de no transmitir momento adicional al pilar, ni
requerir un canto importante de zapata.

El método de zapata excéntrica con tirante enterrado tampoco transmite momento
adicional al pilar, pero normalmente requiere un canto importante de zapata, lo que
suele ser antieconémico.

Finalmente el método de zapata excéntrica absorbiendo la traccién por la
estructura de techo, aunque puede ser interesante para pilares con pequefios esfuerzos
axiles, produce un momento importante en el pilar, que se. transmite a las restantes
piczas de la p un

4.12 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Rige lo dicho en 3.16 ! En sentido de la fachada deben disponerse piezas de atado
de acuerdo con lo dicho en 3.15. En muchas ocasiones, estas piezas pueden transformarse
en vigas que desempefian alguna funcién portante para fibricas de fachada.

I Las cuantias minimas expuestas en 3.16 g) se entiende que sGlo rigen cn las direcciones en que flecta
Ia zapata. En los casos en que la zapata flecta s6lo en una direccion, dichas cuantfas minimas no son
por tanto de aplicacién.
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4.13 TABLAS PARA DIMENSIONAMIENTO DIRECTO TRANSVERSAL
DE LA ZAPATA

Las tablas contenidas en el ANEJO N° 2 permiten el dimensionamiento
inmediato de la zapata en sentido transversal, entrando en ellas con el valor a, de
ancho del muro igual al ancho de la viga centradora o del voladizo virtual, segiin la
solucién empleada. El valor N, corresponde en este caso a la carga p.m.1. obtenida con
la reaccién del suelo, sin contar el peso propio del cimiento correspondiente al valor
0, de célculo.

4.14 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON
ARMADO citado como referencia (4.8) figura un conjunto completo de detalles
constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles
01.08 2 01.11).

EJEMPLO 4.1

Un pilar de medianerfa de un edificio de viviendas estd sometido a un esfuerzo
axil caracteristico de 1280 kN (820 kN de carga permanente y 460 kN de
sobrecarga). Se desea proyectar una zapata de 3000 mm de ancho, en sentido
paralelo a la fachada, 2250 mm en sentido perpendicular y 1000 mm de canto. Se
desea emplear zapata centrada mediante reaccién en viga de techo de planta baja,
cuyo eje estd a 4000 mm por encima de la cara superior de la zapata. Se emplea
hormigén con f,, = 25 MPa en toda la estructura, acero B400, y, = 1,35, y, = 1,50,
¥, =150 y y, = 1,15. El terreno es una mezcla de arena y grava que presenta un
médulo de balasto, determinado en ensayo de placa de carga de 300 - 300 mm,
Kyg = 0,178 N/mm?, @ = 30°, 0, = 0,25 N/mm?.

Aplicar el método de la distribucién uniforme de presiones. El pilar estd
eldsticamente empotrado en cabeza. Terreno seco. Tomese E, = 15000 N/mm?.

Solucién:

De acuerdo con la férmula [4.18]

10°
0= AZBUI0 25101000 = 0,215 N/mmt
‘" 3000-2250

' La presion resulta holgada. Con 2000 mm de ancho en lugar de 2250 mm, resultaria
0= 0,238 N/mm?, también valida, que en este caso serfa la solucién correcta. En el enunciado se ha
fijado el valor de 2250 mm, porque como se va desarrollando el mismo ejemplo con diferentes

métodos, resultaré necesario cuando en el ejemplo 4.3 empleemos viga centradora.
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La traccién en la viga de techo de planta baja, de acuerdo con [4.20] vale,
suponiendo un pilar de 500 - 1000 mm .
_ 1280-10°(2250 - 1000)

=160 kN
2(4000 + 1000)

T:

y en valores de célculo:

E(szo . 10“) +1,5:460- |0’](2250 -1000)

=224,625 kN
2(4000 +1000)

T,=

Dicha fuerza debe ser resistida en la viga con una armadura suplementaria de
traccién

A=—t= =646 mm’® <>2¢20

C e

T, 224625
400
115

En la cara inferior de zapata, la fuerza T debe ser resistida por rozamiento. Con

@=30% pu —% 1g 30°=0,38 y con C,= 1,5 debe cumplirse:

1,5-160.000 = (1280+10° + 30001000+ 2250-25-10*) 0,38
osea 240000 N 550525 N
El momento flector adicional transmitido al pilar valdré
M, =224,625-4 = 898,5 mkN

Veamos ahora si la hiptesis de centrado de la carga resulta aceptable. De acuerdo
con [4.21] y tomando f = 1,25, calcularemos en primer lugar el valor de K. Al tratarse
de un suelo de arena y grava con K, = 0,178 N/mm?, para ancho de cimiento 2250 mm

:
K = 0.178(222502%) -572:10 N/mm’

‘Tomamos para el pilar
2

I= %500-1000‘ +2:1963,5-4607 15 = 5,42-10" mm*

T Aun con esas dimensiones, cl pilar necesita una fuerte cuantia (8 ¢ 25). El inconveniente de este
método es la robustez del pilar que exige. Compérese con los cjemplos 3, 4 y 5, donde un pilar de
400-400 mm es suficiente.

* Se han homogeneizado los 8 ¢ 25 conm = 15.
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Como dijimos, el pilar estd

en cabeza y
2=0,75, con lo que [4.21] se transforma en:

107 - . 2. 2. .160-10°
5,72:107 -0,75- 4000 2230 3000-160-10° 20,24<0,25
6°15000-5,42-10" - 1448750

a) Cilculo a flexién
Para la losa

El momento flector en la losa, teniendo en cuenta que

(1,35 - 820 + 1,5 - 460) - 10°
PO i S

= =027 Nimm?
3000 - 2250

b
M=o, 02

2
=0.27-2250~¥ =683,4:10° mmN = 683,4 mkN

Suponiendo d =~ 960 mm.

M, _ 683,4-10°

== 0,02
fbd*  16,67-2250-960°

y de acuerdo con el dbaco GT-1
f%_o 028 U, =0,028-16,67-2250- 960 = 1008,2 kN

- 1008200 _ 5499 2

LIS

La cuantia minima es A’ ‘m 22501000 = 3375 mm’, lo que conduce

all $20.

Rige por tanto la cuantfa minima

Como armadura de reparto colocamos. —— -2 -3375 = 900 mun’ < > 12410
2,25 100
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Para la viga virtual

M, =0,b,

( 2250 - ]-009)"

M, =0,27-3000 =1240,3 - 10° mmN = 1240,3 mkN

Tomamos como canto 920 mm; el ancho serd b =500 +920 =1420 mm

M, 1240,3-10°
— e 2,062
fubd®  16,67-1420-920°
y con el dbaco GT-1
le
=0,065 U, =0,06516,67-1420-920 = 1415,5 kN
Jabd

Considerando la fuerza T, = 224,625 kN en base de zapata
U, =U, -T, =1415,5- 224,625 = 1190,875 kN

2, =L08T5 _s10q st > 8 ¢ 25

115
b) Comprobacién a fisuracién

(820 +0,3-460)-10°

Losa: =
= (y:=03) o 22503000

=0,14 N/mm*

ruasip =

y por tanto

M, =l),14-225()~—3%=359,25>1()6 mmN = 359,25 mkN

cwasip

359,25-10°

= 22D 1084 Nimm®
= 0.88-920- 3456~ 2 =

vélido de acuerdo con la Tabla GT-5
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Viga:

.
(225041000)
M,,,, = 0,14-3000 2 64312:10° mN = 643,12 miV

i
643,12-10° 2

e e N Y]
7+ 0,88-920-3927 m

aceptable con ligero exceso de acuerdo con la Tabla GT-5. (Téngase en cuenta
que la fisuracién de la viga estd muy reducida por el emparrillado de la losa,
dispuesta bajo ella).

¢) Comprobacién de anclaje
El anclaje de la armadura de losa de ¢ 20 viene condicionado por el cardcter de

zapata rigida, pero con % = L

125 =1,25 y por tanto de acuerdo con Ia figura 2-19b)

0,81-1000
y teniendo en cuenta que /86, = 30500 = %68 6,, =342°,
-70

2

basta anclaje por prolongacién recta.
El solape de la armadura del pilar con 4 ¢ 25 de la de espera debe tener una

longitud, al solaparse, del 100% de la armadura en la misma seccién, del doble
de la normal.

20, =2:12-2,5* =1500 mm
El anclaje de los 4 ¢ 25 restantes de la viga, a partir del eje del pilar, ha de ser
tal que

-0
070 14, =, =750 mm ,dedonde £, = 136 mm =140 mm

0,7

En el vuelo, se lleva en prolongacién vertical %z 250 mm

d) Comprobacién a esfuerzo cortante

De acuerdo con la figura 4-27, la seccién de referencia estd situada a un canto
de la cara del pilar.



At

o

= T -

4
o
2R
Figura 4:27
=960 mm
En la seccién AA
v, =U,27~2250-(M—960) ~176175 N
[200
V.= 0121+ [223](100-0,0013- 25)/4-2250-960 = 559183 N
A 2899
=422 0013 002)
(p "~ bd ~ 2250-960 =

y por tanto se cumple que V, <V,

En la seccién BB
v, = 0,27-3000 (2250 — 1000 - 960) = 234900 N

-0, 12(1 +\960)(100~2s~3,1 10)-3000-960 = 462344 N

A 900
p =t e ——=31'10"
(p' bd ~ 3000-960

También se cumple V, < V,,

e) Comprobacién a punzonamiento

Dadas las dimensiones no ha lugar la comprobacién a punzonamiento.

i=J

Compresién localizada sobre la cara superior

La presién de contacto no necesita ser comprobada al ser los hormigones de
zapata y pilar de la misma resistencia.

El esquema final se muestra en la figura 4-28.
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o,

P b
Figura 4-28
EJEMPLO 4.2
Resolver el caso anterior aplicando el método de la distribucion variable de presiones.
Solucién:

De acuerdo con las formulas [4.4], [4.5] y [4.6], se tiene:

1230-10’(2250;‘000)
T 00+ 1000 0057207540007 750" 3000~
36-15000-5,42-10"
siendo: N
K, = 0,178{ 2204390V 0572 N/ mm®
\ 2.2250 /
1280-10° 2 +4000?
o o 128010 o5 101000 4 221010754000 2250, o 15 :
R - 37,9-10° = 0,26 N/ mm
10 e g
o, - 1280-10° oo 1061000 - 372107 -0,75-4000 mzzso {378 10° ST
30002250 6-15000-5,42-10
o
% 036
o, 0215
EJEMPLO 4.3

Se da el mismo caso tratado en el EJEMPLO 4.1, pero se desea resolverlo
mediante el método de tirante a nivel de cara superior de zapata. Empléese el método
de distribucién uniforme de presiones. El pilar es de 400 - 400 mm y la longitud ¢ del
tirante de 4000 mm '2.

' Con N = 1280 kN, el pilar resulta 400 - 400 mm con 8 ¢ 16.
Se tomard como valor méximo de = 1.25.
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Solucién:

Con el canto de 1000 mm de zapata, la fuerza T resultante segun [4.44] no podria
ser resistida s6lo por que no existe de apoyarse en
otra estructura y, por tanto, debemos aumentar el canto de la zapata, lo cual, ademds de
reducir el valor de T, aumenta el valor de N_. Elevamos b, de 3000 mm a 3500 mm, ya
que en otro caso rebasarfamos el valor de a =025 N/mm~

Llamando h al canto y tomando como en el EJEMPLO 4.1

u= %xg o= %:g 30°=0,38 como coeficiente de rozamiento, tenemos:

1,57 =0,38(1280-10° +3500-2250-4-25-10°)
y podemos suponer A’ ~ 0,9 h y de acuerdo con [4.44]

1280-10*(2250 - 400) _ 1315555,6-10°

T= =
2:0,9h h

y sustituyendo h* +6501,6 h — 26377055 = 0

h=2827,4 mm
Tomando h = 3250 mm y suponiendo un tirante de 250 - 250 mm
= 3125 mm
.10} -
De pa 7= 8000 500) g
23125
(1,35-820-10° +1,5-460-10") (2250 - 400)
y suvalor de cdleulo 7, = i =531912N

El tirante necesita una seccién de acero

k¥ 531912 2 5

A, =4 = =1529,2 mm* = 4 ¢ 25 (1963,5 mm*
7.~ ( )

1,15
. 3 o X . - -6
. 1280-10° +3500-2250-3250 2510 20,24 N/ mm?
22503500
C con [4.37] la
0,0572 - 4000 - 2250* - 3500 - 378880 20.3250,25

2[1280-10" + 639843,75]-2-10° -1963,5-3125
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luego la hipdtesis de centrado de la carga no es aceptable, si se exige s1250,,
Si se desea conseguir 0,,,,, < 1,25 0,,,,,, una solucién posible es aumentar b, o
reducir a, , 0 aumentar el canto o el tirante. Habria que retocar el valor de K., si se
cambia aj . Antes de decidir conviene estudiar més en profundidad el tema, ya que la
expresion [4.44] de T estd del lado de la seguridad. Veamos el cjemplo siguiente.

EJEMPLO 4.4

Resolver el EJEMPLO 4.3, pero en la hipdtesis de distribucién variable de
presiones.

Solucién:

Manteniendo las mismas dimensiones y aplicando [4.30], [4.31] y [4.32] se tiene:

1280-10°( 22070 409)
_— = ,2 kN
T 2000-0,0572.2250° 3300 0
31254 20000

12-2-10°-1963,5-3125

-10* . 0
oy = A0 5.1 32501 SN0 Q0T 3165107 2 0,31 NI
it 7 2250-3500 2 210196353125
1280-10°

) 72-2250
%2 = 2250-3500

3125

+25-107°-3250- ~ 316,2-10° = 0,18 N/mm’"

El andlisis mds detallado conduce a que précticamente se cumple la relacién 1,25.

EJEMPLO 4.5

Resolver la cimentacién del pilar del EJEMPLO 4.1, con los datos adicionales
siguientes:

- Hormigén en pilar, zapatas y viga, H -25.

- Acero B 400.

< 7=135,7,=150,7,=150,y, =115
- 07 4» en el terreno, 0,25 N/mm?.

- El terreno es seco pero hay red de saneamiento a cotas sensiblemente iguales a
las de la cimentacidn.

Se desea disponer viga centradora. Las zapatas y la viga se hormigonan contra el
terreno excavado. Los datos del pilar interior sc indican en la figura 4-29.
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Figura 4-29 Figura 4-30

Solucién:

El esquema de cdlculo es el de la figura 4-30 que corresponde a una viga apoyada
sometida a una carga centrada. Disponemos viga de 600 - 900 mm para simplificar el
cruce de armaduras de viga y zapata.

Como es posible que la red de saneamiento tenga fugas, de acuerdo con EHE
estamos en ambiente IIb y corresponde c= 25 mm + 5 mm = 30 mm.

La presion en la zapata de medianeria vale, de acuerdo con (4.52)

1280 =0 +3:2,25:1:25
075

- - B YV ¥ 7P
i 32,25 "

La presion en la zapata interior, resulta, segin [4.53]

l400+600—225—820(- 675 -1)
OB o 6kvim
33

%,

v el empuje ascendente producido por el centrado
N, =180,6-3 = 1625,4 kN <2000 +3-3-1-25 = 2225 kN

luego no existe riesgo de levantamiento (el considerar el pilar exterior con sobrecarga
¥ el interior sin ella es una hipétesis conservadora y fisicamente imposible).

La presi6n para el cdlculo estructural de la zapata de medianerfa, es

1280-6
o,

= 2 22242 kN/m?
2,25-3-5,075
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a) Cilculo de la viga centradora

Figura 4-31

El momento méximo en viga (figura 4-31) resulta, con

N, = (1,35-820 +1,5-460) = 1797 kN
=1L [2 25(2 -——) 0, 40} = -1293,8 mkN

(En el interior de la zapata si se realiza el acuerdo parabélico tangente en M y
N (figura 4-31) con eje vertical, el méximo ocurre para

x= zzsm-o 20=170 m
y de [4.60]
My = ﬂ(z,zs%ﬁ-m) = 1351 mkN

esta correccién no presenta interés en la prictica).

El cortante en viga, resulta, segtin [4.61]

V,, =-1797 (—- 1) -327,5kN

5,075

y el cortante méximo en el interior de la zapata resulta, suponiendo
d~0,90 m, segin (4.62]



6 (0,40 +0,90)
2,255,075
Para el dimensionamiento a flexi6n, es critico el valor 1293,8 mkN sobre la

seccién 600 - 900 mm y no el 1351 mkN sobre seccién 2250 - 1000 mm. Para
la viga resulta

v, = 1797[1- ]-569,5 N

u=016
y con el grifico GT-1

=0,17
y A, =439 mm* <> 925

Con

200 o
V,=321,5kN  V,=010[1+ {20 Hw

v
-600-830 = 208271 N
V830 600830 ]

V,, =327500 — 208271 =119229 N — e ¢ 10 a 250 mm

Longitudes de anclaje en viga, con ¢ 25 se tiene:

Posicién I: 2,=12-2,5 ¢ %-25

£, =750 mm

Posicion Il: £, =1,4-750 = 1050 mm.
De la armadura de cara superior de 9 ¢ 25 se cortan por el lado derecho 5 ¢ 25,

prolongéndolos a partir del punto donde dejan de ser necesarios, que dista
1,35 m del borde interior de la zapata de medianerfa, una longitud

1119229
1g 45°——
1887 527500

kd %4, donde k, =09

1-0,75
osea
0,75-830 + (1 -g) -1050 = 1090 mm

El corte se produce a 1,35 + 1,09 = 2,44 m del borde interior de la zapata de
medianerfa.
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El anclaje de esta armadura de 9 ¢ 25 a partir del eje del pilar izquierdo, debe
anclar una fuerza igual a V, luego

Vily, 5695001050

Afy 4397390
L15

= =395 mm

en posicién I1. Como el pilar es de 400 mm, suponiendo un recubrimiento de
70 mm, no basta la prolongacion recta. Disponemos patilla estindar con
=07 - 395 ~ 275 mm. (Existe un efecto beneficioso sobre el anclaje debido a
la compresién del pilar, que no se considera).

En el pilar derecho V, = 327,5kN y andlogamente

_ 3275001050
4397- 40
L1s

2 =225mm

La zona de estribos se introduce medio canto en la zapata interior. La armadura
de montaje y 2 ¢ 20 colocados como armadura de piel se introducen en dicha
zapata medio canto de viga.

Los estribos se prolongan hasta el pilar de fachada, es decir que el cortante en
zapata de medianerfa se resiste con estribos ms un valor de V_, en zapata muy
superior al de la viga con lo que se cubre sobradamente el valor de V,, a un
canto del pilar de la fachada.

b) Cilculo de la zapata

En el sentido de la medianeria, se calcula como una losa de vuelov=1,5-03
=12m.

La seccién de referenciaestda 1,5-0,3+0,15:0,6 =1,29 m.
El momento vale, teniendo en cuenta que
(1,35-820 +1,5-460).6 )

=~ =348 kN/m’
% 2,25-3-5,075 "

M, = 314,8-2,25v%’ - 580,34 mkN
d~930 mm  (Véase més adelante detalles de armado)

n =0,017



o

y con el gréfico GT-1
o = 0,025

A, =2507 mm* <>13¢16  repartidos en los 2250 mm.

En sentido paralelo a la viga, se debe cubrir un momento igual al 20% del
anterior, es decir

w=0,0034

y con el gréfico GT-1
©=0010
con lo que
A, =460 mm* [m <> $10 a 150 mm

Comprobando el esfuerzo cortante

V, =314,8(1,5- 0,30 - 0,93)-2,25 = 191,24 kN

2507

%
———__.25) -3000-930-10" = 642 kN
930-3000 )

- (
v, =0, |2(1+V\930)\100

que resulta correcto.

La armadura principal de 13 ¢ 16 tiene una longitud de anclaje (posicién I)
400
= 121,624 16
20

¢, =320 mm

De acuerdo con EHE, la longitud de anclaje debe llevarse a partir de
0,5 h = 500 mm del borde, 320 mm, luego el anclaje se desarrolla en
prolongacién recta.

Comprobacién a fisuracion

Utilizamos para la la inacion de acciones

De acuerdo con EHE, W, = 0,3 y por tanto la fisuracién se comprueba para las
presiones del suelo de respuesta a cargas permanentes més el 30% de las
sobrecargas. Dado que estamos en clase de exposicién IIb,

W= 0.3 mm
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Viga
Con N, =820+0,3-460 =958 kN

M, —~—9§ 225(2——) -0,40| = 689,7 mkN
5,075,

yeon 925

689,7-10°

= _214 N/mm*
™ 0,88-830- 4418 tm

Vilido, aunque con ligero aumento, de acuerdo con la Tabla GT-5.

Zapata

Presién de comprobacién bajo la zapata de medianeria (tomando momentos
respecto a A).

(820+0,3-460)
gy, AS20H0,35460)

=167,8kN/m’
820+ 460) "

Oy

De acuerdo con la Tabla GT-5.

_M
0,88d A,

2
Con M1=167‘8-2.25~%=314.1 mkN

314,1-10°
on 13416 LD N
yeon 13016 0. =g os0-2614 -4 N/

Vilido de acuerdo con la Tabla citada.

d) Detalles constructivos
Se indican en la figura 4-32.



SECCION A-A

Figura 4-32
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CAPITULO 5

Z

AS DE ESQUINA

5.1 GENERALIDADES

Este tipo de zapatas aparece en los edificios, bien en las esquinas en que concurren
dos medianerfas o bien en las que concurren una medianeria y una fachada en limites
de via publica (figura 5-1).

SENCEC
oG
1 I O I |

Figura 5-1

Son, por tanto, de uso muy frecuente en construcciones urbanas y en ciertos tipos
de construcciones industriales.

Como en el caso de zapatas de medianerfa, examinado en el Capitulo 4,

i varios tipos de i

a) Distribucin variable de presiones, con reaccién en la estructura de techo de
planta baja.

b) Distribucién uniforme de presiones, con reaccién del mismo tipo.
¢) Distribucién variable de presiones con reaccién en dos tirantes situados a nivel
cercano a la cara superior de la zapata.
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d) Distribucién uniforme de presiones, con reaccién del mismo tipo.

e) Distribucién uniforme de presiones, mediante la disposicién de dos vigas
centradoras.

5.

19

ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO
SUPERIOR

El planteamiento para pilar y zapata de forma cualquiera, es idéntico al efectuado
en 4.2 para zapata de medianerfa, pero la resolucién manual aqui presenta una
complejidad muy grande si el pilar y la zapata no son cuadrados. Como en el caso de
zapatas de esquina, no existe ninguna razon preferente para hacerlas mayores en una
direccion que en la otra, en lo que sigue desarrollamos el caso de zapata cuadrada.
Insistimos en que el método es completamente general y puede ser aplicado a un caso
numérico particular con el mismo planteamiento, con una resolucién manual
‘medianamente trabajosa. Intentar deducir expresiones literales de las soluciones para un
caso general resulta pricticamente inabordable.

Figura 5-2
En la figura 5-2 se indica el esquema estructural y las fuerzas en equilibrio. Una
seccién por el plano vertical de simetrfa del conjunto s la indicada en la figura 5-3.
Aplicando la ecuacién de equilibrio, se tiene:

2 drl +dvz
2

N, +N, =a [5.11

Figura 5-3
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Tomando momentos en O

J N a2 ﬂ.‘\/z
2

12

T(L+h)+~ 50,470, 152

Igualando el giro de la zapata al del pilar, suponiendo un médulo de balasto K,

K.a,N2  3E &3l

donde de nuevo A es un coeficiente dependiente del enlace del pilar a la estructura de
techo, y que vale 1 para el caso de y 0,75 para Obsérvese
que / es el momento de inercia de la seccién del pllar respecto a una de sus diagonales.

La solucién del sistema [5.1], [5.2], [5.3] conduce a

N, (o -a) 2
T=___—“2_ (5.4
[L+h+ Xa AL
Bl Ko Tk 531
" a 6El i
N+ N,
.. _K.a JzAL (58]

a 6El

En las férmulas [5.5] y [5.6] el valor T es el obtenido mediante [5.4].

‘Veamos dos casos de aplicaci6n:

5.2.1 CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO

i las dimensiones a, y / de la zapata son conocidas, la resolucién del sistema
(5.41,5.5) y [5.6] proporciona las tensiones , , 0, y la fuerza . En este caso el valor
de K, puede ser conocido a priori, ya que se conoce el ancho del cimiento. La obtencién
de tensiones o admisibles por el terreno y de valores de T aceptables por la estructura

' La expresion del momento del bloque de distribucion de presiones se obtiene ficilmente
descomponiéndola en prismas y pirdmides.
i ademis de esfuerzo axil existen momentos, véase nota a la férmula [4.2] en el Capitulo 4.
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y por el iente de i pata-suelo, puede requerir la realizacion de

2
2.

algin tanteo'. A partir de T se obtiene T, = T'

5.2.2 CASO EN QUE SE FIJAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL
CANTO DE LA ZAPATA
Otra posibilidad es fijar las tensiones o',y 0", y estimar los valores de K, y N,
lo cual supone estimar a priori las dimensiones del cimiento, lo que puede también
requerir algin tanteo.
Se supone que todo el terreno bajo la zapata estd compmmdo ¥ que la presién
méxima 0, guarda una cierta relacién con la presion media o7,

o, s B, 2 (571

oy =Rt he 581

Si llamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones o7, la ley de
presiones, para un cuadrado flectando en el sentido de una diagonal, viene dada por:

R 6\/ Re [5.9]

a

U',

ycon R = N, + N, comparando [5.9] con [5.5] y [5.6]

V2N, +M)e Ko BAL, i
al 6EI
de donde
»
= KALaT 5.11]
36(N, +N,) EI
Imponiendo la condicién
R[ 642e
1+ 228 <
a
! Alfijarel valor de a, es o respetar ciertas limitaci s adel: 15.151,

[5.16] y [5.171
?  Como dijimos, NBE-EA-88 toma = 1,25 siendo el valor = 1,33 mds frecuente. Este ltimo parece
‘més adecuado aun en este caso al tratarse de una presién en punta.
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se obtiene

ui < gi‘ [5.12]
X

KALZdT B-1

= [5.13
6(N,+N)EI 2 :

y sustituyendo T de [5.4] y operando, se obtiene la inecuacion

y por tanto

a [2 N, -5—(N,, + N‘;]]VZn, N, ay -

12(B-1)EI S, (L+h)

0 [5.14
KAl =01 B4l

3

cuya solucién acota en cada caso el campo de posibles valores de a,.

Elegido el valor de a, que cumpla con las condiciones anteriores, se calcula el de
T con [5.4].

La traccién T resultante puede descomponerse en los sentidos de las dos fachadas
en fuerzas iguales 7,
a,-aq,
N < 2 )

[5.15]

OBSERVACIONES IMPORTANTES

7

) 2 ; G e
@) Las racciones T = 7~ deben ser absorbidas al nivel del primer piso disponiendo

una armadura adicional A, sobre la ya existente por otros motivos, de valor

A =4 _N21
T

Esta armadura puede disponerse en las vigas o en el propio forjado y debe
prolongarse hasta anclarse en puntos que puedan considerarse rigidos.

[5.16]

b) La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por rozamiento,
siempre que

C,Ts(N,+N)u [5.17]
Para los valores de C, y p, véase lo dicho en 4.2.
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c) Si el rozamiento no bastase para resistir la fuerza T, puede adoptarse una de las
soluciones siguientes:
- Disminuir el valor de a, 0 aumentar h para reducir 7.
- Absorber la fuerza T con tirantes o tornapuntas anclados o apoyados en

puntos adecuados de la estructura. (Por ejemplo otras zapatas, comprobando
en ellas la seguridad al deslizamiento).

d) La presién o7, debe ser comprobada de acuerdo con los datos del Informe
Geotécnico.

¢) El pilar debe ser comprobado en flexién esviada para los momentos

V2

2

general de la estructura. Este es el inconveniente principal del método pues
obliga a un incremento grande del tamaio del pilar.

M =M, =

L , ademds de los momentos que ya tuviera por el trabajo

£) Para el célculo de la zapata, cuyo detalle veremos més adelante, se han de
manejar las presiones o, , obtenidas de las o7, restandoles la parte debida al
peso N, , con las excepeiones que vimos en el Capitulo 1.
Los valores de 0, se obtienen en [5.5] y [5.6] haciendo N, = 0. Si [5.6] resultase
negativo, es necesario obtener el diagrama de presiones 0, , que es el rayado en la
figura 5-4, restando al de presiones o el valor

Gl [5.18]
a

debido al peso del cimiento.

G

T

o TE..L oo

Figura 54 Figura 5-5

53 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE
PRESIONES Y REACCION EN LA ESTRUCTURA DEL PISO

Se supone que las fuerzas (figura 5-5) centran la reaccién bajo la zapata, de forma
que la presién sobre el suelo vale, siendo R la resultante de presiones:

oK
@
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Se desarrolla el melodo, como en | el caso anterior, para pilar y zapata cuadrados.
do las seis de eqp para el s6lido pilar-zapata (componentes
segiin los tres ejes X, ¥, Z y momentos respecto a los tres ejes igual a cero) se tiene':

£X=0 T,-T,=0 [5.191
ZY=0 T,-T,=0 (5201
£Z=0  R-N,-N,=0 5211

=M, =0 7:,(L+h)+N,,%+N{%’—R7

luego
N,
o, -Lzl 15.22]
a,-aq,
T,=N, *— 5.23
L "2(L+h) B2

V2

Como en casos anteriores, si se compara el valor 7, de [5.23] conel T, =T 7

siendo T el valor [5.4] del apartado anterior, se ve que difieren Gnicamente en el valor
K aall
36 EI
que sucle ser despreciable.

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacién que este método
representa, basta comprobar si se cumple la condicién [5.13].

KAP&GT -1
< £2° 5.24
6(N, +NJEI - 2 24

' Lasolucién es inmediata dando una seccion vertical por el plano de simetrfa. Se ha preferido plantear
el sistema general, porque seria el necesario para el caso de pilar y zapata no cuadrados.

197



www.libreriaingeniero.com

(A= 1 para articulacién a nivel de techo y A = 0,75 para empotramiento).
El valor de T puede calcularse bien mediante [5.4] o bien simplificadamente,
mediante [5.23], con T=+2T, '

Es de destacar la extraordinaria sencillez del método, sobre todo comparado con
el anterior. Tiene su mismo inconveniente de producir un incremento importante de los
momentos en el pilar.

Vale aqui lo dicho en 5.2 como OBSERVACIONES a) a f) que alli se hicieron y
que son integramente aplicables aqut, excepto la f) que es ahora inmediata.

5.4 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION VARIABLE DE
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE DOS TIRANTES A
NIVEL DE LA CARA SUPERIOR DE ZAPATA

El método es andlogo en su planteamiento al expuesto en 4.4. Se desarrolla, por

las razones ya dichas, para pilar y zapata cuadrados (figura 5-6).

De forma andloga a 4.4 y 5.2, planteamos

a
N,+N,=d: %""2 (5251
-~
a) b)
Figura 5-6
Tomando momentos en O
.
=
TH+N, a2, NE2 a2y 90,
2 2 24 [5.26]

! Si se emplea [5.23] para determinar 7, como este valor es conservador, si no se cumple [5.24] debe
verificarse con el método de distribucion variable de presiones expuesto en 5.2.
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El giro de la zapata, siendo K. el médulo de balasto, es
Fu=0y
K. a,\2

(5271

Los tirantes, bajo la accién de las fuerzas T, =T % , sufren un alargamiento

8= ¢!, siendo ( su longitud entre zapatas y € su alargamiento unitario. Para que el método,
en lo que sigue, sea aplicable (figura 5-7), los alargamientos totales de ambos tirantes han
de ser iguales para que el giro de la zapata se realice de forma que se conserve la simetria
supuesta. Si por razones ivas sus i son distintas, deb lirse, siendo
A, A, las dreas de sus armaduras y f, , el limite eldstico de cdlculo

s

es decir A .
L [5.28]

A 0
Con esta condicién, el punto A experimentard un corrimiento AB” de componentes

AB=AB'= Xl = L4 y el giro del cimiento serd
E A,
AR T2 3591
iE AR
- e igualando [5.27] y [5.29]

Gy, TR 5301

K.a,N2 E AN

Resolviendo el sistema [5.25], [5.26] y [5.30], obtenemos
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[5.31]
5.32]
N,+N, 2 1K a
O,=—tsrt-—Sd-c2T 5.33
2" 8 2 E AN b2
En [5.32] y [5.33], T es el valor obtenido a partir de [5.31].
% [5.34)

El valor de h’ debe ser estimado previamente como el de la seccién de acero de
los tirantes.

Consi los dos casos si

5.4.1. CASO EN QUE SE FIJAN LAS DIMENSIONES DEL CIMIENTO

Si las dimensiones de la zapata, a, y  y la seccién del tirante han sido fijadas, la
resolucién del sistema mediante las férmulas [5.32], [5.33] y [5.34] proporciona las
tensiones 07, 0, y la fuerza 7,

En este caso, el valor de K, puede ser conocido a priori. Por supuesto, la obtencién
de tensiones o admisibles por el terreno y de valores 7, aceptables por los tirantes
pueden requerir varios tanteos.

La seguridad del tirante exige que los valores 7,y A,, cumplan con
‘(/Tﬂ sAﬂj;d [5.35]

WTosAufy [5.36]

Por otra parte, los tirantes deben ser comprobados a fisuracién como vimos en
44.1'y anclarse de acuerdo con lo que allf se dijo.
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54.2. CASO EN QUE SE FIJAN LA DISTRIBUCION DE PRESIONES Y EL
CANTO DE LA ZAPATA
Otra posibilidad es fijar las tensiones 0}, o, y h y estimar los valores de K, N,
h'y A_, lo que puede también requerir algunos tanteos.

Partiendo de que
o,spo, siendo o, S0, (537
siendo
N, +N,
Oyt [5.38]
a

si llamamos e a la excentricidad de la resultante R de las presiones o] , se deduce como
en5.2.2 que

v deello
[5.39]
Sustituyendo en [5.39] el valor [5.31] de 7, se obtiene la inecuacién
-1 2(B-1)hn*0o, E A
L - 2Dy
3

que acota el campo de posibles valores de a,.

Elegido el valor de a, que cumpla con las condiciones anteriores, se calcula el de
T mediante [5.31].

La tracci6n T resultante puede descomponerse en los sentidos de las dos fachadas
en fuerzas iguales

[5.41]

formula idéntica a la [4.32].

Se recuerda que, siendo los tirantes de longitudes {, y ¢, (figura 5-7), las dreas de
los mismos deben cumplir la condicién [5.28]
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A K (5421
Ay b
¥ por otra parte los valores de cdlculo han de cumplir

T, s A, fy [5.43]
Ty < Aoy [5.44]
y ademés deben ser comprobados a fisuracién, como vimos en 4.4.1.

OBSERVACIONES IMPORTANTES
a) Este método presupone la existencia de cantos grandes de zapata.

b) El método presupone también que no existe ninguna coaccién al giro del pilar.
Si existe esa coaccién, por cjemplo un forjado por encima de la planta baja,
aparece una reaccion T, en esa planta y lo anteriormente deducido no es vdlido,
ya que se modifica el valor de 7. Ademés, apareceria un momento adicional en
ol pilar'.

e

La fuerza T de rozamiento entre zapata y terreno puede ser resistida por
rozamiento siempre que

CTs(N,+N)u [5.45]

Para los valores de C, y y véase el Capitulo 4.

&

Si el rozamiento no basta, pueden disponerse tornapuntas o tirantes anclados a
puntos fijos.

e

La presi6n o, debe ser comprobada con los datos del Informe Geotécnico.

o

Las zapatas contiguas a las que se anclan los tirantes, deben ser comprobadas
a deslizamiento. Si es necesario, el tirante puede prolongarse atando varias
zapatas en linea, con objeto de reunir la fuerza suficiente.

Para el célculo de la zapata, cuyo detalle veremos mds adelante, se han de
‘manejar las presiones o, obtenidas de las o restandoles la parte debida al peso
N, del cimiento, con las excepciones que vimos en el Capitulo 1.

&

Los valores de 0 sc obtienen en [5.5] y [5.6] haciendo N, = 0. Si [5.6] resultase
negativa, es necesario obtener el diagrama de presiones o, , que es el rayado en la
figura 5-8, restando al de presiones o el valor debido al peso del cimiento

! Ladeduccién de las férmulas correspondientes es andloga a las realizadas hasta aquf. No s incluyen

porque si es posible disponer de una reaccion 7, en el techo, la disposicién de tirantes carece de
interés prictico.
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[5.46]

o] o foi

Figura 5-8

55 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE
PRESIONES Y REACCION MEDIANTE DOS TIRANTES A
NIVEL DE CARA SUPERIOR DE ZAPATA

Se supone que las fuerzas centran la reaccién bajo la zapata, de forma que la
presion sobre cl suelo vale, siendo R la resultante de presiones

a [5.47)

N EY

El método se desarrolla, como en los casos anteriores, para pilar y zapata
cuadrados, por las razones ya apuntadas. Aunque la resolucién es inmediata dando una
seccion vertical por un plano de simetria, se plantea el sistema con caricter general,
porque serfa el método adecuado para el caso de pilar y zapata no cuadrados.

Escribiendo las seis ecuaciones de equilibrio para el s6lido pilar-zapata (componentes
segiin los ejes X, ¥, Z y momentos respecto a los tres ejes igual a cero), se tiene:

2X=0 T,-T,=0

ZY=0

2Z=0

M, =0 Th+N, SN L-R%_0
*2 3 "3
. a4 L 4
IM =0 KNS N2 RE=0
4 .4 a4 .a
M- RA-pd.nLon%.
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Figura 5-9
cuya solucién es
R=N,+N, [548]
luego
o, = M [5.49]
a
T,=N, %‘i 5.50]

Si se compara el valor [5.50] con el [5.34], se aprecia que Gnicamente difieren en

‘
el término 11K % que suele ser despreciable.
12E, A, I

En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificacién que este método
representa, basta comprobar si se cumple la condicién [5.39].

Kt6haT B
E A K 2

2

El valor de T puede calcularse bien mediante [5.31] o simplificadamente mediante
[5.50] con T'= V2 T, Si se emplea [5.50] debe recordarse que como proporciona un

valor de T més alto que el real, en caso de no cumplimiento de la condicién anterior,
conviene verificarlo con el valor de T obtenido mediante [5.31].

Obteniendo T, las secciones de los tirantes se obtienen mediante las formulas
T,y s Ayfy [5.51]
T, = Aﬂf‘d [5.52]
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debiendo las armaduras de los tirantes cumplir la relacién

[5.53]

donde {, y ¢, se indican en la figura 5-7.
El tirante debe ademés ser comprobado a fisuraci6n, como vimos en 4.4.1.

56 CALCULO DE LA ZAPATA

En los cuatro casos estudiados, la zapata constituye una placa gruesa empotrada
en el pilar por una de sus esquinas, por lo que su funcionamiento es complejo.

) =
os8pa;

e
5 t L.

e = |
Figura 5-10 Figura 5-11

5.6.1 CALCULO DE LA PLACA

a) Cdlculo a flexion. A continuacién se expone un método simplificado de
célculo, basado en suponer dos vigas virtuales en voladizo, OA y OB,
empotradas en el pilar y sobre estas vigas se considera apoyada una placa
cuadrada de lado , , sometida a la ley de presiones o, del terreno. El caso ha
sido estudiado en la referencia (5.1) y de su estudio resultan unos momentos
méximos, uno en direccién de la diagonal que pasa por el pilar, que produce
tracciones en cara inferior y otro en direccién onogona] que produce (rdccxones
en cara superior. El valor de estos es
resultando, por unidad de ancho

2
0, a:

m=2% y M=
4,8 d

[5.54]

Como el armado en sentido diagonal complica mucho la ferralla, disponemos
la armadura correspondiente al momento M por metro de ancho en ambas
direcciones principales de la zapata. Recuérdese que esta armadura es
necesaria en ambas caras de la zapata.
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Para el célculo de las vigas virtuales OA y OB, el andlisis te6rico conduce a una
distribucién de reacciones de borde como se indica en la figura 5-11, lo que
conduce a un momento en cada voladizo

M,~0280,a y M,=~0280,a

Como no consideramos las torsiones, adoptaremos para los voladizos el valor

s 5
M.-U o 1, M“,-U"’Jﬂl (5.55)
Il -t
,1 -
A B
[ 2 1
(L o TS
a) b)

Figura 5-12

La armadura de la placa se dispone en horquillas como se indica en la figura
5-12a) con lo que se simplifica el anclaje en el extremo A. El anclaje en el
extremo B se realiza de acuerdo con lo visto en el Capitulo 3.
Para que las horquillas sean iguales en ambas direcciones, las capas deben
colocarse como se indica en la figura.
Los voladizos virtuales OA y OB se arman considerando un ancho ficticio igual
al del pilar. Su armadura, en su entrega en el pilar, debe solaparse con la
armadura de espera.

b) Comprobacién a fisuracién. Se realiza de acuerdo con las tablas GT-5 y GT-6,
con las indicaciones que dimos en el Capitulo 3.

¢) Calculo a esfuerzo cortante. Se realiza de acuerdo con el método general visto
en 3.4.d).
El esfuerzo cortante debe comprobarse (figura 5-13) en las secciones de

i it a ambas direcci Ay

Si se emplea tirante, al momento M, debe afadirsele ¢l valor M =~T (h— %} . Es recomendable

que el momento resultante s absorba con armadura simétrica (horquillas).



‘ =
Al A e
B 2=l
L ¥ . Jau s
Figura 5-13 Figura 5-14

d) Cdlculo a punzonamiento. Es de aplicacién todo lo dicho en 3.4.d.1.2) y las
férmulas alli expuestas, tanto para el caso en que actiie esfuerzo axil solamente,
como para el caso en que existan momentos flectores. En este iltimo caso el

i 1,15 ipli de N, debe sustituirse por 1,5.
Debe también en este caso ser tenida en cuenta la excentricidad de la resultante
respecto al centro de gravedad del perimetro critico.

También debe destacarse aqui, como hicimos en el Capitulo 4, que los pocos
ensayos realizados se refieren al caso en que los momentos trasladan la carga
vertical hacia el interior de la zapata. No se conocen ensayos sobre casos en
que la carga se traslade hacia el exterior.

e

Compresion localizada sobre la cara superior de la zapata. Vale integramente
lo dicho en 4.6.d). No es necesaria la comprobacién del hendimiento en este
caso.

o

Uniodn del pilar a la zapata. Solape y anclaje de armaduras. Vale integramente
lo dicho en 4.6.¢).

57 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCION UNIFORME DE
PRESIONES, CONSEGUIDA MEDIANTE DOS VIGAS
CENTRADORAS (5.3)

El esquema se indica en la figura 5-15. Llamemos N‘, N, ~ N, 3 los esfuerzos
axiles de los tres pilares y N, N,,, N, os pesos de los tres Cimiéntos. Sean R,yR,las
reacciones ascendentes producidas en los pilares 1y 2 por la reaccién R, centrada bajo
el cimiento del pilar de esquina 3.

Aplicamos las ecuaciones de equilibrio al sistema formado por las fuerzas N,
N, R,, R,, R (las ecuaciones de los momentos respecto a los ejes X, ¥, se han
sustituido por las correspondientes a los ejes paralelos X, Y de la figura 5-15, lo que
simplifica mucho las expresiones).

2Z=0 Ny+N;+R +R,-R=0

IM.=0  -N,4-N, ¢,-R b +Re,=

= N+ Ny e+ R 1 -Re,=0
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a) b)
Figura 5-15

sistema que resuelto, conduce a

(5561
(557)

v, -

R=N, +Nl,"l ’*’n" .
LG+l — 15581

Si los pilares son de tamafio muy parecido, puede suponerse (ver referencia
52)0,=0,0,=0ylas anteriores se si y en

5.59]

(=)

R = [5.60]

[5.61]
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La presi6n bajo la zapata resulta por tanto

o, =R [5.62]
ab
donde R viene dada por [5.58] 6 [5.61].
Para el calculo estructural de la zapata, el valor de o, vale
R-N
ab

[5.63]

Es necesario asegurarse que las fuerzas R, y R, no levantan los pilares 1 y 2. Como
hicimos en el Capitulo 4, adoptaremos la simplificacion de que actuando en el pilar 3
la carga mis la no se produzca iento en los pilares 1y
2, actuando en ellos solo sus cargas permanentes N, , N, .
cimientos, N,,, N, Es decir:

mis ¢l peso de sus

R, sN,+N, [5.64]
R,sN,+N, [5.65]
a) Clculo de las vigas ¢ La viga 23 se enla

figura 5-16, donde N, , representa el esfucrzo axil actuante en el pilar 3 y
asignado a la viga centradora 2-3; R, tiene andlogo significado.

Figura 5-16 Figura 5-17

plicando las ecuaciones de

N

p3.

1+K2=RJZ
N _UL+R_c =0
22t M52 G
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de donde
[5.66]

[5.67)

El diagrama de momentos flectores sobre la viga es linealmente variable, con
valor méximo

My=7, B (e-5) e

y el esfuerzo cortante es constante a lo largo de la viga, con valor

Vu=1R, [5.69]
Anglogamente, para la viga 1-3, que se representa en la figura 5-17, y operando
en la misma forma

[5.70]

[5.71)

[5.72]

=R, [5.73)

Obsérvese que los valores N,, ;. N,;,, R,,, R, son valores ficticios que
+ 2 P I & :

corresponden a vigas virtualés tales que producen sobre las vigas 3-1 y 3-2

esfuerzos iguales a los verdaderos. Con los valores M,,, V,,, My, y V,, se

dimensionan por tanto ambas vigas de fachada.

La armadura de las vigas se dispone y distribuye tanto en lo referente a
flexién como a corte, en forma idéntica a lo que expusimos en 4.7.1. Por lo
que alli dijimos, el momento méximo ocurre en el interior de la zapata y es
algo mayor que el valor M, proporcionado por [5.68] 6 [5.72], pero el
aumento de seccién de la zapata sobre la viga hace que pueda ser cubierto
con la armadura de ésta.



b) Cdlculo de la zapata de esquina. Se realiza de forma idéntica a lo expuesto en
5.6. La presion o, para el cdlculo vale

o, = [5.74]

Figura 5-18 Figura 5-19

Obsérvese (figura 5-18) que al calcular la zapata mediante lo expuesto en 5.6,
en el cdlculo a corte y punzonamiento, se adopta un criterio que era correcto
para zapatas de esquina aisladas, es decir, sin vigas centradoras. Este criterio es
conservador para nuestro caso, ya que despreciamos las reacciones R, y R, de
las vigas sobre la zapata, que naturalmente reducen los esfuerzos cortante y
punzante. No es posible un célculo mds ajustado, ya que no existe un método
de célculo disponible para estudiar el reparto de las fuerzas R, y R, hacia el
interior de la zapata'.

¢) Cdlculo de las zapatas contiguas. Su célculo debe realizarse descontando de su
carga vertical los valores de R, y R, obtenidos en [5.59] y [5.60]
respectivamente haciendo Ny; =N,;, donde N,; es el esfuerzo axil debido a la
carga permanente.

5.8 VARIANTES DE LAS SOLUCIONES ANTERIORES

En todas las soluciones anteriores se ha partido de que las fuerzas T en sentido
diagonal se resistian descomponiéndolas en fuerzas T, en sentido de las dos fachadas,
o bien que se disponian en la direccién de éstas dos vigas centradoras. Una posible
variante (figura 5-19) es que las fuerzas 7; tirante o viga centradora, se disponga en la
direccién diagonal de la zapata de esquina, disponiendo cn el techo la armadura
correspondiente, o bien disponiendo un tirante inico a nivel de cara superior de zapata,
o disponiendo una viga centradora \inica en sentido diagonal.

! Por supuesto, al existir vigas centradoras no se disponen ni calculan voladizos virtuales. El calculo se
reduce al de la placa apoyada en las vigas centradoras.
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59 CRITERIOS DE ELECCION DE SOLUCIONES

Vale aqui lo que, a propésito de las distintas soluciones de zapatas de medianerfa,
dijimos en 4.11.

5.10 RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS

Rige lo dicho en 3.16. En el sentido de las fachadas, salvo que se hayan empleado
vigas centradoras, deben disponerse piczas de atado de acuerdo con lo dicho en 3.15.
Los tirantes, si se emplean, pueden cumplir esa misién. En muchas ocasiones estas
piezas pueden transformarse en vigas que desempefian alguna funcién portante para
fébricas de fachada.

5.11 ZAPATA SOBRE ROCA

Anélogamente a lo expuesto en el Capitulo 2, debe considerarse que en el caso de
zapatas cimentadas sobre rocas las tensiones de contacto son muy elevadas y es facil
que la superficie irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca
concentraciones apreciables de tensiones.

Es por tanto aconsejable la disposicién de la armadura horizontal prevista por EHE
para cargas sobre macizos'. El esquema de bielas y tirantes se indica en la figura 5-20.

Figura 5-20

De la figura se deduce inmediatamente

7,=025N, 575

! Véase . CALAVERA (2.7).
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y por tanto, distribuyendo la armadura en el canto de la zapata, pero sin rebasar la
profundidad a, a partir de la cara superior, la capacidad mec4nica de la armadura en la
direcci6n a, viene dada por

Ay f£y=025 (”Za—""’] N, [5.761
3

Si el canto total de la zapata, h, cs inferior a a, , en la formula [5.76] se sustituye
hpor a,.

La armadura indicada en [5.76] debe disponerse entre las profundidades 0.1 a, y
a,(6 0.1 hy hen su caso).

21
-
r
}

Figura 5:21

La armadura en la direccién b, se calcula sustituyendo en [5.76] a, y @, , por b, y
b, respectivamente, y en su caso b, por h si b, > h y se distribuye en una profundidad
entre 0.1 b, y b, (6 0.1h 'y h en su caso).

Lo usual en la préctica cs repartir las armaduras en las profundidades b, y a,
respectivamente, 0 h en su caso. En estos casos es necesario disponer una armadura
vertical de montaje. La forma de armado indicada (figura 5-21) se requiere por
condiciones de anclaje de la armadura transversal, que sin embargo no debe disponerse

iado tupida para evitar di enel Véase la nota al Capitulo
2 referente a la similitud de esta férmula con la del hormigonado.

5.12 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales.
En el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE
HORMIGON ARMADO citado como referencia (5.5) figura un conjunto completo
de detalles constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada
detalle. (Detalles 01.12 y 01.13).
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EJEMPLO 5.1

Se da un pilar de esquina de 500 - 500 mm, con 8 ¢ 20, sometido a un esfuerzo
axil de 360 kN, de los que 200 kN son carga permanente y 160 kN sobrecarga. Se desea
cimentarlo mediante una zapata cuadrada de 800 mm de canto. E hormigén del pilar y
zapata es de f,, = 25 MPa. Acero B400, v, = 1,35; v, = 150; y, = LIS, y, = 15. El
terreno es una mezcla de arena y grava que prescma unl médulo de balasto determinado
en placa de 300 - 300 mm; K,,, = 0,17 N/mm’, ¢ = 30% 0,,,, = 0,25 N/mm2. Aplicar ci
método de la distribucién unifon'ne de presiones, con reaccién en vigas de techo
empotradas eldsticamente en el pilar. Ambiente seco. La altura del techo sobre la cara
superior de la zapata es de 3700 mm.

Témese E, = 15.000 N/mm?.
Solucién:
360 000

+2,5-10°-800<0,25

a,= 1205 mm
modulamos a 1250 - 1250 mm

Ante todo, comprobamos que con esta dimensién la hipétesis de centrado de la
carga es admisible, con la ecuacién [5.24].

Para a, = 1250 mm

1250 + 300\

K. =017 = 0,065 N/mm'
2-1250

= 360000 12050 __ 30155y 2 30 4
2(3700 + 800)

1250 - 500

=(1,35-200-10° +1,5-160-10°) =2
2(3700 + 800)

=42,5-10° N =42,5kN

Para el pilar:

y aplicando [5.24]

0,065-0,75-3700° -1250° - 3010}
6-(360-10° +25-10°°-800- 12507} - 15000 - 52,08 - 107

w2133

=023
V2

214



luego la hipéitesis de centrado es vélida.
- "
Con pu= 3 tg30°=0,38 y C, = 1,5, se tiene:
1,5-30-10° V2 = 63639,6 N < (360-10° + 2510 -800-1250°) 0,38 = 148675 N

para

El pilar hay que di
M,=T,-L=425-10° 3700 = 157,25 -10° mmN
en cada direccién principal.

a) Cilculo de la zapata.

a-1) Célculo a flexién. El momento por unidad de ancho, de acuerdo con 5.54]
y considerando que 0, = 0,23 N/mm? serd

o, @ 0,23:1250°

M=W=T=74S7O»]01mmN/mm
. -10° . -10°
0, = 135200110 £ 15 160°10° 0 2
1250
> 5109
y M,=¢,-%=0,33%=10&2§0-10’ mmN [ mm

Como el armado con horquillas proporciona armadura simétrica, con
brazo = 800 — 40 — 40 = 720 mm
106250-10°

=147,6-10° N/mm
720

que no cumple la condicién de cuantia minima.

Rige la cuantia geoméirica minima

4 =2 .1250-800 = 1500 mm®
1000

en todo el ancho de zapata, o que equivale a 6 ¢ 20.
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a-2) Comprobando a fisuracién con las tablas GT-5 y GT-6 resulta, con .= 0,3

e BTG

M,y = 2O+ 1600310 _ gy 5106 v m , siendo
8 200-10° +160- 10

M= M, _ 106250-10°
1,35-200-10° +1,5-160-10° 1,42

T (200-10° 160 10°

o o SLT10°
*70,88-800-1885

=75-10°

=39N/mm*  que cumple.

a-3) Compresién localizada sobre la cara superior de la zapata. Al ser el
hormigén del pilar igual al de la zapata, no existe problema.

a4) Anclaje. De acuerdo con la figura 2-10, entrando con a, = 2(1250 - 250) =
= 2000 mm , obtenemos k = 0,09.

Para Posicion II,

0] =0.09-672 =60 mm
Para Posicin I,

0, =0,09-480 = 40 mm

" b) Clculo de los voladizos virtuales. De acuerdo con [5.55]

3
M, =023 %: 149,7-10° mmN

s
M, =033 @ =214,8-10° mmN
Con b =500 mm, d = 760 mm, tenemos segin GT-1

__ M
fab:

214,8-10°
16,67-500-760°

=0,045

®=0,05= = U, =316730 N A,=911 mm> —> 3¢ 20

__Uu_
16,67-500-760
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La distribucién de armaduras se indica en la figura 5-22. Como las horquillas
de la zapata eran 6 ¢ 20, se colocan 3 en el ancho de 500 mm del voladizo
virtual y las otras 3 en el resto de la placa. Con esa solucién, el armado de la
viga se hace con las mismas armaduras de la placa.

500mm
3020

¥ N

Figura 5-22

¢) Solape de la armadura de la placa con la de espera.

Las 3 horquillas de ¢ 20 de los voladizos virtuales se solapan con la armadura
de espera en una longitud que no debe ser inferior a 2 ¢, = 960 mm puesto que
las armaduras del pilar pueden estar en traccion. Aplicamos la reduccién por
patilla 0= 0,7 - 960 = 672 mm que cabe holgadamente. (Figura 5-22).

EJEMPLO 5.2
Se considera el mismo caso que en el Ejemplo 5.1, pero con pilar de 300 - 300 mm
y distribucién en planta la indicada en la figura 5-23.

300x300mm

[0} T——T

k| ]

T
T o
|

Figura 5:23

4400mm

5000mm

217



www.libreriaingeniero.com

Se desea resolver la zapata con las vigas centradoras indicadas en la figura.
Dimensionar la zapata y calcular los esfuerzos en las vigas centradoras.

Solucién:

Con N, =12507-800-25-10€=31.25-10°N=3125kN

Como los pilares son de pequefia seccién, empleamos las férmulas simplificadas
5000 - 6000

5000-5525+6000-4525-5000-6000

(5.59], (5.60] y [5.61] y por tanto

R=31,2510" +360°10° =467,210° N = 467,2kN

467200
1250°

=0,30 N/mm*

que rebasa los 0,25 N/mm? admisibles.
Es, por tanto, necesario aumentar la zapata'.

‘Tanteamos con 1500 - 1500 y se obtiene
N, =15007-800-25-106=45-10° N =45kN

5000 - 6000

R=4510°+36010° ——————
5000-5400 +6000-4400 - 5000-6000

=506,5 - 10° N = 506,5kN

@, =350 _ 6525 N mm?
1500

6000 (5000 — 4400)

R =36010"—— —— O
5000-5400-+6000-4400 - 5000-6000

=554-10° N = 55 4kN
5000 (6000 - 5400)

R=36010———— L
N 5000-5400+6000-4400 - 5000-6000

=46,1 - 10° N =46,1kN

¥ en valores de cdlculo

R, = 7846154 N

R, = 6538462 N

Naturalmente, como en el caso de las zapatas de medianeria, en el de las zapatas de esquina ¢l método
de la viga centradora exige una zapata un poco mayor.
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(5.1)

(5.2)

(53)
(5.4)

(5.5)

La viga 3-1 ha de dimensionarse para unos csferzos
My, = 7846154 4400 - ?) ~286,4°10° mmN
V= Ry, = 7846154 N

Para la viga 3-2, los esfuerzos son

0 =65384,62 (5400 = @) 304,04 -10° mmN

V, = Ry, = 6538462 N

El armado de la zapata es andlogo al expuesto en el Ejemplo 5.1.
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CAPITULO 6
ZAPATAS COMBINADAS

6.1 GENERALIDADES

Se entiende por zapata combinada la que cimenta dos pilares!. En general, en
este caso es una buena prictica dimensionar el cimiento de forma que el centro de
gravedad de su superficie en planta coincida sensiblemente con el de las acciones.
Esto puede conseguirse de varias formas (figura 6-1): Una de ellas consiste en
construir la zapata de ancho constante, de forma que el centro de gravedad del
rectdngulo de la planta de la zapata coincida con el punto de paso de la resuitante de
las cargas de los dos pilares. Esto mismo puede alcanzarse con otras formas de planta,
como por ejemplo la pero ello tiene el i de 1p! mucho
Ia ferralla, al organizarla con barras de longitud variable, por lo que muy rara vez se
recurre a esta solucién.

Figura 6-1

Se excluye naturalmente el caso de pilares contiguos en juntas de dilataci6n, caso que se trata como
el de un pilar tnico, como dijimos en el Capitulo 3
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Actualmente, por motivos econémicos, se tiende a dar a las zapatas combinadas
canto constante, aunque a veces, en casos particulares, se emplea la solucién indicada
en la figura 6-2 con seccién en T invertida.

ﬁ‘ 4
.

s
| e |

E E SECCION AA
b)

o

Figura 62

El caso més general es el de dos cargas con dos momentos! (figura 6-3).

Figura 6-3 Figura 6-4

Estableciendo el equilibrio con la resultante R, se tiene:

N+N,=R
[6.11
M, + M, - Nyx, =—Rx
de donde:
R=N,+N, 1621
[6.3]

con lo que queda definida la magnitud y posicién de la resultante.

Si es posible, el cimiento, generalmente de planta rectangular, se dispone
concéntrico con R, con lo cual se tiene la ventaja de que las presiones sobre el suelo, si el

! En la prictica los momentos en edificacidn suelen ser de poca importancia y frecuentemente no se
consideran para el célculo del cimiento. Puede no. ocurrir asf en otros tipos de edificios, por Io que
sc trata aqui el caso general.
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cimiento va a ser rigido, pueden considerarse uniformes. En la prictica esto
frecuentemente no es posible ya que existen diferentes combinaciones de acciones a las
que corresponden distintos valores y posiciones de R.

Si la coincidencia del centro de gravedad en planta del cimiento con el punto de paso
de la resultante no puede conseguirse, la distribucién de presiones es variable. En ese caso
a partir del valor de R y de su excentricidad e respecto al centro de gravedad de la planta
de la zapata, se aplica el método expuesto en 3.9 para calcular dicha distribucion.

Una vez dimensionado en planta el cimiento, de acuerdo con la presién admisible,
el valor de R y su peso propio, debe ante todo calcularse su seccién para que la pieza
pueda ser considerada como rigida. De acuerdo con lo que se verd en el Capitulo 7, la
seccién del cimiento por un plano vertical debe ser tal (figura 6-4) que:

£ s 175 42 E' [6.4]
VK.
[4EL
6= ossn\A 3 (651
£,50,88 .\J“‘E’ (6.6

(Las notaciones se indican en el Capftulo 7.)

Si las tres relaciones anteriores no se cumplen, el cimiento debe ser calculado como
flexible por los métodos expuestos en el Capitulo 7, donde justificaremos dichas relaciones.

La hip6tesis de rigidez del cimiento debe ser verificada siempre, salvo que resulte
evidente. No debe olvidarse que si dicha hip6tesis no resulta cierta las presiones bajo las
zonas préximas a los pilares (figura 6-5) serdn mayores que lo previsto y menores en las
zonas alejadas. Desde el punto de vista estructural del cimiento, esto es favorable, pues
al acercar, en definitiva, las cargas a los pilares, se reducirdn tanto los esfuerzos cortantes
como los momentos flectores. Sin embargo, esto es desfavorable desde el punto de vista
del suelo, ya que las presiones maximas sobre éste serdn mayores de lo previsto.

Figura 6-5

62 CALCULO A FLEXION LONGITUDINAL

La pieza se calcula como una viga simplemente apoyada con dos voladizos. La
armadura resultante se distribuye uniformemente en todo el ancho del cimiento.
Usualmente se corre de lado a lado, aunque por supuesto puede interrumpirse parte de
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la armadura en cara superior o inferior, respetando las reglas generales de anclaje, de
acuerdo con la distribucién de la ley de momentos flectores.

Las comprobaciones de esfuerzo cortante, anclaje y fisuracion se realizan de
acuerdo con la teoria general de vigas. Rigen las cuantias minimas, mecdnica y
geométrica, establecidas para losas en EHE.

6.3 CALCULO A FLEXION TRANSVERSAL

El tema no es tratado por ninguna Instruccion. Si la pieza es transversalmente
flexible, como habitualmente ocurre en piezas de seccién rectangular, una solucién
practica (figura 6-6) es considerar unos voladizos virtuales AA'BB’ y CC'DD’ en cada
pilar con ancho el del pilar més dos cantos y considerar concentrada en su superficie
toda la reaccién del suelo correspondiente a ese pilar. El voladizo se arma a flexion
tomando como luz la distancia desde su extremo a la cara del pilar y la armadura se
comprueba a fisuracién y anclaje tal como vimos en el Capftulo 2.

4, 4, .0
[ RAR 1 te

Figura 6-6

En las zonas centrales y en las de voladizos, es decir, en las del tipo A'CDB’ y
ABEF, s dispone como armadura la que cubre un momento igual al 20% del
longitudinal correspondicnte, es decir, la minima que EHE establece para losas.

Obsérvese que el método  parte de conslderar s6lo los voladizos como resistentes.
en sentido la de las zonas restantes'.

A primera vista puede resultar extrafio que si se ha aceptado la hipétesis de rigidez
infinita del cimiento en comparacién con la del terreno para la flexion longitudinal, no
se acepte la misma hip6tesis para la flexi6n transversal. La razén se aprecia claramente
en la figura 6-7 a) en que figura una zapata combinada de seccién rectangular. Si se
acepta la hipétesis de reparto rigido para la flexion transversal, como la armadura de
flexién longitudinal no est4 situada en la linea de pilares, sino uniformemente repartida
en el ancho de la zapata, la escasa armadura transversal en la zona del pilar no es capaz
de encauzar hacia éste las cargas (caminos 1 — 2 y 1 — 3 en la figura 6-7 a). De ahi el
método anteriormente adoptado que asegura adecuadamente la transmisién.

En cambio, si se emplea zapata de seccién en T invertida, el encauzamiento estd
asegurado (1 — 2y 1 — 3 en la figura 6-7 b) y la armadura transversal debe repartirse
uniformemente a lo largo de la zapata.

! Algunas comprobaciones realizadas mediante ¢l método de eclementos finitos, confirman este

procedimiento, que mantenemos desde la primera edicion de esta obra en 198;
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Los estribos de esfuerzo cortante que luego trataremos, pueden ser, en sus ramas
i utilizados si como armadura de flexi6n transversal.

A e

B
SECCION AA sEccion 88
o b

Figura 6-7
64 CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

La comprobacién a esfuerzo cortante se realiza como en una pieza lineal (figura
6-8), comprobando el cortante en las secciones de referencia situadas a un canto (til de

la cara del pilar.
!
‘ o

[+ ]

Figura 6-8

=

El cileulo se realiza de acuerdo con lo expuesto en 2.3.2 d). En este tipo de
cimientos, si son necesarios estribos, su disposicién conviene se ajuste a los esquemas
) 6 b) (figura 6-9) si la cota indicada supera la longitud de solape .

_]
[

Ll

L_‘

:
O
50 B

.of]

Figura 6-9
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En ambos casos, las ramas horizontales de los estribos son itiles como armadura
de flexi6n transversal, cosa que no ocurre en la solucién c).

La separacién maxima { entre ramas verticales de estribos, medida en sentido
transversal, no conviene que sobrepase los 500 mm.

6.5 CALCULO A PUNZONAMIENTO

Rige lo dicho en el Capitulo 3 para pilares interiores y en el Capitulo 4 para pilares
de borde.

6.6 COMPRESION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR DE
LA ZAPATA

La comprobacién de la necesidad de armadura horizontal bajo los pilares
para eliminar el riesgo de hendimiento, se hard de acuerdo con lo visto en los
Capitulos 3 y 4.

Figura 6-10

6.7 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE
DE ARMADURAS

Vale integramente lo dicho en el Capitulo 3, si los pilares son interiores, y, en el
Capitulo 4, si alguno estd en borde.

6.8 RECOMENDACIONES

a) Bajo la zapata deben disponerse siempre 100 mm de hormigén de limpieza y
las armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacién de los 200 mm
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el
hormigén de limpieza. Esta es en
suelos cohesivos.

b) Salvo grandes zapatas, conviene ir a canto constante. Si se adopta canto variable
debe disponerse, junto a los paramentos del pilar, unas zonas horizontales de, al
‘menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar.

¢) Véase lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata.
d) El canto minimo en el borde ser de 250 mm
©) La separacién médxima de armaduras no serd superior a 300 mm ni inferior a

100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto.
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f) EHE recomienda no emplear didmetros inferiores a /2 mm pero no indica la
calidad. En nuestra opinién en zapatas pequedas puede bajarse a /0 mm en
calidad B 400 o a los didmetros equivalentes en otras calidades.

2) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm,
por razones, no sélo de proteccitn, sino para asegurar que las barras caben en el
pozo excavado con las tolerancias normales de excavacién y de corte de barras.

h) Es modular las dimensi i en miiltiplos de 250 mm y

Jos cantos en miltiplos de /00 mm, con el fin de facilitar la ejecucién. De acuerdo

con esto, el canto minimo expuesto en d) y establecido en EHE pasa a 300 mm.

Las zapatas combinadas deben atarse en sentido transversal, de acuerdo con lo

indicado en el Capitulo 3, a otras zapatas.

j) La cuantia minima debe ser la ida por EHE
para losas (2%). Los dbacos GT-1 y GT-2 incluyen ya el incremento de
armadura por razones de rotura agria.

6.9 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En
el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DE
HORMIGON ARMADO citado como referencia (2.16) figura un conjunto completo de
detalles constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada detalle.
(Detalles 01.14 y 01.15).

EJEMPLO 6.1

Dos pilares de 300 - 300 mm, cargado uno con 400 kN (240 kN de carga permanente
y 160 kN de sobrecarga) y otro de 400 - 400 mm con 600 kN (360 kN de carga
permanente y 240 kN de sobrecarga) distan entre ejes 4000 mm. Se desca cimentarlos
con una zapata combinada. El hormigén de los pilares y de la zapata es de resistencia
fy = 25 MPa. Acero B 400, y, = 1.35; y, = 1.50; y, = 15; y, = 1,I5. La presién
admisible sobre el terreno es o7, = 0,1 N/mm? y el médulo de balasto en placa de 300
- 300 mm, Ky = 0,07 N/mm?. Proyectar la zapata con la condicién de que el pilar de
400 kN esté en borde de zapata, por ser de medianerfa. Témese E, = 20.000 N/mm?.

Solucién:

De acuerdo con la férmula [6.3] (figura 6-11)

RE1000KN

=400

i : c
‘mugrmmflgml&“l

Figura 6-11
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600 * 4000

x= =2400mm
600 + 400

con lo cual se define el c.d.g. B de la zapata. Como el extremo A es borde del pilar y
A C

BC = 2400 + 150 = 2550 mm
AC = 5100 mm
Siendo b el ancho de la zapata y h su canto, se ha de cumplir:
1000 - 10°
5100 - b

Para que el cimiento sea rigido ha de verificarse que:

+25°10 *h s 0,1 N/mm*

1000 - 10°
Como aproximadamente % =0,1; b=1960 mm =~ 2000 mm
2
: K, =007 (M) = 0,023 Nimm’

E, =20.000 Nimm?
se ha de cumplir: o
41 20.000
4000 = 1,75 4| ———=——
= Py T2 00
de donde h =z 455 mm ~ 500 mm
1000 - 10*

005 +25-10° 50001 = b=22241mm ; b=2250 mm
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000+ 10°
o, = MO0, 0,087 Nimm*
5100 - 2250

La carga repartida de cdlculo por unidad de longitud de zapata es:

, 1,35(240 * 10° + 360 - 10°) + 1,5 (160 10° + 240" 10°) _

A 276,5 kN/m
5.100

Los diagramas de momentos y esfuerzos cortantes de célculo se indican en la
figura 6-12.

Figura 6-12

Para M, = M, =490,73mkN y d =450 mm

490,73 10°
16,67 2250 * 450°
__u
16,67 - 2250 * 450
1148-10°

u =0,065 y entrando en el 4baco GT-1 obtenemos

® =0,068 ; U,=1148-10°N

A= = 3300 mm’

115

(La cuantia mfnima establecida para losas en acero B 400 es del 2%o, lo que
conduce a

2
1000 2250 - 500 = 2250 mm*  que no rige).
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Disponemos A, =17¢16
La cuantia geométrica minima en la cara inferior obliga a
A, =2025mm’ — 10416

Dicha armadura cubre sobradamente el momento en el voladizo.
En sentido transversal, para el pilar izquierdo con N = 400 kN, concentramos la
flexién en un ancho de 300 + 1 - 450 = 750 mm.
El momento de cdlculo es:
(135240 10° +1,5- 160 * 10°) 750 1125°

M, = =158,6° 10° mmN
2250 - 750 2

que exige A = 1051,4 mm? - 565 - 0,75 = 628 mm? equivalente a 4 ¢ /6. (Como se verd
mis adelante los estribos de corte proporcionan 565 mm? p.m.L.).

Las condiciones de cuantia minima exigen

Ay ™ 131600 500 = 750 mm? - 4¢16 pml.  en cada cara.
1000

Para el pilar derecho, anlogamente
(135360 - 10° +1,5-240 - 103) 1300 - 11252
o 2250 (400 +2 - 450) 2

y descontando el drea de estribos A, = 1541 — 1,3 - 565 = 807 mm? que equivale a 4916,
con lo cual rige la cuantia minima.

=237,9+ 10° mmN

De acuerdo con la figura 2-19 a) corresponde anclaje por prolongacién recta.

La longitud de anclaje de ¢ /6 en posicion /, es, de acuerdo con la tabla GT-7,
{,= 320 mm. A partir del punto D (figura 6-12 a) cortamos 8 ¢ /6, con lo que la
prolongaci6n a partir de D debe ser:
8

l=450+ﬁ‘320=600mm

El resto se prolonga hasta el extremo para mantener la separacién maxima entre
armaduras, de 300 mm.
El anclaje de la armadura superior en el lado izquierdo, se ancla de forma que

150-30 ,
LN X

=320mm 0, =200mm.
1,4-0,7

En el extremo derecho, como la longitud de voladizo supera a la de anclaje,
terminamos en simple patilla y la armadura inferior en ambos extremos basta terminarla
en simple prolongacion recta.
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Como la armadura transversal es ¢ /6, su longitud de anclaje tedrica en posicion
Il es 460 mm, luego el ancho de 2250 mm es superior al doble de la longitud de anclaje
y basta disponer barras rectas.

La condici6n critica de fisuracién es de comprobacion innecesaria dado que la
armadura es muy superior a la estricta.

La armadura minima geométrica sélo la disponemos tanto en sentido longitudinal
(2%0) como transversal (I,5%c), en cara superior e inferior, en las zonas sujetas a
traccién. En el resto se dispone una cuantia mitad como minimo.

El esfuerzo cortante pésimo a una distancia d de la cara del pilar es:
V, =583.4 - 10° - (150 + 450) - 276,5 = 417.500 N
De acuerdo con EHE,
V. =0,128(100p- £,)" b,- d

[200 i
Vv, =0,12 [1 * va] (100 - 0,003 - 25)" - 2250 * 450 = 407.485 N
3300
=0 _0,003%0,02
2250 - 450 i )

Al ser V, >V, es necesaria armadura de corte.

La cuantia minima de estribos establecida por la Instruccién EHE es

Vi = 0,018 £, - bd = 0,018 % - 2250 450 =303.750 N
que es mayor que la necesaria por la condicién de corte (V,, = 10.015N)
303750
Ao = % =216 mm*/mm o sea 2160 mm¥m. Con el esquema de la
115

figura 6-13 corresponden 5 ramas de ¢ 12.

Disponemos estribos de ¢ /2 a 200 mm para soportar la armadura y con separacién
transversal s 500 mm y 2 ¢ 20 como armadura de picl. El conjunto de estas armaduras
es conveniente también para controlar la fisuracién por retraccién. El esquema de
armado se representa en la figura 6-13.

(La comprobacién a punzonamiento es superflua, al ser el vuelo transversal
sensiblemente igual a dos veces el canto).

La longitud de anclajc de ¢ 16 en posicion I es
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400
—16- 167 ¢ 20,
416716 ¢ 016

1,=410 mm

A partir del punto de momento nulo que dista 0,28 m del eje del pilar derecho
Ilevamos una longitud de anclaje'.

i) —t

ey

Figura 6-13

= 450 + 140 = 590 mm

2
t=d+2
3

y podrfamos cortar la mitad de la armadura inferior. No se hace asf sin embargo, pues
la separacién longitudinal entre barras resultarfa en esa zona superior a 300 mm.
En la cara superior, dada la distribucién de momentos no resulta préctico el corte
de armaduras.
El anclaje de la armadura superior en el lado izquierdo, con
0, =150 - 40 = 110 mm ha de ser tal que con §, = 1,4 - 410 = 580 mm

110
Tt bAt =580 mm, £y=300 mm

En el extremo derecho, como la longitud de voladizo supera a la de anclaje,
terminamos en simple patilla y lo mismo hacemos con la armadura inferior en ambos
extremos.

! La armadura es muy superior a la necesaria y, por tanto, se lleva la longitud minima de anclaje.
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Como la armadura transversal es de ¢ /6, su longitud de anclaje terica en
posicién /1 es de 580 mm, luego el ancho de 2,50 m es superior al doble de la longitud
de anclaje y basta disponer barras rectas.

La condicién critica de fisuracién es de comprobacién innecesaria dado que la
armadura es muy superior a la estricta.
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CAPITULO 7
VIGAS DE CIMENTACION

7.1 GENERALIDADES

Se entiende por viga de cimentacién aquélla sobre la que apoyan tres o ms pilares
(figura 7-1 a)). De nuevo aqui la seccién transversal puede ser rectangular (figura 7-1
b)) 0 bien adoptar la forma de T invertida (figura 7-1 ¢)) con economéa de hormigén y
acero, pero con un mayor coste de encofrados y mano de obra. La tendencia actual es
hacia secciones rectangulares, salvo en grandes cimentaciones, en las que las formas
més complicadas pueden compensar desde un punto de vista econémico.

L3 LY H

NI
s ok o

Figura 7-1

Una ventaja a considerar en este tipo de cimentaciones reside en la menor
sensibilidad que presentan, con respecto a las zapatas aisladas, frente a un posible
defecto local del terreno, oquedad, etc.

El cdlculo de este tipo de cimentacion es extraordinariamente complejo, y s6lo
puede ser abordado por métodos aproximados. Como veremos mis adelante, el

puede una ayuda i pero tampoco su uso puede
conducir a una gran exactitud.

El proyectista deberd por tanto emplear, en todo lo que sigue, su propio criterio en
muchos aspectos.
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La complejidad del problema surge en primer lugar del conjunto suelo-estructura
y més en concreto de su interaccién.

Actualmente existen tres niveles de precisién en el cilculo general de este tipo de
cimentaciones:

a) El primero (figura 7-2 a)) supone el cimiento rigido y por tanto indeformable,
de manera que bajo la accion de las cargas desciende sin flectar. El terreno
situado no directamente bajo el cimiento se supone que no experimenta
deformaciones. Este método es el que hemos venido aceptando para zapatas
corridas y centradas en los Capitulos 2 y 3, respectivamente. Como veremos
mis adelante, incluso para zapatas, si los vuelos exceden en mucho al triple del
canto, la hipétesis de rigidez no es exacta. Sin embargo, la prictica habitual de
hacerlo asi durante muchos afios se ha mostrado como satisfactoria; por otra
parte las tendencias actuales a una mayor prudencia en los célculos a esfuerzo
cortante y punzonamiento de la que se tuvo en el pasado, conducen a zapatas
menos flexibles de 1o que era habitual, por lo que la préctica de aceptar el
reparto lineal se sigue considerando valida.

Figura 7-2

En el Capitulo 6, para zapatas combinadas vimos que la hipétesis de rigidez del
cimiento no podia ser aceptada a priori ni por tanto el reparto lineal y tuvimos
que imponer las condiciones [6.4], [6.5] y [6.6] para poder establecerla.

A

Un segundo nivel de precisién en el célculo, que desarrollaremos en este
Capitulo, es el indicado en la figura 7-2 b); supone que la deformaci
al terreno y al cimiento, s proporcional a la presién producida. También acepta
que el terreno no situado bajo el cimiento no se deforma.

c) El tercer nivel, hoy con estudios avanzados pero de dificil aplicacién a la
préctica, (figura 7-2 ¢)) plantea el problema en forma general, en funcién de las
caracteristicas tensién-deformacién del terreno, de la deformabilidad del
cimiento y de la deformabilidad de la construccién que apoya en el cimiento (y
no s6lo de su estructura). El terreno que rodea al cimiento experimenta, como
realmente ocurre, deformaciones bajo la accién de éste.

Otra fuente importante de incertidumbre surge al considerar la deformabilidad relativa

del suclo, del cimiento y de la estructura. Esto se indica esquemdticamente en la figura 7-3.

En el caso indicado en la figura 7-3 a), que corresponde a un cimiento muy rigido
y a una estructura muy flexible, la distribucién de presiones varfa realmente segin el
tipo de suelo, pero con razonable aproximacién puede considerarse un reparto de
acuerdo con el médulo de balasto, que exponemos en 7.4.
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a) b)
9 )
Figura 7-3

En el caso de Ia figura 7-3 b), tanto el cimiento como la estructura son rigidos' y
la distribucién de presiones puede suponerse linealmente variable de acuerdo con el
método de célculo expuesto en 7.3.

En el caso c) de la misma figura, estamos ante una estructura flexible y un
cimiento flexible. Es de aplicacién de nuevo el método de calculo expuesto en 7.42.

En el caso de la figura 7-3 d), el cimiento es flexible y la estructura rigida. No
existe un procedimicnto satisfactorio de cdlculo. En 7.5 veremos un método
aproximado.

7.2 EVALUACION DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

El problema esencial es juzgar cudndo la estructura es rigida o flexible en
comparaci6n con el terreno, y por tanto, cuéndo los puntos de enlace de la estructura
con el cimiento se consideran que no pueden o sf pueden sufrir asientos diferenciales
entre si. Estrictamente hablando, asientos con relacién no lineal entre si, puesto que la
estructura puede girar debido a la posible diferencia de presiones entre un borde y otro.

Insistimos de nuevo en que 1o que importa no es realmente la rigidez de la estructura, sino la del
conjunto del edificio, que puede ser mucho mds elevada. Sin embargo, no debe olvidarse que parte de
la rigidez extracstructural de muchos edificios proviene de partes (tabiqueria, por ejemplo) que
pierden su rigidez por fisuracién, mucho antes de que la estructura y el cimiento alcancen su estado
imite dltimo, por lo que se debe ser prudente al contar con ella, salvo en condiciones de servicio,
ctapa en la que siempre pueden ser consideradas.

Una flexibilidad excesiva del conjunto, puede conducir a una incompatibilidad de los clementos no
estructurales del edificio con el conjunto cimiento-estructura.

~
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El lector deberd aqui ejercer su propio juicio, pero un criterio aproximado,
suficiente para la mayorfa de los casos que se presentan en la prictica, es el que se
expone a continuacién, debido a MEYERHOFF (7.1).

La rigidez aproximada de la estructura, se estima mediante el valor

3
ElL+E, +E ah
Ko 12
, E,b3 {7.1]
donde:
= Médulo de deformacién del hormigén del cimiento. Dado el carécter
puramente orientativo de la formula, puede tomarse E, = 20.000 N/mm?
con independencia de la resistencia del hormigén.
I= Momento de inercia de la seccién del cimiento respecto a la recta

horizontal que pasa por el ¢.d.g. de su seccién transversal. Por la misma
raz6n que en el caso de E,, podemos en este caso, adoptar el momento
de inercia de la secci6n sin fisurar y sin homogeneizar las armaduras.

$ EI, = Suma, extendida en vertical a todas las vigas y forjados paralelos al
cimiento que transmiten sus cargas a los pilares que apoyan en él, de
los productos EI,,, donde E es el médulo de deformacion del material
de la estructura, ¢ I, el momento de inercia de la secci6n de cada viga
ylo forjado, respecto al eje horizontal que pasa por sus respectivos
cdg.

ak’
12

m
i
W

Producto del médulo de deformacién del material de cualquier muro
paralelo al cimiento y cargando sobre €, y del momento de inercia de la
seccion del muro por un plano vertical normal a la directriz de la viga de
cimentacién (a, s el espesor del muro y & su altura).

E = Médulo de deformacién del terreno. Puede ser estimado mediante la
formula [7.17).

b= Ancho del cimiento.

- Si K, > 0,5, laestructura se considera rigida.
- Si K, = 0,5, la estructura se considera flexible.

El cardcter aproximado de todo lo que exponemos hace que el cdlculo de las vigas
de cimentacion, que se contemplan en este Capitulo y de sus estructuras derivadas que
se expondrdn en los Capitulos 9 y 10, deba ser siempre abordado con prudencia. Los

en el dir i i de di no tienen aqui sentido y las
cuantias minimas deben ser rigurosamente respetadas.
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73 VIGAS RIGIDAS DE CIMENTACION CON CONJUNTO
IMIENTO SUPERESTRUCTURA RIGIDO (Caso de la Figura 7.3 b)

Son aquéllas en las que (figura 7-1) las luces de todos los vanos del cimiento son

] . oo L+l G
tales que la semisuma de cada dos vanos consecutivos Ly, = 2 cumple la condicién:
JJ4ET
L,s175 [—1 [7.21
VKb
y las luces de los posibles voladizos
JJ4ET
L, <088 [4EL [73]
VKb

cuya justificacion veremos en 7.4 y ademds K, > 0,5 segtn [7.1]. Al aceptarse en este
caso el reparto lineal de presiones, el cdlculo de su distribucién es muy simple, tal como
se expone a continuacién (figura 7-4).

e o
EECEOR,
T
Figura 7-4

Planteando las ecuaciones de equilibrio respecto a los ejes x, y y llamando g al
peso p.m.1. de viga se tiene:

EN,+qL+R'=0

1 [7.4]
2M,+2N‘x,+5qlf +Rxp =0

sistema que resuelto nos define el valor y la posicién de la resultante de los esfuerzos
transmitidos por la estructura y el cimiento al terreno.

La ley de distribucién de presiones sobre el terreno viene dada por las férmulas
generales ya expuestas en el Capitulo 3.
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Siest:
6
{4
R [7.51
K bLl [ J
con los valores extremos
. R 6e
gy =R 11,22 7.6
i - L} 761
R( Ge)
o, o 7.7
2= 7.7

Sie >§ la distribucién es triangular, sin abarcar toda la longitud de la viga. La

ley de tensiones viene dada en este caso (figura 7-5) por la expresién

[7.8]

ﬂ:{
o

Figura 7-5 Figura 7-6

con valor maximo en el borde x = 0, que vale

2’
Oy = — 791

L
317( i )
2
El cdlculo de esfuerzos en el cimiento se realiza en general con las presiones [

obtenidas sin contar el peso propio del cimiento. Las leyes de variacién y los valores
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extremos se obtienen a partir de [7.5), [7.6], [7.7], [7.8] y [7.9] sin més que sustituir
en esas expresiones el valor de R’ por el de R, obtenido resolviendo el sistema [7.4]
con g = 0, 0 més sencillamente descontando a las presiones o', el valor de la tensién
debida al peso propio, que si la pieza es de seccion constante vale
a
o =7 [7.10]
Conocidos los valores de o, el célculo de esfuerzos se reduce a hallar la ley de
momentos flectores y de esfuerzus cortantes de una pieza (figura 7-6) sometida por un
Jado a las acciones de la estructura y por otro a la reaccién del terreno, lo cual se realiza
de acuerdo con la teoria general de piezas rectas y es de calculo inmediato (ver ejemplo
7.1).

Todo el cilculo estructural se realiza de forma idéntica a lo expuesto para las
zapatas combinadas en el Capitulo 6.

Nota 1: Debe prestarse atenci6n al hecho de que una viga de este tipo, no es
calculable, en cuanto a esfuerzos, de acuerdo con la teoria general de
vigas flexibles, en las que la acci6n de las cargas no varia al deformarse
la viga.

Un ejemplo claro se indica en la figura 7-7. Suponiendo el reparto rigido
para una viga con tres pilares de cargas iguales P, el cdlculo como viga
continua (figura 7-7 a)) de dos vanos, sometida a la carga o, p.m.1, conduce
a la ley de momentos indicada en a), a la que corresponden unas

15 9
reacciones en los tres apoyos de valor — 6 P 3 P, % P que no coinciden
con las cargas P actuantes realmente en los pilares. La hipdtesis a)
corresponde a una viga flexible y no a una pieza rigida como estamos
suponiendo.

La solucién correcta se indica en b) y no sélo produce una variacién
importantisima del momento en vano, sino que aumenta y cambia de
signo el momento bajo el pilar intermedio.

Nota 2: Por andlogos motivos, no deben extrapolarse a este tipo de vigas de
cimentacién algunos conceptos intuitivos de las vigas flexibles tales
como la compensacién de vanos con voladizos, etc., que no son aqui
vélidos. En general, no puede afirmarse que la existencia de voladizos
permita economias en el proyecto aunque, salvo que los pilares extremos
estén muy poco cargados, esto suele resultar cierto en muchos casos. La
obligada sencillez de los esquemas de armado, influye mucho en la
optimizacién de este tipo de piezas (ver Ejemplo 7.1), asi como los
requisitos de cuantias minimas.

Nota 3: Se entiende por viga rigida, aquélla que en todos los vanos y voladizos

se cumplen las condiciones [7.2] y [7.3]. En otro caso la viga se
considera como flexible, aunque algunos vanos sean rigidos.
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Figura 7-7

Nota 4: El método expuesto se basa en la i6n del reparto lineal de presiones
y de la teorfa del médulo de balasto. En la realidad el reparto de tensiones
2 o largo de la pieza sigue una ley mds compleja ¢ insuficientemente
conocida. El método expuesto es conservador sobre todo para piczas
largas sometidas a un gran nimero de cargas. El error se visualiza bien en
la figura 7-8, que representa una viga de gran longitud, sometida
a cargas P cquidistantes e iguales. La presion sobre el suelo, si el

nimero de cargas es grande, se acerca al valor T y tomando momentos

respecto al centro 0, cada carga estd pricticamente equilibrada por su

reacci6n excepto la zona B, de reaccién £ que al no equilibrar la carga

exterior P, da respecto a 0 un momento creciente con el nimero de
vanos. El momento debido a la reaccién de la zona A es despreciable si
el niimero de vanos es grande.

Naturalmente basta abandonar el concepto de reparto rigido y aceptar
una ligera sobrepresi6n en los extremos para que el momento se reduzca
extraordinariamente.

Por lo tanto, el método expuesto s6lo es aplicable a piezas de pocos
vanos y de no mucha longitud, pues es excesivamente conservador.

Para otros casos, el Gnico procedimiento es el estudio mediante elementos finitos
0 medios andlogos, consi el semiespacio de suelo por su médulo
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E, de deformaci6n. Por supuesto, la incertidumbre sobre los valores de la
deformabilidad del suelo y la del propio cimiento, impide pensar que se pueda con este
procedimiento conseguir gran exactitud pero sf resultados razonables.

En el Capitulo 12 se analiza el caso particular de los muros de sétano, de gran
interés practico.

7.4 CASO DE ESTRUCTURA FLEXIBLE. VIGAS FLOTANTES
(Casos de las Figuras 7-3 a) y 7-3 ¢)).

Se aplica indistintamente como decimos a los casos de las figuras 7-3 a) y ¢), es
decir, con independencia de la rigidez del cimiento. El proyectar el cimiento como
rigido, aplicando el método visto en 7.3, cuando la estructura es flexible, conduce a un
célculo erréneo. El método que sigue ya tiene en cuenta la rigidez del cimiento
cualquiera que sea ésta y debe cumplirse que la rigidez de los elementos horizontales
de la estructura permita a los pilares acompaiiar a los asientos del cimiento bajo cada
pilar.

El método se basa en la hipétesis de que si la presién transmitida en un punto P
por el cimiento al suelo, es o,, el asiento y estd ligado a o, por la relacién:

%
=—L 7.11
y K [7.11]
donde K _tiene las dimensiones de una fuerza por unidad de volumen.
a=f(x) POSICION INICIAL DEL
CIMIENTO
4 i i
AT g
it i
"
=P
POSICION FINAL DEL
Py CIMIENTO
Figura 7-9
El i K es i “médulo de balasto” pues uno de

sus primeros empleos fue en el estudio del reparto de las cargas en vias de ferrocarril y a
veces es denominado médulo de WINKLER, uno de los iniciadores en este tipo de
estudios. El nombre de cimentaciones flotantes viene del hecho de que si las
profundidades se miden a partir de la posicién inicial de la cara inferior del cimiento, la
presion ejercida por el suelo sobre éste es proporcional a la profundidad a que se ha
“sumergido” el cimiento, en completa analogia con las presiones hidréulicas sobre un
cuerpo flotante.
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Deben dos parti i i respecto a este caso: la primera
es el hecho de que el valor de la carga sobre la viga, varfa al deformarse ésta. La
segunda es que los pilares, descienden con el cimiento, es decir, que Ia viga no puede
ser concebida en absoluto como una pieza con carga igual a la reaccién del terreno
y apoyada en los pilares, sino apoyada en el terreno y cargada por los pilares.

a) Médulo de balasto. La determinacién de K, se hace por métodos
experimentales, generalmente mediante ensayos de placa de carga. El valor de
K. depende del tamafio de la placa empleada y de la presién de ensayo. El
médulo de balasto depende también de la velocidad de aplicacién y de la
intensidad de las cargas, de su carécter noval o repetitivo, etc. Intentamos aqui
Ginicamente resumir los aspectos esenciales del tema. Para un estudio amplio
véase (7.2). Las tablas GT-11 y GT-12 (7.3) contienen datos para las placas
circulares de 750 mm de didmetro y las cuadradas de 300 mm de lado,

pecti Los valores son sol; i pues K, depende de
muchas variables tales como tipo y humedad del terreno, presién aplicada,
forma y dimensiones del cimiento, etc.

Se acepta que el producto K -d es constante, es decir, que los médulos de
balasto K., K, determinados con placas de digmetro d, y d, cumplen la relacion:
K,d, = K,d,' [7.12]
Un cimiento cuadrado puede ser, a estos efectos, sustituido por uno circular de
la misma drea.
Para zapatas sobre suelos arenosos el médulo de balasto K, del cimiento puede
ser estimado a partir del médulo de balasto K., en placa de 300 x 300 mm
mediante la férmula:

K. =K

"”300)‘ [7.13]

)
donde b es el ancho del cimiento en mm. De acuerdo con lo dicho, una placa

cuadrada de 300 mm de lado es equivalente a una circular de 340 mm de
digmetro, y segin [7.12]:

Ky -340 = Koy, - 750
luego:

Ko = Kipo = 2,2K35,
y [7.13] puede escribirse:

+300\°

7.14]
26 ) B

K - 2421(,_‘“("

! Esta formula, basada en el comportamiento eldstico del terreno, no es vélida en general, pero puede ser
aceptada para correlacionar valores de K. obtenidos con placas de ensayo de pequefias dimensiones.
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Si el suelo es arcilloso, el valor de K, puede expresarse por:

n+0,5 300

K. =22 KmT 7.15]

‘ L5n
donde 7 es la relacién del largo al ancho de la zapata y b el ancho en mm.

La ecuacién de Boussinesq para el asiento en un medio eldstico, homogéneo e
is6tropo, para una placa de didmetro d es:

nod m' -1
y= Té, = [7.16]
asiento.
presion aplicada.
didmetro.
m= médulo de Poisson del suelo.
E,= mbdulo de elasticidad del suelo.

De [7.16] se deduce, teniendo en cuenta que O, = K, -y y adoptando m = 3:
E, =0,70K.d [7.17]

donde K, es ¢l médulo obtenido para placa de didmetro d.

b) Ecuacion diferencial de la eldstica. A partir de la figura 7-7 y partiendo de la
ecuacion de la curvatura de piezas lineales flectadas:

&y __ M [7.18]

(E. e I son el médulo de deformaci6n del hormigén y el momento de inercia
de la secci6n bruta del cimiento respecto al eje horizontal que pasa por el c.d.g.
de la secci6n).

Se tiene, ademds:

am
—==-v 7.1
— [7.19)
av
“=gb-0b 7.20]
it e [7.20]
siendo b el ancho del cimiento.
De [7.19]y [7.20]:
2
‘;—VhdM gb-0b=bqg-Ky) 7.21]
[x
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donde K, es el médulo de balasto correspondiente al cimiento de ancho b. De
acuerdo con [7.18]:

y [7.21] se transforma en:

d'y
El dx—f +Kby-qb=0 [7.22)
El paso de [7.18] a [7.22] presupone que el cimiento es de rigidez E, I,
constante, que es el caso habitual.

Si en la ecuacién diferencial [7.22] realizamos el cambio de variable:

p—
siendo @ ’{J‘Mrb[r‘ se obtiene la férmula:

d'y 4
L e 7.23
20" K(ll [7.23]
El valor
4E]
o=
K» [7.24]

denominado unidad eldstica, es como veremos mds adelante, una caracteristica
importante del conjunto suelo-cimiento.

La integracién de la ecuacién diferencial [7.23] y la determinacién de sus
constantes de acuerdo con sus condiciones de borde estin realizadas para un
gran nimero de casos y los resultados reducidos a graficos de empleo
inmediato como més adelante veremos'.

Integrada la ecuacion diferencial [7.23] se conoce la ecuacién de la deformada:
y=1(x) [7.25]
¢ inmediatamente la ley de presiones sobre el suelo:

0, =K, f(x) [7:26]

La referencia (7.3) contiene tablas detalladas para un gran nimero de casos y existen muchos
programas informiticos que resuclven el problema.
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La ley de momentos flectores, de acuerdo con [7.18], resulta:

&
M=-El dxi' 1727
y la de esfuerzos cortantes, segiin [7.19], serd:
&
V=EI Ex‘)}/ [7.281

¢) Concepto de unidad eldstica. En el apartado anterior definimos la unidad
eléstica como el valor:
[4E1,
=42
\ Kb

que efectivamente tiene las dimensiones de una longitud.

E’ 16 donde EbL os pro-

1,
El cociente ﬁ puede ponerse en la forma

porcional a la rigidez del cimiento y K_ a la ngndez del suelo, es decir, que a.es
una funcién de la relacién de ngldccec del cimiento al suelo. Si el cimiento es
muy rigido respecto al suelo, el valor de la unidad eldstica serd grande. Si el
suelo es rigido respecto al cimiento, el valor serd reducido.
Obsérvese que dentro de las imprecisiones del método y, sobre todo, del valor
K., el hecho de estar bajo la raiz cuarta suaviza la importancia de un error en
su estimaci6n. Por ejemplo, a igualdad de E,, 1.y b, duplicar el valor de K,
conduce s6lo a una reduccién de o del 16%.

d) Abacas Los dbacos GT 13 a GT-28 permiten el cdleulo rdpido de vigas flotantes

bajo di y han sido a partir de la (7.3).

Obsérvese que al ser el planteamiento del problema integramente eléstico, la
estructura se supone en régimen lineal y puede, por tanto, aplicarse el método
de superposicién (figura 7-10).

Lo L ey

Figura 7-10

Figura 7-11
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El problema 7.2 aclara el manejo de los dbacos.

En los dbacos se emplea el valor:

b P

donde { es la longitud de la viga y como puede apreciarse en los casos 7, 8 y 9
para valores de \ inferiores a 1,75 (¢ < 1,75 o) el reparto del cimiento es muy
bueno y éste puede considerarse como rigido, no siendo necesario en ese caso
el estudio como viga flotante de aquellas vigas tales que la media de dos luces
consecutivas sea inferior a 1,75 a y cada dos luces consecutivas y cada dos
cargas consecutivas no difieran en mas del 20% de la mayor.

Este criterio es mamemdo también por el AMERICAN CONCRETE
INSTITUTE en su ACI 336 2R-88 sign Pr
for Combined Footing and Mats” (7.1). Dicho valor ha sido el que hemos
venido adoptando para clasificar los cimientos en flexibles o rigidos.

Nota 1: No debe olvidarse el cardcter exclusivamente aproximado del
método. No s6lo existe una clara incertidumbre en la determinacién
del médulo K., sino también en el propio cimiento en que el valor
de E, oscila apreciablemente y depende mucho del tipo de cargas
aplicadas, segiin sean breves o de larga duraci6n. El propio valor de
1, estd muy ligado a las condiciones de fisuracion. No debe pues
confundirse precision en el tratamiento matemdtico con precisién de
resultados.

Nota2: Aun siendo la viga flexible, interesa que su flexibilidad no sea
excesiva, pucs entonces pierde su capacidad de reparto de cargas. Si
se considera la viga flotante de la figura 7-11 a), su flexibilidad es tan
acusada que las zonas centrales de los vanos y de los voladizos
précticamente no funcionan como cimiento. En el caso b), una mayor
rigidez permite una mejor utilizacion del cimiento.

Nota 3: En cl caso de la viga flotante es siempre interesante disponer
voladizos (figura 7-12). ya que de otra forma las tensiones y asientos
de los pilares de borde resultan muy elevados, como se aprecia en el
caso a). El caso b) correspondiente a la disposicién de voladizos
regulariza mucho la distribucién de presiones.

a) b)

Figura 7-12



Nota 4: La propia naturaleza del método hace que éste considere la posibilidad
de tracciones entre cimiento y suelo. Se sobreentiende que esas
posibles zonas de traccién son neutralizadas por las compresiones
debidas a otras cargas. Esto debe verificarse en cada caso.

e) Dimensionamiento. Vale integramente lo dicho para zapatas combinadas en el
Capitulo 6.

75 CASO DE ESTRUCTURA RIGIDA CON CIMENTACION FLEXIBLE
(Caso de la Figura 7-3 d)).

El caso presenta una diferencia esencial con el anterior, pues si bien el cimiento
sigue siendo flexible, la gran rigidez de la superestructura hace que los puntos de cnlace
de los pilares con la cimentacién no puedan asentar més que manteniéndose todos sus
puntos de apoyo con el cimiento alineados. Por tanto el método del médulo de balasto
no es aplicable, ya que éste se basa en que cada pilar asienta de acuerdo con la
deformacién de la viga, pero sin estar coaccionado por los otros a través de la
superestructura, como ocurre en el presente caso, que corresponde al e la figura 7-3 d).

No existe una solucién del problema a nivel tedrico.

A continuacién se expone un método simplificado, adoptado a partir de la
referencia (7.4) con algunas variaciones.

TENSIONES
TOTALES P
Figura 7-13

Tal como se indica en la figura 7-13 ¢), la presién se concentra bajo los pilares. La
distribuci6n real de presiones se sustituye por la suma de una presién lineal b) y otra
correspondiente a una viga flotante a).

249



www.libreriaingeniero.com

La parte de presion linealmente variable se calcula para la carga B, = BF, , de
acuerdo con lo visto en 7.3, considerando el cimiento como rigido y conducird a una
ley lineal con valores extremos o, , G, (P, es la carga que cada pilar transmite al
cimiento).

Si existen momentos en el empotramicnto de los pilares al cimiento, se toma
andlogamente M, = M,

Vale lo dicho en la nota 4 de 7.3. Para el caso de muros de sétano véase el Capitulo
12.

La fraccién de carga (1~ B)F, decadapilary (1~ B)M, sihay momentos, actia
sobre el cimiento considerado como viga flotante, de acuerdo con 7.4'.

Los valores de f se indican a continuacién en funcién del modulo de balasto
medido en placa circular de 750 mm de didmetro.

TABLA T-7.1
MODULOS DE BALASTO

TIPO DE TERRENO ! !

ariniio | (| ASRSTR | s | SR

MODULO DE |
BALASTO K5, EN [K;5,= 0,018 | 0,018 < Ky5 < 0,04 | 0,04 < K5, 5 0,08 | K55 > 0,08
PLACA ¢ 750 mm

MODULO DE
BALASTO R EN | Ky 2 004 | 0.08 <Ky =009 009 <Kipg= 018 | Ky > 018

300300 mm
VALOR DE f 1 0,75 05 0

A partir de la distribucién total de tensiones el cdlculo de esfuerzos se realiza
combinando lo visto en 7.3 y 7.4 para cada uno de los dos repartos de cargas.

7.6 CALCULO CON ORDENADOR

Aungue el cdlculo manual mediante los grficos es simple, resulta laborioso.
Existen muchos programas de ordenador, incluso para pequenos ordenadores, que
resuelven con facilidad el problema de la viga flotante (apartado 7.4).

! La referencia (7.4) distribuye la carga (1 - )P, mediante distribuciones triangulares. Esto. aparte de

conducir a un reparto que no estd en equilibrio con las cargas, puede llevar a la anomalia de que los
momentos en los extremos sean no nulos,
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7.7 CALCULO ESTRUCTURAL

Una vez conocida la ley de presiones o, sobre la viga y calculados los esfuerzos,
el resto del célculo estructural es idéntico a lo visto en el Capitulo 6 para zapatas
combinadas.

7.8 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE
DE ARMADURAS

Vale integramente lo dicho en el Capitulo 3, si los pilares son interiores y en el
Capitulo 4, si alguno estd en borde.

7.9 RECOMENDACIONES
a) Bajo la viga deben disponerse siempre 100 mm de hormigén de limpieza y las
armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacién de los 200 mm
inferiores de terreno debe ser hecha inmediatamente antes de verter el
hormigén de limpieza. Esta i6n es i i en
suelos cohesivos.

b) Salvo grandes vigas, conviene ir a canto constante. Si se adopta canto variable,
deben disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas horizontales de,
al menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar.

¢) Véase lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata.

d) El canto minimo en el borde serd de 250 mm.

¢) La separacién maxima de armaduras no serd superior a 300 mm ni inferior a
100 mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto.

f) EHE recomienda no emplear didmetros inferiores a 12 mm pero no indica la
calidad. En nuestra opinién en vigas pequefias puede bajarse a 10 mm en
calidad B 400 6 a los didmetros equivalentes en otras calidades.

2) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70
mm, por razones, no sélo de proteccién, sino para asegurarse de que las barras
caben en la zanja excavada con unas tolerancias normales de excavacion y de
corte de barras.

h) Es modular las di i i en miiltiplos de 250
mm y los cantos en miltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucion.
De acuerdo con esto, el canto minimo expuesto en d) y establecido en EHE
pasa a 300 mm.

Para la forma y disposicién de la armadura de espera, recuérdese lo dicho en

Las vigas de cimentacién deben atarse en sentido transversal de acuerdo con lo
indicado en el Capitulo 3.
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k) Si la longitud de la viga lo hace necesario deben disponerse juntas de
1

contraccion! con separacién de acuerdo con la tabla siguiente:
EPOCA
CLIMA .
FRIA CALUROSA
Seco 0m l6m
Himedo 24m 20m

1) La cuantia geométrica minima total en sentido longitudinal debe ser en todo
caso la requerida por razones de rotura agria, ademds de la cuantia geométrica
de 3.3%o en acero B 400 6 2.8 %o en acero B 500 en la cara de traccién.

EJEMPLO 7.1

Tres pilares de una estructura flexible poseen las dimensiones, posiciones y cargas
indicadas en la figura 7-14. Se desea cimentarlos sobre una viga rigida. La presion

admisible sobre el terreno es 0, = 0,15 N/mm? y su médulo de balasto en placa de
750 mm de didmetro es 0,02 N/mm’. Témese E_ o 20.000 N/mm?. Dimensionar el
cimiento.

Ny=BOOKN  N,=1500N Ny =1000N T——T—T
[400-400mm|500-500mm  {400-400mm 800N (100K 10008
A 1B _C

4000mm | 4500mm o,

Figura 7-14 Figura 7-15

Solucién:
La distribucin trapecial de presiones es la indicada en la figura 7-15.
Considerando 1 m como ancho total del cimiento, tenemos:

=3300-10°

85000, + ———8500(22 ~%

800-10°-8500 +1500-10* -4500 =

8500*
2 (20, +0,)

! Para més detalles sobre juntas de contraccidn, véase el libro de la referencia (7.5).
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y resolviendo el sistema
0,=348.8 N/mm 0, =421,7 N/mm

;-0

El incremento de tensién p.m.1. serd Ao = =9,3-10"°N/mm.

La tensién del terreno en los puntos A, B y C resulta:
0, =348,8+2000-9,3:10> = 367,4 N/mm
0, =348,8+4000-9,3-107 =386 N/mm
O =348,8+6250-9,3-10™ = 406,9 N/mm

Con estos datos tenemos:

2
M, =~ [800'103'2000—%(367,4¢2-348,8)]-—890~!0° mm N [m=~890 mkN/m

4000°
My=- {800-10’-4000~T(386+2-348,K)] -310,4 -10° mm N/m = -310,4 mkN/m

2
M. =- [800'101 +6250 +1500-10° -2250—%(406,94»2’34&8)] =

= ~1184,2-10° mmN/m = ~1184,2 mkN/m

El momento méximo en el primer vano lo obtenemos, llamando x a la distancia al
extremo izquierdo, para x = 2227 mm M, ¢ = - 899,54 mkN/m.

Operando de la misma forma obtenemos un momento méximo en el segundo vano
de —~1188,8 mkN/m situado a 2401,7 mm del extremo derecho. Los graficos de las leyes
de momentos y cortantes se indican en la figura 7-16.

[ u

Figura 7-16
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Para L = 8500 + 200 + 200 =8900 mm y suponiendo para un tanteo preliminar
=700 mm el ancho debe ser tal que:

23001 '0 3300107, 70.25-10% = 0,15

b=2798,4 mm =2800 mm

Modulando con b = 2800 mm el médulo de balasto del cimiento de acuerdo con
[7.14]es

2800 +300

K. =2,2:0,02
[ 2-2800

] —1,35-107

y la condici6n de rigidez

R T
425051,75 |4 20000 -
\4 12 © 1,35-107

h=413 mm. = h =500 mm.
Como el canto es menor que el previsto en el tanteo, podemos intentar reducir

M 500-25-10° = 0,16 N/mm*> 0,15 N/mm*
b 22500 mm; ggan"5e50* =0, im0, mm” | luego no
podemos reducir el ancho. Mantenemos por tanto, el ancho de 2800 mm.

En la figura 7-16 se representan los diagramas M, V, o para el ancho total de
cimiento, en trazo continuo. De trazos se han represenlado las leyes M’, V', o,
correspondientes al cdlculo como viga flotante. Como puede verse la hipétesis de
cimiento rigido ha conducido a resultados conservadores excepto en los valores o en
borde, que en todo caso, de resultar excesivos, se reajustarian por plastificacion.

EJEMPLO 7.2

Se da el conjunto de tres pilares con viga de cimentacién de la figura 7-17, de 2750
mm de ancho y 350 mm de canto. Se supone que la superestructura es flexible. El
médulo de balasto es de 0,05 N/mm? aproximadamente, para cl ancho citado. Se
supone que la zapata se consiruye con hormigGn ., = 25MPa. Calcular los esfuerz0s y
las presiones sobre el terreno. Tomese E, = 20. 000 N/mm

OO SO0 100K 800K o 00
| 4000mm),4500mm | ®
Figura 7-17
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Solucién:

[4720.000 -350°
a=4vr_.__“ o - 1546.3mm < 4250

luego el cimiento es flexible y debe ser calculado como viga flotante.

I 8500
=1546,3 mm, A =—= =
Con a mm, o 15463

Tomamos o = 1500 mm y dividimos la pieza en trozos de 500 mm. El estado de
cargas puede descomponerse en suma de tres, de acuerdo con la figura 7-17.

Los casos 1 y 3 corresponden al gréfico GT-15 pues asimilamos el valor A = 5,4
al=oolyel caso 2 al GT-18. Los célculos se ordenan en la tabla siguiente:

De acuerdo con los grificos citados el valor de M se obtiene por combinacién
lineal de los de 77y,

M= Pan,, =1500 (800-7,, +15007,, +1000n,,,)-10’
I ' I s

VALORES DE 1 ,, Y DEM

Cuso PUNTO

de

carga [0 | 12|34 |s[67][8]ofw0|n]r|m]|1s 1617
1 0 |-0.26)-0,31{-0,31|-0,25|-0,18)-0, X .04)-001] - = o - = - - o
2 0 |-0. ,04{-0. X 0,03 0,04 |0,12{ 0,25 0,12 0,04 |-0,03-0,0¢ X 0,03/002 | 0
3o |- -] - ool |oosloizl-0isf02s|031fosios | 0
(mkN) P N B e 22l sl |dla |

SBT3 T (B|F(B|8|5]°|5|5(F|5|8]|7

y figura en la tltima linea de la tabla anterior. Los momentos corresponden al ancho de
2750 mm de la viga.

Con los datos correspondientes a los mismos graficos GT-15 y GT-18 se obtienen
los resultados que figuran en la tabla siguiente:

1 Portodo lo que se dijo anteriormente es ilusorio pretender mayor precision realizando interpolaciones.
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VALORES DE 7lv Y DE V

1 -1 [-046/007 0,11 {020 021]047007| - | - [ - { - | - |- - |- |- |-
2 - 02(0,10/0,20 032 £0.5(-032[-0.20/-0,10] 0,02 | 0,02 0,03 | 0,03 002 | 0
3 Sl - -] - feorfoarfo2ifo20[0.11(007 046 |10

65 | 115 490 1000

3

(kN) [-800(-413|-101| 58 | 130 |318 | 436 | 536 750|480 |-370| 20 |-180|-

De nuevo V se obtiene por combinacién lineal de los tres valores de 7, de acuerdo
con
V=3 Pn, = (800n, +1500m,, +10001,,)-10°

y los valores concspond-emes figuran en la dltima linea de la tabla anterior y se refieren
al ancho b = 2750 mm.

Procediendo andlogamente para el calculo de las presiones o, los resultados se
resumen en la tabla siguiente:

VALORES DE 71, ¥ DE 0,

Case PUNTO
carga| 0 123|456 |7|8|9 1011|1213 |14|15]|16 (17

1 2 |1.27/073| 040|035 028 0,11 [007|-0.101-0.10[007) - | - | - | - | - |- |-

2 0 |-002| 0 |006]008 [0,14/024 [040] 0.50| 046 036 |0.22( 0,12 |0,10 [0.06 |0.02 [0.02 | 0

3 2 = - - 2 - - |0,07(-0,10{-0.10/-0,07|0,11| 0.20 0.35 | 0,40 | 0,80 {1.27 | 2

Slaalalzs[a]alele e (B8 (als(als (B
SN A AR N R SR R X R ERERERERE
PNy 388 [ 239 | 142 99 1 97 [105[ 109 | 115 138] 124 [ 100 [ 107 | 92 [121.2] 119 [ 201 [ 301 [ass

Los valores de la tabla han sido obtenidos por combinacién lineal de los tres casos,
mediante la expresion

P 1
bo, = 2; e [800m,, +1500m,, +10007,,]-10°
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¥ figuran en la peniltima linea de la tabla anterior, correspondiendo a la carga p.m.I de

Viga. Las presiones o, figuran en la tltima linea y se obtienen dividiendo los valores de

Ja linca anterior por b = 2750 mm. A partir de los valores de o, se pueden calcular los
g,

asientos Y = X’ si se desea.

Los gréficos de M, V'y o, se indican en la figura 7-18.

En la figura 7-18 sc han dibujado de trazos las leyes correspondientes a haber
realizado el célculo como rigido. Como puede verse las diferencias son muy
considerables.

oo [T A{' LHJ
§ | e
E 00— L
8w\ (e
§ LT

i i
i
consoeool
AT ConDERADE Rt
Figura 7-18
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CAPITULO 8

ALGUNAS CIMENTACIONES ESPECIALES.
PEQUENOS EDIFICIOS. NAVES INDUSTRIALES.
CUBIERTAS DE GRAN LUZ

81 CIMENTACIONES PARA PEQUENAS CONSTRUCCIONES

Los métodos expuestos en los Capitulos anteriores son por supuesto, vélidos para
cualquier tipo de construcciones. Sin embargo, en los casos de edificios de pocas
plantas, como viviendas unifamiliares, ciertas oficinas, etc., son convenientes
adaptaciones especificas de lo visto anteriormente.

8.1.1. CIMENTACIONES DE FACHADAS
8.1.1.1. FACHADAS RESISTENTES

Es el caso de fabricas resistentes de ladrillo macizo, bloques de hormigén, etc.
Deben considerarse cuatro casos diferentes:

a) Fachadas con carga corrida no situadas en el limite de propiedad
La figura 8-1 indica dos soluciones tipicas para el caso de pavimento sobre el
suelo y con forjado “sanitario”. Las dimensiones en la prictica son minimas,
pues con 0, =02 N/mm? 1a carga admisible es del orden de 120 kN/m 1o que
supone la carga correspondiente a tres o cuatro plantas.
Las soluciones sefialadas estdn indicadas para fébricas de ladrillo pero pueden
ser fécilmente adaptadas a cualquier otro caso.
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Figura 8 -1

La altura minima del murete de 300 mm sobre Ia acera se establece para evitar
que las salpicaduras del riego o lluvia sometan a la fabrica a ciclos de
humedad-sequedad. Al mismo fin, obedece la lamina impermeabilizante.

Los dos redondos ¢ 12 en coronacién del murete son necesarios para controlar
la fisuracién por retraccién y contraccién térmica.

Otra solucién posible es la indicada en la figura 8-2, correspondiente al caso de
cimentacién por zapatas.

Es importante transmitir la carga del cerramiento en cada planta a los pilares.
Esto es especiaimente importante a nivel del terreno. Cimentar la estructura en
las zapatas y el cerramiento de la planta baja directamente sobre el terreno
mediante un murete, normalmente conduce a asientos diferenciales
importantes de ambas cimentaciones, con dafios para ¢l cerramiento.

Debe cuidarse en este caso ialmente la rigidez de
dafios en el cerramiento.

para evitar

El gréfico de la figura 8-3, indica los valores recomendables para la flecha
activa, es decir para las que se producen una vez rigidizada la fibrica del
cerramiento.



Figura 8-2

FLECHAS ACTIVAS ADMISIBLES o
EN MUROS DE CERRAMIENTO LN
S
= 5 e
£, |
s T
£, T
g 2
g0 T
L )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 COMAGIADS
sz —_—
Figura 8-3 Figura 84

En los casos en que exista s6tano, naturalmente ¢l muro de éste sirve como
cimentaci6n. (Figura 8-4).

b) Fachadas con pilares no situados en el limite de propiedad.

En el caso que nos ocupa de pequefias construcciones, existen basicamente dos
soluciones para este caso:
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Figura 8-5

Una de ellas es cimentar los pilares mediante zapatas y disponer a nivel de
planta baja una viga que recoja el cerramiento, y eventualmente el forjado
sanitario (figura 8-5). Rigen aqui las consideraciones sobre flechas que hicimos
en el caso a).

= =2l

[l mimy

b
Figura 8-6



Una segunda solucién es cimentar los pilares sobre un muro corrido, que recibe
también la carga del cerramiento de la planta baja (figura 8-6). El
dimensionamiento del cimiento y el cédlculo de esfuerzos debe hacerse de
acuerdo con lo visto en el Capitulo 7, cuya aplicacién es aqui muy sencilla.

Finalmente, si el edificio tiene s6tano, (figura 8-7), la cimentacién se hace
naturalmente utilizando el s6tano como viga de cimentacién de acuerdo con lo
que se vera en el Capitulo 12.

Figura 8-7

re

¢) Medianerias con carga corrida sobre el cimiento_situadas en limite_de
propiedad.

Este caso, menos frecuente en pequeiias construcciones que en los edificios de
muchas plantas, se presenta, sin embargo, algunas veces. Por supuesto las
soluciones expuestas en los Capitulos 4 y 5 son plenamente vilidas, pero a
veces las pequefias cargas a cimentar permiten soluciones més simples.

La figura 8-8a) indica la solucién mediante murete de medianeria sin centrado
de cargas.

Como la resultante N de cargas verticales se supone actuando en el plano medio
del muro, se ha de cumplir:

1
5 37510000, =N (Unidades Nymm)  [8.1]

o sea

2N
o,

nte = Jongs S 125 0, 182)

adm
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) C)
Figura 8-8
donde 0, ,, es la correspondiente a cimientos con cargas centradas o bien
N = 234,40, 4, 83]
N
(kN/m)

Gadm (N/mm?)
Figura 8-9

donde N da el valor de la carga vertical en kN/m para en N/mm?.

o,

radin
La figura 8-9 indica las cargas verticales en funcion de la presién admisible. En
terrenos de resistencia media a alta, este sistema puede permitir la cimentacién
de edificios de hasta 3 y 4 plantas.

Si la condicién [8.3] no se cumple, la solucién indicada en la figura 8-8b) tiene
una mayor capacidad de carga, pero va asociada a la existencia de forjado
“sanitario”.



De acuerdo con lo visto en el Capitulo 4 sc ha de cumplir, siendo N la carga
vertical en kN/m que:

(& .
N(3 e) H [8.4]

\

siendo e la distancia de la resultante de la carga vertical N, respecto al trasdés
del muro (como la seccién del muro no es conocida, ello puede requerir algtin
tanteo).

De (8.4] T %(57 )

y debe cumplirse

T<N-u 8.51

donde  es el cocficiente de rozamiento entre muro y suelo. De acuerdo con lo
que s indic6 en el Capitulo 4, puede aceptarse j = 1g¢ a falta de mejor
informacién geotécnica.

Estableciendo [8.5] en el limite y de acuerdo con [8.4]
H=(%¢) y
uH=(3-e 18.6]

condicién que permite calcular H conocida a, o viceversa.

El valor minimo de a viene dado por la condicién

N
— =0, uim [8.71
a

N
Con a= resulta
o,

[8.8]

EJEMPLO 8.1

Calcular la altura de muro necesaria para equilibrar la excentricidad de la carga
en una cimentacién de fachada de carga en medianeria. El valor de la carga
p.m.l. en cabeza de muro es de 120 kN/m y actia con una excentricidad de
125 mm respecto a la medianeria.
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La presién admisible del terreno es de 0,2 N/mm?. AdGptese =04,
Solucién:

De acuerdo con [8.8], estimando el peso del muro y suelo sobre su zapata en
12,5 kN/m, se tiene

N=120+12,5=132,5 kN/m

213250 _ 66 5 mm
2
Se toma a = 650 mm.
(850 _155)
\ )

Hz-——~=——==500 mm
0,4

T=132,5:0,4=53 kN/m

que supone un dirca en acero B 400 en el forjado

53000
A= 3000 _, 2 696 pml.
L T (6 0P

El canto H por razones constructivas resulta escaso. Un minimo prictico serfa
de 750 mm a 1000 mm y ello naturalmente reducirfa el valor de 7.

d) Medianerias con pilares situados en el limite de propie

Figura 8 - 10
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Una primera solucién es la indicada en la figura 8-10a) en la que las cargas de
los pilares se encuentran, mediante zapatas excéntricas, centradas por
reacciones 7, de acuerdo con lo visto en el Capitulo 4. El cerramiento de la
planta baja se apoya en un dintel continuo empotrado en los pilares. Sobre su
flecha se siguen consideraciones andlogas a las hechas en el caso a).

La reaccién del dintel sobre el pilar es una carga que debe considerarse para
calcular el total transmitido por éste a la zapata.

Una segunda solucién es disponer un murete rigido de acuerdo con las
condiciones [7.2] y [7.3] a la vista del médulo de balasto del suelo, de forma
que la carga de los pilares pueda considerarse uniformemente rcpartida a lo
largo del muro. (Figura 8-10b)).

La respuesta del suelo se centra con dos fuerzas 7, de acuerdo con lo ya visto.
Obsérvese que en este caso la fuerza T en el cimiento se reparte a lo largo del
muro, pero a nivel superior se concentra en los pilares.

Finalmente, si el edificio tiene sétano, el caso es inmediato equilibrdndolo con
dos reacciones T. (Figura 8-10 c)).

8.2 CIMENTACIONES DE PILARES DE FACHADA DE NAVES

Este es siempre un problema importante en los proyectos de naves, ya que en
general hay en la nave muchos pilares. El caso mds general se indica en la
figura 8-11.

Figura 8~ 11
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Ny eup = Reaccion vertical de la estructura de cubierta sobre el pilar.
Ny cus=  Reaccion vertical de las sobrecargas de viento, nieve y mantenimiento
sobre la cubierta, actuantes en cabeza de pilar.

N, Reacci6n horizontal de la

ot = structura de cubierta sobre el pilar.
Non, cub. = Reaccién horizontal de las sobrecargas de viento, nieve y mantenimiento
sobre la cubierta, actuantes en cabeza de pilar.
N, gria = Reaccion vertical méxima del puente gria.

Ny, gnia = Reaccion horizontal de frenado transversal del puente griia.
Ny veno = Presion del viento, o succion del viento sobre la fachada.

N pitar =

N cerr.=

Peso propio del pilar.

Peso del cerramiento transmitido al pilar.

En primer lugar, para reducir las acciones sobre la zapata, conviene dar
continuidad al conjunto de pilares de los pérticos, bien haciendo un enlace con
continuidad, o bicn, lo que suele ser suficiente en la mayorfa de los casos, creando
articulaciones en las cabezas de los pilares.

a2 oo

e e

Navs

b)
Figura 8-12
La figura 8-12 mucstra un problema esencial si la viga de cubierta estd
simplemente apoyada en los pilares. En el primer caso (figura 8-12a)) todo el viento y

toda la reaccion de frenado deben ser resistidos por el pilar de fachada. La rétula se crea
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en la cabeza de pilar por ejemplo, “enhebrando” una armadura saliente del pilar que
atraviese el apoyo de elastémero y una vez colocada ésta se rellena de mortero.

En el segundo caso (figura 8-12b)), la situacion es considerablemente mejor, pues
parte de la presién del viento y parte de la reaccién transversal del puente gria se
transmiten a través de la rétula a todas la vigas y por éstas a todos los pilares del pértico.
Este reacciona con una reaccién horizontal X en la cabeza del pilar, de signo contrario
a las otras. Ello produce economia en general en el pilar, pero sobre todo reduce las
acciones sobre el cimiento.

Establecido lo anterior, es evidente que existen (figura 8-11) muchas hipétesis de
combinacién de acciones. Algunas pueden descartarse por un examen de los valores de
las acciones, pero otras deben ser comprobadas para seleccionar la critica en la
c i6 écnica y en el cdlculo

Aunque es evidente la necesidad de que el proyectista ejerza su propio juicio y
realice algiin tanteo, algunos criterios titiles de partida son los siguientes:
- Como la zapata serd mds barata cuanto mayor sea la relacién vuelo/canto,
conviene, a la vista del médulo de balasto del terreno, elegir la mdxima relacion
v/h posible de acuerdo con los gréficos de las figuras 2-38 y 2-39.
- A igualdad de volumen de cimiento interesa ganar superficie y reducir el canto.

- A igualdad de superficie de zapata interesa mds aumentar la dimension e
(figura 8-11) que la perpendicular.

No es imprescindible que la zapata esté centrada con el eje del pilar, pero puede
ser aconsejable a la vista de los valores concretos de las diferentes acciones. A
continuaci6n se incluye un ejemplo que aclara lo anterior.

De acuerdo con EHE, para el célculo estructural es importante emplear los
coeficientes de combinacion de acciones, ya que reducirdn considerablemente los
esfuerzos en la zapata.

No existe normativa que autorice a hacerlo para las comprobaciones geotécnicas.

8.3 CIMENTACIONES DE NAVES CON CUBIERTAS DE GRAN LUZ
QUE PRODUCEN EMPUJES

En casos como el que se indica en la figura 8-13a) las reacciones R, son
importantes y se producen a altura considerable sobre el plano de cimentacién. Intentar
cimentar el conjunto R,,, R, con zapatas autorresistentes es muy costoso y a veces
técnicamente imposible.

Ry
mag Ty
W N e opRereisaso N N
L

Figura 8-13
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La solucién préctica es la que se indica en la figura 8-13b), disponiendo un tirante que
enlaza ambos cimientos a nivel de su cara superior. Sin embargo, proyectar este tirante en
hormigén armado, si la luz L es importante, produciria un alargamiento tal que anularfa su
eficacia. La dnica solucién es proyectarlo en hormigén pretensado, lo cual permite reducir
drdsticamente su alargamiento. Véase un ejemplo en el libro de la referencia (8.1).

EJEMPLO 8.2

El pilar de una nave industrial cerrada, situada en una zona de presién dinimica
de viento de 0,75 kN/m?, estd empotrado en su zapata y sobre él apoya la viga de
cubierta mediante un apoyo elastomérico. La separaci6n entre ejes de pilares es de
5,00 m. Las acciones sobre el pilar se indican en la figura 8-14.

Moo=+ 20N (o rrmvcss)

Fosom P
10 g

Figura 8-14 Figura 8-15

El terreno es una arcilla con 0, , = 0,1 N'/ mm® para zapata centrada. Su médulo
de balasto es bajo, por lo que pueden aCeptarse zapatas con relacién vuelo/canto hasta 3.
En el sentido de la fachada la zapata no debe sobrepasar los 2 m de ancho debido

a la necesidad de dar paso a Calcular las de la zapata (el
canto debe modularse a miltiplos de 100 mm).

Solucién:

La zapata puede, en principio, estar descentrada respecto al pilar. Sin embargo,
como los momentos mayores son los debidos al frenado transversal del puente gria y a
la presién y succién del viento, tanteamos una zapata simétrica. Como las zapatas mds
econdmicas son las de menor canto posible, empleamos vuelo/canto = 3.
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2) Hipotesis 1: Viento soplando hacia la izquierda (succién) y puente gria con
frenado transversal hacia la izquierda.

Tanteamos con h = 0,80 m a=6h+075=555m
Las acciones son:
Cubierta; Carga permanente Ny =75 kN
Sobrecarga (Uso y nieve) Nyop=T5 kN

Excentricidad respecto al eje del pilar e=+025m.

Cerramiento de ladrillo: (Peso especifico de la fébrica de ladrillo macizo, 18 kN/m?).

Ny corr = 2174 kN

e=+025m
ropio ilar:  (Peso especifico 25 kN/m®).

Ny pitar = 65:1 kN
e=0

Puente griia: Nyvgria =95 kN
e=-0225m

Viento: Para la zona, presién 0,8-0,75=0,6 kN/m’ y succién

0,4-0,75=0,3 kN/m’

N, =75+ 75+217,4 4 65,1 +95+2-(5,55—0,75)-0.5~18+2-5,55-0,8-25 =836 kN
Cargas verticales: o = 0,084 m

ot = 0,084-836+10-5-0,3:6,3+20-8,4 = 333 mkN
836 6-333 {lO7.8kNlm2=0,11N/mm2}

2:5,55 2:555"  |43kN/m® =0,043 N/mm®

Como la presién admisible en zapatas centradas es 0,1 N/mm? en borde puede

aceptarse 0, ,,, =1,25 0,1 =0,125 N/mm’.

La zapata estd por tanto, ligeramente holgada. Como el nimero de pilares idénticos
en una nave industrial suele ser grande, tanteamos con h = 0,60 m y por tanto
a=435m.

Operando andlogamente, resulta:
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N =T22.8kN
€ = 0,098m  (Cargas verticales)
M, = 3263 mkN

¥ por tanto

134,8kN/m’ = 0,135 N/ mm’ , aceptable
3L3kN/m* =0,031 N/mm*

que se acepta.

Queda en duda otra hipétesis, que a simple vista no puede desecharse.

b) Hipétesis 2: Las acciones son ahora las siguientes:
Cubierta:  Sélo carga permanente
iento: Presion

Puente gria: Reaccion de frenado hacia la derecha.

N = 75421744651 +95+2+(4,35-0,75)-0,5-18+2+4,35-0,6-25 = 647,8 kN
G == 0,08

M, =~ 647,8:0.08-10+5-0,6-6,1-20+8,2 = - 295.2 mkN

1213kN/m* = 0,121 N/’

27,66 KN/ m* = 0,028 N/ mn’

que es menos desfavorable.
La solucién corresponde a la Hipétesis 1, como critica.

Como las presiones en los bordes son muy parecidas, no se justifica en este caso el
descentrar la zapata.

En la figura 8-15 se han dibujado las presiones correspondientes a las Hipdtesis | y 2

BIBLIOGRAFIA

(8.1)  CALAVERA, J. “Proyecto y Cilculo de Estructuras de Hormigén™. 1* Edicion.
INTEMAC. Madrid, 1999.

2m



CAPITULO 9
EMPARRILLADOS DE CIMENTACION

9.1 GENERALIDADES

Si la disposicién en planta de los pilares presenta una distribucién apropiada (figura
9-1), es posible adoptar la distribucién de vigas indicada en la figura, solucién que por
supuesto puede combinarse con los restantes tipos vistos en los Capitulos anteriores.

Figura 9-1

De nuevo aqui, como en el Capitulo 7, debe considerarse la posibilidad de utilizar
secciones oen Tinvertida, la tendencia a la seccién rectangular
por su economia en encofrado y su mayor sencillez de ferralla.

Como en el caso de vigas de cimentacién, los emparrillados presentan la ventaja
adicional de ser menos sensibles que las zapatas aisladas a la existencia imprevista de
una oquedad o defecto local aislado del terreno.

Siempre que sea posible, sobre todo con vigas flexibles, interesa disponer
voladizos, aunque en este caso ello no resulta posible en las vigas que acomelen a
limites de propiedad.
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Las vigas en cada direccién presentan la misma clasificacién y tienen los mismos
métodos de resolucién vistos en el Capitulo 7, con el problema adicional de reparto de
la carga de cada pilar en las dos vigas que lo reciben. Este tema se analiza en los
apartados siguientes.

9.2 EMPARRILLADQS COMPLETAMENTE RIGIDOS CON
ESTRUCTURA RIGIDA

® ® ®

® ®

8

Figura 9-2

Se entiende en este caso (figura 9-2) que todas las vigas en ambos sentidos son
rigidas, tal como se defini6 este concepto en 7.2 y ademdas K, > 0,5 segin [7.1].
Denominaremos N, , N,y a las partes de cada carga de pilar que toman cada una de las
dos vigas en un nudo del emparrillado. Es decir, N; = N, + N, La componente N,
actia sobre la viga que, pasando por el pilar de carga N, es paralela a ox (figura 9-2)
y andlogamente Niy es la parte que actiia sobre la correspondiente viga paralela a oy.

Siendo N, N,, N;
incdgnitas es N, Ny,

., N, las cargas actuantes en los n nudos, el nimero de

+ Nigs Nygsves Ny, N, €5 decir, 2 n incgnitas.

La condicién
N;=N,+N, [9.13
proporciona n ecuaciones.
Por otra parte, al tratarse de vigas rigidas la distribucién de tensiones en cada viga
y en el conjunto del emparrillado es lineal, y bajo cada pilar la tension, considerada

como perteneciente a su viga en direccién ox, y la correspondiente a la direcci6n oy han
de ser iguales.

Dada una viga cualquiera, llamando X, 6 Y, a la coordenada del punto de
actuacion de la resultante respecto al sistema x. y de la figura 9-2 se tiene:

XN, + Y M,

SH.

9.2

donde x; es la abscisa del pilar i y M, el momento actuando en el pie del pilar i en
la direccién ox.
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Anglogamente, para vigas paralelas a oy:

. S N, + S M,
: 2 N [9.3]

La tensién bajo cualquier pilar, i com iente a
una viga paralela a ox, vienc dada por las formulas generales que vimos en 7.3.
|12 5)
e \" "2
o, 1+ 5 [9.4]
bL %
donde:

b= ancho de la viga en su cara de contacto con el terreno.

L= Longitud de la viga (si no tiene voladizos, distancia entre ejes de pilares
extremos) !

L
e = excentricidad de la resultante (e =X, - E)

x; = abscisa del pilar considerado.

si el pilar se como iente a una viga paralela a

oy, se tiene:

Ly
w |, 2-3) -
o, = " .
"bL r =

donde los significados son andlogos. Por supuesto, b y L pueden ser diferentes de
unas vigas a otras.

Calculando para cada pilar i los valores 0, ,

o, mediante [9.4] y [9.5], se obtiene:

Oy =0y,
Oos =0y -

n ecuaciones [9.6]
o, =0,

Las 2n ecuaciones proporcionadas por [9.1] y [9.6] permiten calcular las 2n
incégnitas.

' Al pasar del emparrillado virtual de ancho nulo al ancho real b, es inevitable ue se produzca una
cierta superposicion de zonas. Para los casos normales, el error maximo introducido por ello en el
cillculo de la presion oy, es inferior al 10% y carece por tanto e importancia.
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Calculadas las cargas actuantes sobre las vigas en las direcciones x e y, el
problema es idéntico al expuesto en el Capitulo 7, pues en definitiva queda reducido al
cdlculo de vigas de cimentacion. Los momentos M, , M, en cada pilar se tienen en
cuenta por supuesto en el cdlculo de cada viga'.

Debe prestarse atencién a que el método basado en repartir la carga de un pilar en
proporcion a las dreas de influencia de las vigas concurrentes, no es correcto, ni siquiera
en el caso de presiones sensiblemente uniformes en todo el emparrillado (figura 9-3).

Figura 9-3

Si se considera, por cjemplo, el emparrillado infinitamente rigido de la figura 9-4
de ancho unidad en vigas, sometido a 9 cargas unidad en los nudos. es evidente que

5291 075
2L

o B pam ok
T A

Figura 9-4

En todo lo dicho. se supone que un momento M, por ciemplo. actuanie en un pilar se transmite
exclusivamente por flexion a la viga correspondiente. En la . la rigidez a torsidn de las vigas
transversales. absorbe parte del momento. Si los momentos son importantes (cosa poco frecuente) esto
puede ser tenido en cuenta, pero exige el caleulo con ordenador. pues el manual. aunque simple. es
inabordable.
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Si. en cambio, se sigue el sistema de reparto de las cargas en proporci6n a las dreas
de influencia, los repartos de las 9 cargas sc indican en la figura.

Considerando la viga ABC
_2:05+2-033 083
2L L

o

Considerando la viga BD:
o 2:033+2-0,25 0,58
2L L

es decir, la presién bajo el pilar B no coincide en ambas vigas, como deberia ocurrir.

Un planteamiento alternativo al método expuesto ¢s el de aplicar la ley de Navier
generalizada a la planta de contacto del emparrillado con el terreno, adoptando en
definitiva la férmula [3.27] referida a una seccién de forma cualquiera. Ello supondria
considerar Ia rigidez a torsién de las vigas, lo cual se ha querido evitar. Por otra parte,
el método elegido es de cardcter general y vdlido para los casos que se verdn a
continuacién, cosa que, naturalmente, no le ocurre al derivado de la aplicacién de la ley
de Navier, que s6lo seria vilido para el presente caso de estructura y emparrillado
rigidos y, aun eso. asegurando previamente la resistencia a torsién de las vigas.

9.3 EMPARRILLADOS COMPLETAMENTE FLEXIBLES O
COMPLETAMENTE RIGIDOS, CON ESTRUCTURA FLEXIBLE.

El problema, aunque andlogo en su planteamiento resulta mds trabajoso para su
resolucion. Sea un emparrillado como el de la figura 9-5.

Nimi Nz Nia Nmi Nepoi Nen
T

Nty [Nmoa [Novss INmsi [Nt [Nevsn
N [Nz Ni> INii__[Niat _[Nin
N2y N2.2 Nis IN2i [Nana [Nen
NN i Nuas N x
! 2 Nis iNLi [N y

Figura 9-5

La carga del pilar N, ; se descompone en dos: N ,, que se supone actuando en la
viga flotante paralela a ox que pasa por el pilar N ; y otra N, iy due se supone actuando
sobre la viga paralela a oy.
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En primer lugar sc ha de cumplir:

N+ N, 9.7]

lo que proporciona m - n ecuaciones.

Por otra parte, la presion bajo el pilar o, ; considerado como perteneciente a una
viga paralela a ox, de acuerdo con lo visto en 7.4, vendrd dada por una expresion lineal:

ix =L Wi 10N 20N oMy 1M 200+ My ) .81
donde N, y My, son los esfuerzos axiles y momentos en pie de pilar'.
Andlogamente para la direccién oy
iy = PrisWi 1y N2y Ny My, 1y My my) 9]
Bajo cada pilar se ha de cumplir
Opix = Oiy 19.10)

lo que proporciona m - n ecuaciones.

El sistema formado por [9.7] y [9.10] resuelve las 2(m - n) inc6gnitas. Conocidos
los valores de N, y N, , junto con los momentos en cada direcci6n, se procede al calculo
de las vigas de acuerdo con el Capitulo 7.

94 EMPARRILLADQS COMPLETAMENTE FLEXIBLES CON
ESTRUCTURA RIGIDA.
El planteamiento es completamente andlogo a lo expuesto en 9.3 y de nuevo las
2(m - n) incognitas:
NI.IX'NI.Z

N 1N 2

[9.11]

Nm‘lt'Nm.Zr""‘Nm e

N 1yN gy e

[9.12]

Nm. /\"Nm,Z\ "

! De nuevo despreciamos aqui la rigidez a torsion de las vigas transversales para el reparto de momentos.
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se hallan mediante el sistema

Nyie + Niiy

[9.13]

O = [9.14]

que proporcionan 2(m - n) ecuaciones.

La tinica diferencia con el caso anterior estriba en que los valores i ¥ Op iy de
[9 14] se calculan, segin el médulo de balasto del suelo mediante el método expuesm

9.5 EMPARRILLADOS CON VIGAS RIGIDAS Y FLEXIBLES

En los casos anteriores hemos supuesto que todas las vigas del emparrillado eran
o rigidas o flexibles. Quedt aclarado que una viga quedaba clasificada como rigida en
cuanto lo era uno de sus vanos.

Puede ocurrir sin embargo que en cualquiera de los dos sentidos, unas vigas sean
rigidas y otras flexibles. La resolucién el problema en este caso, sigue el planteamiento
de los apartados anteriores. Refiriéndonos a la figura 9-4, por un lado tendremos

Nyix+ Ny =N [9.15]

y por otro
= Oy 19:16)
En [9.16] 0, y 0, vendrin dados por [9.8] 6 [9.9] si la estructura
correspondiente e flexible’§ cn cambio se calculardn de acuerdo con el método
expuesto en 7.3 si la viga y la estructura son rigidas y por el expuesto en 7.5 si la

estructura es rigida y la viga flexible. El criterio para clasificar la estructura en rigida o
flexible es como vimos, a través del coeficiente K, visto en el Capitulo 7.

9.6 CASO EN QUE ALGUN PILAR NO ACTUA EN UN NUDO DEL
EMPARRILLADO

En todo lo anterior se ha supuesto que los pilares transmiten sus cargas a los
nudos. Sin embargo, en los casos de medianerfas, es frecuente que los pilares no estén
situados en el eje de la viga correspondiente. Véase, por ejemplo, el caso de la figura 9-
1. Al calcular la viga A-B, la situacién es la representada en la figura 9-6.

N, N N, Ny
My 1
RN
el L L

Figura 9-6
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La carga axil N, se sustituye por otra N'
que afiadir el momento M, = Ne.

N,, actuando en el nudo, a la que hay

En lo anterior, se desprecia la rigidez a torsién de la viga CD, ya que el momento se
aplica a la viga AB y se transmite integramente por flexién. Esto puede reducir el
momento bajo el pilar P,. 1o que no estd del lado de la seguridad, por lo que de nuevo
insistimos en que si los momentos flectores, en pies de pilares son importantes, este hecho
debe ser tenido en cuenta. El reparto de los momentos, teniendo en cuenta las rigideces a
torsién y flexién de las vigas, exige la resolucién del problema con ordenador. Aun en ese
caso la evaluacion realista de la rigidez a torsién es desgraciadamente imposible con el
estado del conocimiento actual sobre la torsion en piezas de hormigén armado.

9.7 CALCULO CON ORDENADOR

El empleo del ordenador resulta pricticamente obligado en todos los casos pues
salvo que el nimero de nudos del emparrillado sea muy reducido, el sistema lineal es
iresoluble por método manuales.

9.8 CALCULO ESTRUCTURAL

Es idéntico a lo visto en el Capitulo 7, calculando por separado cada viga cn cada
direccion, excepto para el clculo a punzonamiento, en que s consideran las cargas
totales del pilar, suma de las que le vienen en las dos dirccciones.

9.9 UNION DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJE
DE ARMADURAS.

Vale fntegramente lo dicho en el Capitulo 3, si los pilares son interiores, cn el
Capitulo 4 si son de fachada y en el Capitulo 5 si son de esquina.

9.10 RECOMENDACIONES

a) Bajo las vigas deben disponerse 100 mm de hormigén de limpieza y las armaduras
deben apoyarse sobre separadores. La excavacion de los 200 mm inferiores de
terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el hormigon de
limpieza. Esta i6n es especi i en suclos cohesivos.

b) Salvo en grandes vigas, conviene disponer canto constante. Si se adopta canto
variable, deben disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas
horizontales de. al menos 150 mm de ancho para montar los encofrados del pilar.

¢) Véase lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y zapata
d) El canto minimo en el borde serd de 250 mm.

e) Laseparacién mixima de armadura no serd superior a 300 mm ni inferior a 100
mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto.

/) Entodo caso se consideraré la cuantia geométrica minima longitudinal prevista
en EHE para vigas



¢) EHE recomienda no emplear didmetros inferiores a 12 mm pero no indica la
calidad. En nuestra opinion. en vigas pequefias puede bajarse a 10 mm en
calidad B 400 6 a los didmetros equivalentes en otras calidades.

) El recubrimicnto lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm,

por razén, no s6lo de proteccién, sino para asegurarse de que las barras caben en el
pozo excavado con unas tolerancias normales de excavacion y de corte de barras.

i) Es modular las di i i en mdltiplos de 250 mm y
los cantos en muiltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucién. De acuerdo
con esto, el canto minimo expuesto en d) y establecido en EHE pasa a 300 mm.

j) Para la forma y disposicién de la armadura de espera, recuérdese lo dicho en 3.7.

EJEMPLO 9.1.

Una estructura industrial se cimenta en el emparrillado indicado en la figura 9-7, en
la que aparecen las cargas de los cuatro pilares y las dimensiones en planta de los mismos.
Caleular las presiones o, sobre el terreno (es decir, sin contar las debidas al peso del propio
cimiento), suponiendo que las vigas de cimentacién son rigidas y la estructura también.

Cotas de longitud en milimetros

Figura 9-7

Solucién:
De acuerdo con 9.1, el sistema resulta
Ny + N, =650 kN
Ny, + Ny, = 1000 kN
Ny + Ny = 1000 kN
Ny, + Ny = 650 kN

[9.17]

En la viga 1-2

Xz 2
NN,
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Enla viga 13
N, 6 N, -N,)
=D g oy o3

Nh +N2,\ Nl\ +N2\

Con luz L y ancho b, las tensiones o, vienen dadas por [9.4] y [9.5].

L EN”e‘(x‘ =B

2_“ Ew(

= bL‘

En nuestro caso
(o= 0.67N,, - 0.33N,,

01, = 067N, - 033N,

[9.18]
2= 0,67N,, - 033N,
) 5y = 067Ny, - 033N,
Haciendo
=05 [9.19]
2x = Oy 19.20]

y resolviendo el sistema [9.17], [9.19] y [9.20] se obtiene

N, =325kN
Ny, =500 kN
Ny =325 kN
Nyy =500 kN

De donde, teniendo en cuenta los valores [9.18].

0, =528 kN /m?

0, =528 kN /m?

0y = 2218 kN /m?

a0y, = 2218 kN /m?

Por simetria la tensién bajo el pilar 4 es igual a la del pilar 1 y la del 3 igual a la
del 2
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CAPITULO 10

PLACAS DE CIMENTACION

10.1 GENERALIDADES

Como caso limite del emparrillado, se plantea la solucién de placa de cimentacién.
Generalmente se recomienda que cuando la superficie de cimentacién mediante zapatas
aisladas supere el cincuenta por ciento de la planta de la construccion, se estudie el
posnble interés de una clmzntaclén por placa. Es obvm lo relativo de una regla

le este tipo, con de la presién de cimentacién y
de las luces entre pilares.
A‘1
G
D D D b
D D D =
B e & e

DDD =

ad
Iﬁr i
'SECCION A-A 'SECCION B-8
a b o

Figura 10-1
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Las ventajas de esta solucion son evidentes en cuanto a minimizar la importancia
de un defecto u oquedad aislada del terreno. Sin embargo, la idea de que la cimentacion
por placa es la panacea de cualquier problema es sumamente errénea. La placa presenta
p y écnicos que deben ser i con especial cuidado.
Un estudio de los pi geotécnicos puede en las ias (10.1),

(10.2) y (10.3). Los problemas estructurales se exponen a continuacion.

Las tipologias bisicas se indican en la figura 10-1.

La solucién a) surge como evolucién natural del emparrillado, constituyendo una
placa nervada. La solucién b) es una nueva evolucién de la a), fruto de la tendencia
hacia la supresion del encofrado y la simplificacién de la ferralla. La solucién c)

sti una version inariamente aligerada, pero presenta evidentes
complicaciones constructivas y s6lo puede considerarse para casos muy especiales,
como son los edificios de gran altura. Para casos normales, la solucién b) es
habitualmente la més interesante.

En la figura 10-1 los pilares se han dibujado con planta en malla rectangular. Adn
en ese caso, el cdlculo estructural presenta serias dificultades y es muy trabajoso por
procedimientos manuales. Si como e frecuente, la distribucion en planta de los pilares
10 se ordena en malla rectangular, el cdlculo con ordenador resulta obligado.

De nuevo debemos considerar los cuatro casos indicados er: la figura 10-2.

@Q@

Bl )

Figura 10-2

En el caso de cimiento rigido y estructura rigida, la interaccién cimiento-estructura,
que se inici6 en el caso de vigas y i de i6 i en el
Capitulo 7 y 8, se acentia extraordinariamente.

En los apartados 10.2 y 10.3 que siguen, analizaremos los cuatro casos reflejados
en la figura 10-2, referidos exclusivamente al caso de distribuciones rectangulares de
pilares.
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10.2 CASO DE ESTRUCTURA RIGIDA CON PLACA DE CUALQUIER
TIPO, O DE ESTRUCTURA FLEXIBLE CON PLACA RIGIDA

Este caso comprende los expuestos en las figuras 10-2 a), b) y d). Si los pilares
estdn dispuestos en malla rectangular, la rigidez de la estructura puede estimarse
mediante el coeficiente K, definido en el Capitulo 7. En el caso de la placa, a cada fila
de pilares se le asocia la zona de estructura y placa limitada por dos planos verticales
paralelos a la fila considerada y situados a la mitad de las luces de los vanos en
direccion transversal.

La rigidez de la placa se estima mediante el cumplimiento de las condiciones [7.2]
¥[7.3], donde I y b se refieren a la banda de placa asociada a la fila de pilares tal como
Se define en el parrafo anterior.

En cualquier caso la distribucién de tensiones es conocida, ya que resulta de
aplicacién la férmula general [3.27]. De acuerdo con la figura 10-3, si llamamos N, al
esfuerzo del axil del pilari, y x, y las coordenadas de su eje en planta, y siendo M, A, ,
los momentos en las direcciones x e y, de dicho punto, se tiene:

1 2 3 4

Figura 10-3

_ENx +3IM,

5= [o.11

INy, +ZIM,
Yi= T [10.2]
donde x,, y, son las coordenadas de la resultante
R=ZN, [103]
.

Conocido el valor y la posicién de R, la distribucién de tensiones viene dada por
la aplicaci6n de la formula [3.27]

equivalente al sistema (N;, M,

xit
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R 12Re (x-x) 12Re, (v - y,)
O =—t————— +——

4
[T o [104]

donde 0, es la tensién i al punto de xey,siendoe, e, las
excentricidades de R respecto al centro 0" de la placa.

Con las tensiones o, puede procederse al calculo de los esfuerzos y si se trata de
considerar las tensiones sobre el suelo, hay que considerar los valores o”, resultantes de
afiadir a [10.4] las tensiones debidas al peso propio de la placa. En todo caso los valo-

e & o 3 s
res =, 3 deben ser pequefios, pues de otra manera las presiones y los asientos seran
a

muy distintos de unas zonas a otras de la placa.

Sin embargo, el que se conozca la distribucién de tensiones sobre la placa no
quiere decir que ello permita un célculo simple de los esfuerzos. Considerando de
nuevo la figura 10-3 es inmediato conocer el momento flector y el esfuerzo cortante en
la seccion AA, pues basta restar los esfuerzos correspondientes a las reacciones o, de
los producidos por las cargas y momentos de los pilares 1/, 2, 3y 4. El problema cstd en
conocer la variacién de M vV Valo largo de la seccién AA.

Un imi i de vigas virtuales tal
como se indica en la figura 10.4. El empam]]ado, al estar constituido por vigas rigidas,
se calcula de acuerdo con el método expuesto en 8.2. La presion o, bajo cada pilar se
toma igual a la semisuma de las obtenidas para las dos vigas que se cruzan en él.

i L

4 fiF o W o
Y )
B + & &
L.
i i + % #
U]
g + % %
Figura 104

Nota 1: La diferencia esencial en el célculo de placas cuando se asimilan a emparrillados
es que las cargas de los pilares se deben considerar enteras en ambas direcciones, es
decir, no se distribuyen entre las dos series de vigas. La razén es evidente y se indica en
la figura 10-5. En el caso a), se trata de un emparrillado real y las cargas de los pilares
se reparten entre las dos series de vigas. La reaccién bajo la viga es transmitida a su eje
mediante la mmadura transversal. El caso b) corresponde a una placa enla que se ha

virtual. Si i el las
cargas de los pllares en ambas series de vigas, al considerar por ejemplo la viga virtual
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1-2-3, la armadura longitudinal resultante serfa la debida, en el caso de la carga del pilar
2, auna fraccién de su carga N, , y como se trata de una viga virtual, no calcularfamos
minguna armadura transversal, que transmita la reaccién en el ancho b, al eje de la viga
Al calcular luego la viga virtual 4-2-5, considerarfamos, en el caso del pilar 2, la
fraccién N, = N, = N, y ello conduciria a una armadura transversal al pértico 1, 2, 3,
correspondiente  una fraccién de la reaccién o, y no a la totalidad. El procedimiento
serfa evidentemente erréneo y es claro que la carga debe ser considerada, al establecer
emparillados virtuales, completa en ambas direcciones.

y
1l 1
Ee R B
NET SR
l. ¢2 35
LI
T
i o | e | 8 x
FELIINY
) M
Figura 10-5

Nota 2: Ya en los Capitulos 7 y 9 sefialamos que la consideracién del cimiento como
rigido conduce generalmente a calculos muy conservadores. Si la placa es importante, un
calculo en ordenador discretizando la placa y suponiéndola apoyada en un semiespacio
eléstico puede conducir no s6lo a un calculo mds seguro, sino también mds econémico.

Insistimos de nuevo en que tampoco con el ordenador se puede pretender una
precisién grande, dada la incertidumbre en las hipétesis de deformabilidad de suelo,
cimiento y estructura.

Nota 3: En principio, no es correcto el intentar calcular las placas de cimentacion como
forjados sin vigas (placa sobre apoyos aislados segtn la terminologfa de EHE). En primer
lugar, y por el mismo motivo que en las vigas de ci i istiri i
entre acciones y reacciones, tal como expusimos en la nota 1, al apartado 7.3 (véase figura
7-7). Pero en el caso de las placas existe otra poderosa razén: el método de clculo de los
forjados sin vigas tienc su origen en andlisis tedricos, ensayos de laboratorio y experiencia
constructiva. Todo ello se refiere a placas finas, generalmente, de 200 a 300 mm, sometidas
a cargas totales de 3 a 10 kN/m?. El caso de placas de cimentacion corresponde a espesores
mucho mayores y a cargas que frecuentemente superan los 100 kN/m?. Extrapolar el
método de los forjados a las placas de ci i6n resulta, por tanto, i

Esto es tan obvio que la propia Norma Norteamericana ACI-318-99 (10.4) al
hablar en su capitulo 15 de las placas dc cimentacién advierte expresamente:

«El método simplificado de cdlculo del Capitulo 13 ' no debe ser usado para el
cdlculo de zapatas combinadas y placas de cimentacion».

! Es el Cipitulo correspondiente a forjados sin vigas.
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La Norma no dice nada de si es aplicable o no el método de los «pdrticos
virtuales», pero insistimos que s6lo lo serfa si las reacciones resultantes coincidiesen
precisamente con las cargas de los pilares o no difiriesen mucho de ellas, cosa
sumamente improbable.

10.3 CASO DE ESTRUCTURA Y PLACA FLEXIBLES

Distinguiremos dos casos.

10.3.1 CASO EN QUE LA DISTRIBUCION EN PLANTA DE PILARES FORMA
UNA MALLA RECTANGULAR Y LA VARIACION DE LUCES Y CARGAS
DE PILARES Y VANOS CONTIGUOS NO SUPERA EL 20%

El caso puede ser analizado como emparrillado de vigas virtuales (figura 10-4)
correspondiente a las vigas flexibles, empleando por tanto el método de emparrillado
de vigas flotantes expuesto en 9.3, pero con la variante ya comentada en 10.2 de que
debe ser calculado con la carga completa en ambas direcciones, es decir que la carga
de cada pilar no se reparte entre las vigas que se cruzan en él.

10.3.2 CASO EN QUE NO SE CUMPLA ALGUNA DE LAS CONDICIONES
FIJADAS EN 103.1
El procedimiento més préctico es abordar el cdlculo en ordenador. De todas
formas a continuacion exponemos un método general (10.5), que aunque muy
laborioso, permite la resolucién manual.

Se define como rigidez a flexi6n de la placa, D, el valor:

__ER 105]
12(1-v2) [10-
donde E, es ¢l médulo de deformacién y v el de Poisson del hormigon.
La «unidad» o «radio eldstico» de un pilar se define como:
[D
L= ~jF [10.6]
siendo K, el médulo de balasto para la placa.
de radiales y iales alrededor de cada pilar viene
dada por las férmulas:
z 5
N|,(r \L/
=—— =) -(1-v)—=£ 10.7]
M- Z"\L) (1-)— [107)

L
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z; ( ’.)
N r L
M- vZ‘<z)+(l—~v)T [108]
L
donde
r = esladistancia del punto considerado al eje del pilar cuya carga es N.

zl L) = son funciones tabuladas en Ia referencia (10.5).
L

¢ = eseldngulo del radio vector del punto considerado con ox.

A partir de [10.7] y [10.8] se obtienen los momentos en las direcciones x, y de la
placa mediante las férmulas:

M, = M, cos’ p+M,sen’ [10.9]
M, = M,sen’ p+ M, cos’ [10.10]
Los esfuerzos cortantes se calculan mediante la expresién:
M. (r
ve-2Az (;) 10.11
L e

Como el efecto de una carga sobre la placa se amortigua ripidamente al aumentar
r, puede aceptarse la simplificacion de que en los esfuerzos de un punto no hace falta
considerar méds que la influencia de los pilares situados a no mds de dos vanos. Por
superposicion se van calculando los esfuerzos en los diversos puntos de interés.

Si al considerar la carga de un pilar el borde de la placa esta dentro de su zona de
influencia, los esfuerzos en el borde se calculan como si la placa no existiera,
afiadiéndose luego en el borde los momentos y cortantes opuestos a los resultantes para
restablecer el equilibrio.

Si sobre la placa, en su borde, actia un muro rigido, su efecto se considera como
una carga lineal y se analiza mediante vigas flotantes virtuales perpendiculares al muro.
Los esfuerzos resultantes se suman a los derivados de los pilares interiores.

Insistimos que dada la complejidad del método en este caso, el cdlculo con
ordenador se impone.

104 DISTRIBUCION DE LA ARMADURA DE FLEXION EN LA PLACA

Si el célculo se hace con ordenador, la distribucién de momentos es conocida y la
distribucién de armaduras no presenta problemas.

Si los momentos se han obtenido mediante el método de emparrillados virtuales,
un criterio razonable es no distribuir la armadura uniformemente, sino concentrarla mds
en las zonas préximas a las lineas de pilares.
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Definiendo como bandas de pilares y bandas centrales en cada sentido las
indicadas en la figura 10-6, se puede adoptar un criterio de reparto de armaduras
andlogo al que se usa en forjados sin vigas, pero la banda de pilares no se tomard
inferior al ancho del pilar ms tres veces el canto; de acuerdo con ello, de la armadura
correspondiente a la viga virtual de emparrillado (figura 10-4) en las zonas de
momentos positivos' el 75% se distribuye uniformemente en la banda de pilares y el
25% se distribuye en partes iguales en las dos semibandas centrales contiguas. (Si no
hay semibanda central m4s que a un lado, en ella). En cualquier caso, la densidad de
armadura de la banda de pilares no serd inferior a la de la banda central contigua mds
armada.

Nota: En los vanos de luces ,, £”,, etc., los anchos de banda se definen de acuerdo
con sus luces respectivas en cada uno de los recuadros.

== Lo

Figura 10-6

De la armadura correspondiente a la viga virtual de emparrillado (figura 10-4) en
las zonas de momentos negativos, el 60% se distribuye uniformemente en la banda de
pilares y el 40% se distribuye en las dos semibandas centrales contiguas. (Si no hay
semibanda central mas que a un lado, en ella).

En las bandas centrales la armadura total de las dos semibandas se redistribuye de
nuevo uniformemente en todo el ancho.

10.5 CALCULO A ESFUERZO CORTANTE

El célculo a esfuerzo cortante se verifica en cualquier seccién de la placa de
acuerdo con la presion o, del terreno y las cargas de los pilares, aunque nunca suele ser
critico pues lo es habit el célculo a i

1 Se entienden por momentos positivos los que producen traccion en la cara inferior de la losa.
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Llamando V,, al esfuerzo cortante de cdlculo, en la seccién considerada de la viga
del emparrillado virtual (figura 10-4), debe cumplirse:

VsV, [10.12]
Los valores de V., se indicaron en el Capitulo 2 (Apartado 2.3.2d)).

A
A L
k=
Figura 10-7

10.6 CALCULO A PUNZONAMIENTO
Llamando V,,, al valor de cdlculo del esfuerzo punzante, éste viene dado por:
Voa=Ny= 0,5, [10.13]
donde:
V,‘d = Esfuerzo punzante de célculo.
N, = Esfuerzo axil de cdlculo.
0,4 = Presi6n de cilculo sobre el terreno, sin considerar el peso propio de la
placa.
S, = Areaen planta encerrada por el perimetro de punzonamiento, de acuerdo

con lo visto en el Capitulo 3.

Calculado V,,;, debe verificarse que
VoiS Vo [10.14]

donde V, es el valor resistente del esfuerzo punzante, calculado de acuerdo con
los Capitulos3, 4 6 5 segiin se trate de pilar interior, de borde o de esquina.

10.7 UNION DE LOS PILARES A LA PLACA. SOLAPE Y ANCLAJES
DE ARMADURAS

Vale fntegramente lo dicho en el Capitulo 3, si el pilar es interior, en el Capitulo 4
si es de borde y en el Capitulo 5 si es de esquina.
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10.8 RECOMENDACIONES

292

a) Bajo la placa deben disponerse siempre 100 mm de hormigén de limpieza y las
armaduras deben apoyarse sobre separadores. La excavacién de los 200 mm
inferiores de terreno no debe ser hecha hasta inmediatamente antes de verter el
hormigén de limpieza. Esta es en
suelos cohesivos.

b) Salvo grandes placas conviene disponer canto constante. Si se adopta canto
variable, debe disponerse junto a los paramentos del pilar unas zonas
horizontales de, al menos, 150 mm de ancho para montar los encofrados del
pilar.

¢) Véase lo dicho en 3.7 sobre el tratamiento de la junta entre pilar y placa.

d) El canto minimo en el borde serd de 250 mm.

¢) La separacién méxima de armadura no serd superior a 300 mm ni inferior a 100
mm. Si es necesario, se agrupan por parejas en contacto.

f) EHE recomienda no emplear dimetros inferiores a 12 mm pero no indica la
calidad. En nuestra opinién en placas pequefias puede bajarse a 10 mm en
calidad B 400 6 a los didmetros equivalentes en otras calidades.

&) El recubrimiento lateral de las puntas de las barras no debe ser inferior a 70 mm,
por razén, no s6lo de proteccién, sino para asegurarse de que las barras caben en

la i6n con unas normales de i6n y de corte de barras.

h) Es modular las dimensiones horizontales en multiplos de 250
mm y los cantos en miltiplos de 100 mm, con el fin de facilitar la ejecucion.
De acuerdo con ésto, el canto minimo expuesto en d) y establecido en EHE
pasa a 300 mm.

i) Para la forma y disposicién de la armadura de espera, recuérdese lo dicho en
3.7

j) Si las dimensiones de la placa lo hacen necesario, deben disponerse juntas de
hormigonado con separaci6n de acuerdo con la tabla siguiente:

EPOCA
CLIMA e
FRIA CALUROSA
Seco 20m 16 m
Hiimedo 24m 20m

k) La cuantia geométrica minima total en cada direccién, debe ser de 0,0015 de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo 2.

Ambas caras deben quedar, por tanto, con armadura en emparrillado en toda su
superficie.



10.1)
(10.2)
110.3)
(104)

(10.5)

(10.6)

Si el canto de la losa es superior a 1 m la cuantfa minima debe extenderse

también a las caras laterales '.

Debe prestarse atencién, en el caso de grandes placas, a que i por necesidades
izacién del hormi se igona la placa en dos tongadas 1y

de

2 (figura 10-8) es necesario disponer, por razones de retraccion y temperatura,
la cuantia geométrica minima en la superficie provisional AB correspondiente
ala junta de hormigonado. Esta cuantia geométrica minima es la cuantia mitad
del apartado anterior pero referida s6lo al canto parcial ;.

Figura 10-8
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capaz de soportar el esfuerzo axil del pilar.
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CAPITULO 11

CIMENTACIONES DE HORMIGON PRETENSADO
CON ARMADURAS POSTESAS

11.1 INTRODUCCION

El hormigén pretensado representa una solucién con grandes posibilidades en
cimentaciones de cierta importancia, como suelen ser las de los ed .ic.0s altos, muchas
plantas industriales y cubiertas de gran luz.

Un campo especialmente importante es el de las cimentaciones con vigas,
emparrillados y placas, cuya teorfa general se expresa en los Capitulos 7, 9y 10.

Figura 11-1
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En las figuras 11-1 a), b) y ) se han indicado esquemiticamente las aplicaciones
a vigas de cimentacion, emparrillados y placas y se han trazado los esquemas basicos
de disposicién de los tendones de pretensado.

En todos los casos y supuesto un cierto nivel de importancia de cargas, la solucién
pretensada aporta generalmente tres grupos de ventajas:

a) Ahorro de canto y en general de volumen de hormigén.
b) Economia de coste.
¢) Eliminacién casi total de fisuras termohigrométricas.

En el caso particular de las placas de cimentacién (figura 11-1 c)) suele ser mds
frecuente disponer un sistema longitudinal de tendones en bandas
préximas a los pilares y sobre cllos disponer una serie de tendones transversales
uniformemente espaciados, que adoptar la solucién andloga a los forjados sin vigas,
aunque también ésta se usa en determinadas ocasiones.

11.2 EFECTOS COMPENSADORES DEL PRETENSADO

Consideremos a titulo de ejemplo una viga continua de cimentacién de varios
vanos (figura 11-2 a)). El cdlculo de la distribucién de presiones o, debidas a las
acciones transmitidas por la superestructura al cimiento se realiza de acuerdo con los
métodos expuestos en el Capitulo 7 y se indica esquemdticamente en la figura 11-2 b).

o)
’
e T w
e

~FUERZAS INTRODUCIOAS POR EL PRETENSADO
o

o dlmdl L MU e st

Figura 11-2

Supongamos ahora que introducimos un conjunto de tendones de pretensado, cuya
resultante se indica en la figura 11-2 ¢). En ella se indican las presiones ejercidas por el
tendén resultante sobre la pieza de cimentacién.

P i la horizontal de las presiones ejercidas, el
esquema puede asimilarse al indicado en la figura 11-2 d), a efectos de presiones. Sin
embargo, un cierto radio minimo de curvatura es necesario bajo los pilares tal como se
indic6 en la figura 11-2 ¢) y por ello la distribucién real de presiones sobre la pieza se indica
esquemiticamente en la figura 11-2 €) y de una forma més real en la figura 11-2 f). Estas
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tensiones @, debidas al pretensado, son nominales, en el sentido de que sus valores en
ciertas zonas pueden ser negativos, pero siempre inferiores a los o, producidos por la
estructura, para evitar la pérdida de contacto y por tanto de capacndad de reparto de la
cimentacion.

Las tensiones totales o, + 0, se indican en la ﬁgura 11-2 g). Como puede verse y
do de la § de la de la fuerza de pretensado
introducida, se alcanzan dos ventajas, ambas importantes:

a) Reduccién de las presiones méximas sobre el suelo.
b) Igualacién apreciable de estas presiones.

Una tercera ventaja, no desdefiable, es la colaboracién de la fuerza de pretensado en
a en este caso, en que la propia
técnica del pretensado conduce a una apreciable reduccién de canto. (ﬁgum 11-3)

t.

Figura 11-3

La figura 11-4 indica un esquema de de una placa de ci

SECCION B-8

SECCION A-A

Figura 114
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En este tipo de estructuras se emplean con frecuencia tesados intermedios
mediante anclajes especiales (figura 11-3) lo cual permite aplicar el pretensado a edades
j6venes para evitar fisuras por causas termohigrométricas.

o
3 [ F. G, H [T
| WA S |

t
pi2m [ m ) 5m | wm | m | 2m ) m ) tsm | um

AR

gﬁ_ﬁmp—’\zxr;
METAL DESPLEGADO 0 MALLA FIN
Pina - EnCormaR® (h JUNTA'BE CONTRACCIGN

e

DETALLE 1
Figura 11-5

Actualmente la mayoria de las empresas importantes dedicadas al pretensado han
desarrollado sistemas especificos de anclajes varios y elementos auxiliares para este
tipo de estructuras tanto en la variante de tendones adheridos como no adheridos.

Naturalmente el pretensado se introduce basicamente para compensar las cargas
permanentes. Como éstas se van produciendo a o largo de la etapa de construccion del
edificio, con ia interesa ir la fuerza de
lo que puede conseguirse bien por tesados completos de tendones sucesivos, que a
continuacién se inyectan o por incrementos graduales de la fuerza de tesado si se
emplean tendones no adheridos.

El célculo del hormigén pretensado (figura 11-5), en particular de elementos
hiperestéticos y en concreto placas pueden verse en J. Calavera (11.1).

Informacién importante figura también en las referencias (11.2), (11.3), (11.4),
(11.5), (11.6) y (11.7).
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CAPITULO 12
MUROS DE CIMENTACION Y SOTANO

12.1 GENERALIDADES
Este tipo de cimiento aparcce en los casos indicados en la figura 12-1 que
ituaciones muy di Véase (12.1) para un estudio completo del
calculo de empujes, cuyos esfuerzos se han de combinar con los que aquf se analizan.

Figura 12-1

En el caso a), se trata de un muro de fachada que soporta la carga de los pilares y
Ia reparte al terreno. Es puramente una viga de cimentaci6n, y desde el punto de vista
del cilculo de esfuerzos, vale integramente lo dicho en el Capitulo 7.

En el caso b), se trata de un muro de fachada y contencién. El empuie del terreno
s resiste mediante una fuerza en la cara inferior de la zapata y otra a nivel de forjado,
que equilibran con el empuje de ticrras al par de fuerzas verticales. En este caso, y
segtn las dimensiones, la fuerza a nivel de forjado puede comprimir o traccionar a éste.
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El caso c) corresponde a un muro pantalla, que soporta al mismo tiempo la carga
transmitida por los pilares de fachada.

En los casos b) y c), el muro necesitard una armadura vertical para resistir los
empujes de tierras y los esfuerzos de retraccién y temperatura, ademds de colaborar en
transmitir las cargas de los pilares.

En el caso a), la armadura vertical se reducird a cubrir los esfuerzos de temperatura
y retraccién y a repartir las cargas de los pilares. Prescindiendo de la armadura vertical
por el momento, consideremos las necesidades de armadura horizontal.

Aparte de cumplir los requisitos de armadura minima de retraccién y temperatura,
dicha armadura simultdneamente puede considerarse como efectiva para resistir los
‘momentos flectores producidos por las cargas verticales.

El cdlculo de esfuerzos se realiza de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 7. Sin
embargo y a diferencia de las vigas de cimentacién usuales, ahora estamos frente a una viga
rigida, por lo que el célculo, dependiendo de los casos, se haré de acuerdo con 7.3 6 7.4
seglin que la superestructura sea rigida o flexible, de acuerdo con el valor de K, allf indicado.
El muro tiene una armadura importante repartida uniformemente en toda su altura y un
canto comparable a la distancia entre pilares. Como hemos dicho una armadura destinada a
cubrir tensiones de retraccién y temperatura, puede ser utilizada simultdneamente para
cualquier otro fin resistente, en particular para los estados limite tltimos.

2§ para controlar y repart isuras.
de relraccién y lemperatura

RECOMENDACION :
2212 para Hs5m

& H 2216 para 5m<H<8m
2520 para H>8m

Figura 12-2

En este sentido, si en una seccién determinada, el momento flector de c4lculo de
la viga es M, , debe calcularse en primer lugar el momento flector M, absorbido por
la armadura uniformemente distribuida en toda la altura del muro (ver grafico GT-29).

Si

M,=M,
no es necesaria ninguna armadura suplementaria, aunque un par de redondos son
convenientes siempre en coronacién para controlar las fisuras de retraccién y
temperatura (figura 12-2). Véase CALAVERA (12.1) para mis detalle.
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SiM,, < M, el momento
My =M, -M,

debe ser absorbido con la correspondiente armadura simétrica complementaria

A, =A,= Mfz”, donde d” es el canto entre armaduras.
fad
Lo anteriormente expuesto puede conducir a economias importantes frente a las
armaduras resultantes de disponerlas en los extremos superior e inferior de la secci6n,
sin considerar la uniformemente repartida en la altura del muro.

12.2 DIMENSIONAMIENTO A FLEXION

Los dbacos GT-29 y GT-30 permiten el dimensic ~iento para el momento M,
haciendo v = 0. Los GT-40 y GT-41 para las armadura: stas en la parte superior
e inferior, haciendo también v = 0.

12.3 OBSERVACIONES AL CALCULO DE ESFUERZOS

Salvo raras excepciones el muro constituye una viga rigida. Si la superestructura
es flexible, como es lo més frecuente, los momentos, esfuerzos cortantes y presiones
sobre el suelo se haran como viga flexible de acuerdo con 7.4.

Si la superestructura es rigida, estamos en el caso tratado en 7.3 y como alli se dijo
el método expuesto puede resultar muy conservador.
SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE
Ke = 0,05 Nimm®
(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d 750 mm)

- LONGITUD DE MURO = 15m uTT T

- CARGALINEAL= 50 38 0
« SEPARACION ENTRE PILARES = 5m i t

PrESION

veanorare

TTTTTTN

DISTANCIA () DISTANGIA ()

Figura 12-3
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SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE
=0,05 Nimm®
(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d = 750 mm)

ONGITUD DE MURO = 18m I

UNEAL =
EPARACION ENTRE PILARES = 6m

H
il DISTANCIA (m)

SRS

E P o
DISTANGIA (m) DISTANCIA ()

MOMENTO (mi¥)

Figura 12-4

SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE
Ke=0,05 Nimm®
(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d = 750 mm)
,, PRESIONES SOBRE EL TERRENO
« LONGITUD DE MURO = 40m o N\ S O

+ CARGALINEAL =50 km
« SEPARACION ENTRE PILARES = 5m

PRESION (ki)

ESFUERZOS CORTANTES

CORTANTE ()
MOMENTO (m k)

R EEEEER]
OISTANCIA (m)

Figura 12-5
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SUPERESTRUCTURA FLEXIBLE
Ke =0,05 Nimm®
(CORRESPONDIENTE A PLACA DE d = 750 mm)

RESIONES §

S
"

veARoTANTE
el 147

LONGITUD DE MURO = 42m
‘GARGA LINEAL = 250 KN/m

cuo ESFUERZOS CORTANTES _

S

CORTANTE (xN)

MOMENTO (m )

ahEea

Figura 12-6

A titulo de cjemplo, las figuras 12-3, 12-4, 12-5 y 12-6 contienen resultados
tomados de la referencia (12.2), para muros de pequefios edificios y edificios de
altura media (hasta 8 plantas aproximadamente) en un terreno de tipo medio. Las
figuras 12-3 y 12-4 muestran que en ambos casos, para longitudes de 15y 18 m (4 a
6 veces la altura del muro) los resultados han sido bastante concordantes calculando
el muro como estructura rigida y como estructura flexible, es decir, con reparto
uniforme de presiones y con la teorfa del médulo de balasto.

Las figuras 12-5 y 12-6 demuestran que cuando L ~ 40 m (10 a 15 veces la altura
del muro), las di i i en los son i isi

Por tanto para muros que superen en mucho los 20 m (4 a 6 veces la altura del
muro) debe tenerse en cuenta que si se considera que la superestructura es flexible, el
método expuesto en 7.4, puede conducir a dos inconvenientes:

a) Unas presiones reales en los extremos, bastante inferiores a las obtenidas
teéricamente. Esto no es grave en la prictica, pues se produce una
lastificacién de tensiones en esos extremos y por tanto una redistribucién de
tensiones o,
b) Los momentos flectores obtenidos superardn mucho al valor y pueden tener
signo contrario a los reales.
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12.4 OBSERVACIONES GENERALES

a) El apoyo de los pilares en el muro (figura 127) se hace mediante la
correspondiente armadura de espera. Si el pilar es del mismo ancho del muro,
Ja armadura de espera se ata a la del muro (figura 12-7 b)). Si es de ancho
menor (figura 12-7 c)), se necesita disponer unos trozos de despunte, A para
sujetarla. En cualquier caso, la armadura de espera no suele necesitar mds
Jongitud que la de anclaje, ¢, y debe llevar estribos salvo que el muro, por
ambos lados, exceda notablemente al pilar (p. ¢j. diez veces, el didmetro de la
armadura de espera). Si el pilar sobresale del muro, entonces naturalmente la
armadura debe bajar con el pilar y anclarse en el cimiento, disponiéndose alli
las esperas correspondientes.

Figura 12-7

b) En todo lo anterior se ha supuesto que los pilares transmiten al muro cargas
axiles pero no momentos. Si éstos no son despreciables, basta trasladar, a

efectos de célculo, el eje del pilar las cantidades ©

M, _M,
N &=y Yoperar
con esa nueva posicién, con el pilar sometido a

carga centrada.

e

Las cuantias geométricas minimas de armaduras vertical y horizontal de muros
de s6tano deben regirse por lo siguiente (12.2)".

Armadura vertical

0,0012 para barras corrugadas de didmetro no superior a 16 mm.
0,0015 para barras corrugadas de didmetro superior a 16 mm.
0,0012 para mallas electrosoldadas.

! Los requisitos son los correspondientes al Codigo ACI-318-99 y son algo més exigentes que los de
EHE para muros en general.
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Armadura horizontal

0,0020 para barras corrugadas de didmetro no superior a 16 mm.

0,0025 para barras corrugadas de didmetro superior a 16 mm.

0,0020 para mallas electrosoldadas.

Las cuantias citadas rigen distribuyéndolas de forma que en la cara expuesta st

disponga del 50% al 60%.

La separacién méxima entre armaduras no serd superior a 300 mm.

No se necesita armadura transversal para evitar el pandeo de la armadur.

vertical si su cuantia geométrica no es superior a 0,01 o si la armadura vertica

no es necesaria como armadura comprimida.

Si las condiciones anteriores no se cumplen, deben seguirse las reglas siguientes

- Si la armadura vertical es de di4metro no superior a 12 mm se dispondrd
estribos con separaciones verticales y horizontales no superiores a 500 mr
(figura 12-8).

Figura 12-8

- Si la armadura vertical es de didmetro superior a 12 mm, se dispondré
estribos en todos los cruces, sin rebasar en direccion vertical la separacién ¢
15 veces el didmetro de la armadura.

d) El enlace del forjado al muro debe dimensionarse para el esfuerzo de tracci¢
resultante del calculo (figura 12-9). (No se olvide que AB suele ser junta ¢
hormigonado).

Andlogamente se procede si son vigas las que acometen al muro.

Figura 12-9 Figura 12-10
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¢) Normalmente, la fuerza horizontal transmitida por el muro al forjado no
requiere precauciones especiales, pero debe atenderse a lo siguiente:

- Dicha fuerza debe ser resistida por pilares, pantallas, etc. solidarios con la
zona de forjado interesada. (Atencién a posibles juntas de dilatacién). La
rigidez del conjunto debe ser claramente superior a la del muro.

- Si la fuerza es de traccién, la armadura necesaria para resistirla debe
prolongarse hasta que la fuerza transmitida esté debidamente anclada.

- Si al muro acometen vigas (figura 12-10) y el forjado es unidireccional y
paralelo al muro, no se debe suponer al forjado ninguna resistencia
importante en su plano. La mejor solucién es materializar en la coronacién
del muro una viga ABCD que resista en direcci6n horizontal la reaccién del
muro y la transmita a las vigas. Para pequeiias reacciones la losa superior del
forjado y su armadura pueden resultar suficientes.

la resi: ia por i en el fondo del cimiento es
suficiente para asegurarlo contra el deslizamiento. El llevar la solera de
hormigén del sétano a tope hasta el muro no es, por tanto necesario y, en
cambio impide, en caso de aumento de temperatura, la libre expansion de la
solera, deteriordndola rapidamente. En la figura 12-11 se indica la solucién
correcta. Entre la solera de hormigén y la cara superior del cimiento, deben
interponerse 150 6 200 mm, como minimo, de subbase granular compactada.

De otra forma, la solera experimenta el asiento normal general que en cambio

se impide sobre el cimiento, fisurdndose la solera sobre la arista del cimiento.

S
i s T
.
T

Explanacin compaciada

Figura 12-11

12.5 TRACCIONES HORIZONTALES PRODUCIDAS EN EL MURO
POR LA CARGA CONCENTRADA DE LOS PILARES

De acuerdo con lo indicado en la figura 12-12, la carga N, transmitida por el pilar
produce en la zona superior del muro una zona de compresiones horizontales y en todo
el resto de la altura, tracciones horizontales (véase J. CALAVERA (12.2)). La resultante
de estas tracciones puede ser evaluada por la formula

308



d
T=0.3N,,(1——L:) [21)

siendo L, la mayor de las dos luces contiguas al pilar considerado.

De acuerdo con ello, el drea de armadura distribuida uniformemente en el canto H
del muro, o en una profundidad L, por debajo de la coronacién si L, < H (recuérdese
que L; s L,), debe ser

d
Afy =0,3N,,(1-Z) [12.2]

La armadura de retraccién y temperatura especificada en 12.4, puede considerarse

simultdneamente a estos efectos y en la mayorfa de los casos suficiente por si sola.

Figura 12-12

12.6 DETALLES CONSTRUCTIVOS

En el texto que antecede se han indicado los detalles constructivos esenciales. En el
MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS EN OBRAS DE HORMIGON
ARMADO citado como referencia (12.4) figuran un conjunto completo de detalles
constructivos con presentacién en AUTOCAD y comentarios a cada detalle. (Detalles
02.19202.22).

12.7 TABLAS

El libro citado como referencia (12.1) contiene tablas de muros de uno y dos
s6tanos ya calculados, incluso mediciones de hormigén y acero.

EJEMPLO 12.1

Un muro de 4 m de altura y 0,40 m de espesor soporta las cargas indicadas en la
figura 12-13 que provienen de una superestructura flexible. Se dispone una armadura
de y en direccion hori simétrica en ambas caras. Calcular
la armadura suplementaria en las zonas superior ¢ inferior de la seccién. f,, = 25 MPa.
Acero B400. La mitad de las cargas es permanente ¥, = 1,35, ¥, = 1.5. (Por tanto
Yipona = 1425 ). 7, = 15, ¥, = L,15. Se supone que la estructura es de gran rigidez
(figura 12-13).
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B00KN  1000KN  100DKN 800KN

28124 m
sm sm 5o
im
Figura 12-13

Solucién:

Como la viga es obviamente rigida, se acepta una distribucién uniforme (ver 7.3).
Como el muro se hormigonard en varias tongadas, se considera su p.p. a efectos de
esfuerzos. La reaccién p.m.L. es

- B00+1000+1000+800 |\, 0 ¢
15,40

p=2138kN/m
El momento en B, vale

7, 2
M,,=5'22ﬂ-s00-5-40v§'—22—=7339mk1v

El momento en A vale

2.
M= 7,7°-2738

7

;
~1ooo-2‘5-soo-7,5-4o~%= ~1569 mkN

Por sencillez constructiva, armamos todo el muro con la misma armadura, por lo
que adoptamos

M, = 1569 mkN

M, =-1,425-1569 = -2236 mkN

Con acero B400, la cuantia minima de armadura horizontal de retraccién y
temperatura, de acuerdo con lo que se expone en 12.4 es:

q =—2‘-400-4000 =3200 mm®
1000
y por tanto:
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3200-——
w =_%,o,o41
400-4000- %

que con v = 0, en el dbaco GT-26 nos da u = 0,028 , o sea
M, = 0,028+ 4004000 lz—z 10 = 2987 mkN
Alser M, > M, no se necesita ms que disponer 2 ¢ 12 en la coronacién del muro.
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CAPITULO 13

POZOS DE CIMENTACION

13.1 GENERALIDADES

La solucién de pozos de cimentacién se plantea como una intermedia entre las
cimentaciones superficiales, que hemos visto en los Capitulos 2 a 10 y las
cimentaciones por pilotes que veremos en el Capitulo 14.

Figura 13-1

El origen de la soluci6n, desde un punto de vista técnico, estd en intentar resolver
de manera econémica el problema que se presenta cuando la cimentacién necesita
alcanzar profundidad apreciable, por cjemplo 4 a 6 m, por ser el estrato superior
inadecuado para una cimentacién directa. Estas profundidades suelen ser, sin embargo,
escasas para que una solucién con pilotes sea econémicamente interesante.

Una primera soluci6n (figura 13-1a)) es construir una zapata al nivel requerido de
cimentacion. Para evitar una excesiva longitud de pandeo del pilar, esta solucién
requiere un plinto de robustez importante, que ha de ser encofrado dentro de un pozo,
lo cual eleva considerablemente el coste. La armadura vertical del plinto arranca en una
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sola picza desde el emparrillado del fondo de la zapata, sin disponer esperas. Se
produce, por supuesto, una junta de hormigonado en el nivel del plano A — A. El pilar
si necesita armaduras de espera, que se apoyan sin necesidad de separadores en un
plano de junta de hormigonado B - B.

Una segunda soluci6n (figura 13-1b)) es rellenar el pozo con un hormigén pobre,
cuyo contenido mfnimo de cemento vendré fijado a menudo por razones de trabajabilidad,
pues desde el punto de vista resistente, el material siempre serd satisfactorio en relacién
con el terreno de cimentacion. Habitualmente se emplean 100 kg de cemento por m de
hormigén. Sobre este relleno de hormigén pobre se construye una zapata ordinaria.

El andlisis de las dos soluciones anteriores conduce a la tercera (figura 13-1c)) en
la que el pozo se rellena de hormigén y el pilar se apoya directamente en el pozo.
Considerar todo el pozo como elemento estructural de hormigén en masa, obligaria, de
acuerdo con EHE, a emplear hormigén H-20 en todo el pozo. La solucién mds prictica
es emplear H-10 en el pozo desde el fondo hasta el plano A-A correspondiente al nivel
de apoyo de las armaduras de espera del pilar (A~ en la figura 13-1c)). A ese nivel se
hace una junta de trabajo, en la que se apoya la armadura de espera, sin separadores en
este caso. A partir de ese nivel, la parte superior del pozo se hace con hormigén H-20.
Debe cumplirse la condicién & = v indicada en la figura.

Las soluciones anteriores son frecuentes con planta o circular.

Desde un punto de vista préctico, la solucién de pozos circulares ha ido més alls de lo
dicho anteriormente y, bien con medios manuales de excavacion, bien con medios
ha alcanzado hasta de unos 30 m. En algunos casos

(figura 13-2a)), es clara su analogfa con el pilote de gran didmetro. En otros, tanto con medios
manuales como mecdnicos, el pozo en su parte inferior se acampana, con lo que cobra
ventajas frente a sus ivas (figura 13-2b)). En el caso
de pilares junto a medianerfa, la campana s¢ ensancha s6lo en una direccién (figura 13-2c)).

Figura 13-2

Claro esti que la técnica de los pilotes de gran didmetro ha restado
competitividad a esta soluci6n, pero sin embargo, no deben olvidarse algunas de sus
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ventajas, tales como la facilidad de perforacién, la ausencia de vibraciones, el no
existir equipo costoso y el permitir la inspeccién directa del terreno atravesado y de
aquél en que se cimenta. Si el nimero de pilares a cimentar es pequefio, la posibilidad
de este tipo de cimentacién debe ser considerada, pues la partida fija de traslados y
montaje de maquinaria para pilotes repercutird fuertemente en el coste de esta
alternativa.

Debe también considerarse que antiguamente, en algunos casos la competitividad
de este sistema se bas6 en la excavacién a mano en condiciones precarias de seguridad
para los operarios, lo que incumplia las reglamentaciones ya entonces vigentes.

Por supuesto, ]a solucién presenta problemas si aparecen vias de agua o se
producen durante la

13.2 RECOMENDACIONES GENERALES

Pensando en pozos circulares los didmetros suelen variar desde 600 mm (que es el
minimo para permitir la entrada de un hombre) hasta 2000 mm. Habitualmente el
ingulo B de pendiente de la campana (figura 13-2 b)) es de 60° y se exige un remate
vertical de 200 6 300 mm.

La experiencia y los andlisis te6ricos han demostrado que, incluso cuando se
ejecutan los pozos en terrenos de baja resistencia, la coaccién lateral del terreno
impide el pandeo de la pieza de hormig6n. Esta se calcula por tanto como un pilar
corto. Dependiendo de las solicitaciones los pozos se ejecutan en hormigén en masa
o armado y la resistencia del hormigén puede variar muy ampliamente segiin las
necesidades.

El hecho de que el hormig6n del pozo durante su vida inicial, disipe mal el calor
debido a la proteccién del suelo, beneficia a la resistencia final del hormigén. También
lo hace la compactacién que representa el peso del hormigén en estado fresco, si el
pozo se hormigona en tales condiciones. Sin embargo estas mejoras tienen escaso
interés practico ya que no se dan en la parte superior del pozo.

En la practica, ciertas excentricidades de implantacién de los pilares son
inevitables y la propia excavacién de la campana, si existe, puede no ser tan perfecta
como se supone, ni quedar centrada. En este sentido, y para la solucién de pozos
circulares, que es la que permite alcanzar grandes profundidades de forma econémica
si las cargas son grandes, la disposicién de una cierta armadura debe ser considerada,
de acuerdo con lo que veremos en los apartados 13.3 y 13.4.

13.3 POZOS SOMETIDOS A COMPRESION CENTRADA

Liamando S, al drea de la scccién transversal del pozo y S, a la de apoyo de Ia
campana, una | del pumo de apli
carga e, 0 e, (no ambas simultaneamente) segin se indica en la figura 13-3. Para pozos
circulares designaremos la excentricidad como e. El valor de e, debe hacerse depender
a nuestro juicio del grado de control de la ejecuci6n y sugerimos:
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e=e=¢e>= 50 mm en obras bajo control de ejecucién intenso.

= e,= e,= 100 mm en obras bajo control normal.

e = e, = e,=150 mm en obras bajo control reducido.
De acuerdo con EHE, distinguiremos los casos siguientes:
a) Pozos de hormigén en masa

a-1) Pozos de seccién rectangular. Se considera como seccién eficaz (SP) la
menor de las dos rectangulares inscritas en la seccién del pozo y con
centros en los puntos o’ u 0” (figura 13-3a)).

Son iguales a
S, =a(b-2e,)

S, =bla-2e)

o R
o T c ‘ ‘
AT )
8) b)
DIMENSIONES DEL POZO
Figura 13-3

Como resistencia de célculo del hormigén a compresién, se toma:

Ju
fu= iy

[13.1
y debe cumplirse
N, <0855, f, [13.2]

siendo N, el esfuerzo axil de cdlculo en el pilar.

a-2) Pozos de seccion circular. La seccion eficaz en este caso (figura 13-3b)),
ha de ser un circulo de centro o’ y didmetro ¢ — 2e.

:
s, ,1'(4’;_2") [133)



y ha de cumplirse también

N, <0,85 S (13.4]

a(p-2e)
4
b) Pozos de hormigén armado. El célculo es andlogo al de un pilar de hormigén
armado, sometido a flexién compuesta a causa de la excentricidad accidental.
Se aplican las mismas reducciones de seccién, debidas a las excentricidades
accidentales expuestas ya para pilotes de hormigén armado.

b-1) Pozos de seccion rectangular. La solucién habitual es la de distribucién
de la armadura en las cuatro caras. De acuerdo con EHE, la cuantfa
minima ha de ser

A f4=01N, (13.5]

Los dbacos GT-42 a GT-45 permiten el dimensionamiento directo, en las
hipétesis alternativas

Ny
M,=N,e,
actuando sobre la secci6n de ancho b y canto a o bien
N:l
Md = Nd ‘e,

actuando sobre la seccién de ancho a y canto b.

La armadura longitudinal debe ser de didgmetro no inferior a 12 mm a
separacién no superior a 300 mm. Los estribos, de didmetro no inferior a

% del de la armadura principal, no deben separarse mds de 15 veces el

didmetro de ésta ni més de 300 mm'.

b-2) Pozos de seccion circular. Se dimensionan en flexién compuesta para la
combinacién
Ny
M,=N,e

actuando sobre la seccién de didmetro ¢ — 2e. La armadura longitudinal
y los estribos cumplirén lo dicho en b-1), pero ademis el nimero de
barras longitudinales no seré inferior a 6.

Los 4bacos GT-31 y GT-32 permiten el dimensionamiento directo.

T La obligacin de los estribos cruzados en grandes secciones rectangulares, hace preferible, si se van
a armar, el empleo de pozos circulares.
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) Comprobacidn de la presion admisible. Llamando S, al drea de la base de la
campana, N, al peso del cimiento y N al valor caracteristico del esfuerzo axil
del pilar, se debe cumplir

N+N, !
< S Gloam [13.6]

134 CASOS EN QUE EXISTAN MOMENTOS Y/O FUERZAS
HORIZONTALES EN LA BASE DEL PILAR

Si los esfuerzos horizontales son reducidos vale lo dicho en 3.9. Para el cdlculo de
O, €N caso de pozos circulares, véase el Capitulo 15.

Si estos esfuerzos son apreciables, su calculo debe realizarse introduciendo
consideraciones geotécnicas que tengan en cuanta el tipo de terreno y su colaboracion por
resistencia lateral, que es importante. La referencia (13.1) contiene un método simplificado
para pozos circulares y la (13.2) un tratamiento general muy detallado, para pozos de
cualquier tipo.

13.5 UNION DEL PILAR AL POZO

Una de las ventajas del sistema de pozos es que no necesita encepado. La
armadura de espera (figura 13-4) arranca de la parte superior del propio pozo.

:
Lo |7
o L
a) b)

Figura 13-4

La colocacién de la armadura de espera exige una junta de hormigonado al nivel de
apoyo (figura 13-4a)). Si el hormigén del pozo es de muy baja resistencia, la longitud ¢,
serd muy grande. Una alternativa es, como ya hemos visto en Capitulos anteriores, la
colocacién de varias barras de espera por cada bama del pilar. Otra alternativa,

2 Para didmetros y profundidades importantes, el rozamiento puede alterar de manera importante esta

formula. (Véase 13.2).
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habitualmente més interesante (figura 13-4b)), es mejorar la resistencia del hormigon
en la zona superior del pozo, con el cual se reduce la longitud {, y se mejora la
resistencia del pozo a la carga localizada del pilar.

Como en los pozos siempre v <0,5 h, la comprobacién de la carga concentrada s
reduce a la aplicacién de la formula [3.19]. Por los motivos vistos en el Capitulo 3, no
es necesaria la disposicion de un emparrillado en la cara superior, ya que como vimos
las tracciones empiczan mds abajo y son en este caso muy débiles. EI emparrillado
superficial puede ser conveniente sélo desde el punto de vista del control de la
fisuracion por retraccién en la cara superior, lo que puede ser necesario si se trata de
pozos de gran seccién transversal.

13.6 PIEZAS DE ATADO

En general, rige lo establecido en ¢l Capitulo 3 para zapatas aisladas. Sin embargo,
dado que este tipo de cimentaci6n se usa a veces en construcciones de pocas plantas y
por tanto de cargas reducidas, conduciendo de todas maneras a macizos importantes, el
lector deberd establecer con su propio criterio cudndo deben disponerse piezas de atado
y cusndo no.

EJEMPLO 13.1

Un pilar de 400 - 400 mm, armado con 4¢20 de B400 y con hormigén de 25 MPa
transmite una carga axil con N, = 400 kN y N, = 200 kN. Se desea cimentarlo mediante
un pozo de hormigén en masa, de resistencia /., = 10MPa, excepto en la zona superior
de anclaje, en la que se adoptard f,, = 20MPa. El nivel de cimentacion estd a cinco
metros de profundidad y la presion admisible es de 0,3 N/mm?. Utilicese pozo
cilindrico sin acampanar. Se supone control reducido.

Soluci6n: i
De acuerdo con [13.4], con e = 150 mm y siendo £, = 17— =61 MPa. a
resistencia del hormigén, se tiene: T

2-150)°
4
N, =400-1,6 +200-18 = 1000 kN

N, =085 6,1

de donde con N = N, se obtiene ¢ =796 ~ 800 mm.

La presi6n sobre el suelo, siendo ¢ el didgmetro necesario, conduce a:

OGSED +25:10°-h <0,3

P
4

¢ 22089 mm ~2100 mm
con h = 5000 mm
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Naturalmente si el pozo, no se acampana tiene su didmetro siempre condicionado
por la presién admisible.

I
1 PR |

Figura 13-5

Con f,, = 20MPa y armadura de ¢ 20 se tiene:
£, =142* =560 mm

1o que con patilla normalizada y teniendo en cuenta (2.7) supone realizar la junta de
apoyo a una profundidad:

hx§-560+4,5-20-463 mm =~ 500 mm

Comprobando la presion localizada en la cara superior, con un valor de carga
transmitida por el hormigén del pilar al de la zapata de

N,= 1.(xx).(m-4~314;‘% = 563130 N
y se debe cumplir:

20 [z -2100° , 20

563.130 4007 - [ —————— $3,3-400* - =
= sV 4a00? 15

563130 s 9925753 % 7040 - 10°

luego la presién localizada es aceptable.
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(13.1) TENG, W. C.: “Foundation Design”, Prentice Hall, New Jersey, 1962.
(132) JIMENEZ SALAS et al.: “Geotecnia y Cimientos”, Editorial Rueda, Madrid, 1980.
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14.1 TIPOS DE PILOTES

CAPITULO 14

PILOTES, ENCEPADOS Y VIGAS DE CENTRADO

Prescindiendo de los antiguos pilotes de madera, hoy de uso muy restringido, las
soluciones actuales se basan fundamentalmente en el hormigén. La tabla T-14.1 resume
los tipos principales.

PILOTES PREFABRICADOS

TABLA T-14.1
TIPOS DE PILOTES DE HORMIGON
TIPO DE PILOTE MATERIAL FORMA DE EJECUCION
De hormigén armado, con | Se producen en fébricas de
o sin azuches metdlicos en | prefabricados con hormigones
punta. de resistencia media o alta.

Pilotes prefabricados de
seccion cuadrada maciza,
cuadrada hueca, exagonal,
tubular, etc.

De hormigén pretensado
con armaduras activas
adherentes con o sin
azuches metdlicos en punta.

De hormigén pretensado
con armaduras postesas
(generalmente constituidos
por dovelas que se unen por
el pretensado, con azuches
metdlicos o de hormigén en
punta.

Se colocan por hinca.

Idem.

Idem.




www.libreriaingeniero.com

TIPO DE PILOTE

MATERIAL

FORMA DE EJECUCION

PILOTES EJECUTADOS “IN SITU”

Pilotes de desplazamiento.

Pilotes con azuche,
ejecutados con
hormigén armado.

Pilotes con tap6n de gravas
cjecutados con hormigén
armado.

Se realizan hincando la
entubacién mediante
golpeo en cabeza. Esta
lleva en punta el azuche,
metilico o de hormigén
armado. Una vez alcanzada
la profundidad requerida s
coloca la armadura y se
vierte el hormigén,
retirando gradualmente la
entubacién.

Se realizan hincando la
entubacién por golpeo en su
interior sobre ¢l tap6n de
gravas que se coloca
previamente en punta. Una
vez alcanzada la profundidad
deseada, se coloca la
armadura y se vierte el
hormigén.

Pilotes de extraccién.

Pilotes con entubacién
recuperable, ejecutados con
hormigén armado.

Pilotes de extraccién con
camisa perdida, cjecutados
con hormigén armado.

La entubacién se introduce
excavando interiormente el
terreno con la “cuchara y,
en caso necesario, con ayuda
de “trépano”. Una vez
alcanzada la profundidad
requerida, se extrae la
“cuchara”, se coloca la
armadura y se vierte el
hormigén,

La ejecucién es idéntica al
caso anterior pero se deja
la camisa perdida.

Pilotes perforados.

Pilotes perforados sin
entubacién con lodos
tixotrépicos, ejecutados
con hormig6n armado.

La excavacién se mantiene
por la presién de los lodos
tixotr6picos. Una vez
alcanzada la profundidad
requerida, se coloca la
armadura y se introduce la
tuberia de colocacin del
hormigén y se coloca éste.
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TIPO DE PILOTE MATERIAL FORMA DE EJECUCION

En este tltimo tipo de
pilotes la armadura se
introduce en el hormigén
posteriormente al
vertido. En ocasiones la
armadura no llega al
fondo del pilote.

Pilotes perforados con | La excavacién se realiza

5 barrena continua, sin con barrena continua.

E entubacién, ejecutados con | Una vez alcanzada la

2 hormigén armado profundidad requerida se

5 colocado por un tubo extrae la barrena con las

2 central de la barrena. tierras y simultdneamente

2 se bombea hormign por

F:- Pilotes perforados. el tubo central de la
barrena.

B

)

@

§

=]

a

En todos los casos de pilotes ejecutados “in situ” el hormigén debe tener un
descenso, medido en el Cono de Abrams, no inferior a 100 mm y a 150 mm si se
emplean lodos tixotrépicos (hormigonado con tuberia bajo agua). Se exceptia el caso
de pilotes de desplazamiento con tapén de gravas, en el que la consistencia requerida
es de 60 mm. EI descenso, en todos los casos, debe ser conseguido respetando la
relacién agua/cememo especificada por EHE de acuerdo con el caso de exposicién

al terreno i El empleo de superfluidificantes es la
solucién correcta en casi todos los casos.

Los pilotes son elementos estructurales de hormig6n y por tanto la resistencia
minima del hormigén a 28 dias no debe ser inferior a 25 MPa.

14.2 GENERALIDADES

El pilote, sea cualquiera su tipo, se emplea cuando el nivel de cimentacién
estd considerablemente por debajo del nivel de la planta mis baja de la
construccion. Entre el pilar y el pilote propiamente dicho, es necesario disponer
(figura 14-1) una pieza, el encepado que por un lado reparte los esfuerzos del
pilar a los pilotes del grupo y por otro lado sirve de enlace a las vigas de centrado
y/o de atado.

En el caso més general, el pilar en su base transmitird al encepado los esfuerzos,

N, M, H (figura 14-1), como veremos a continuacion. El caso del pilar que transmite
en dos se 4 mds adelante.
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Figura 14-1

Durante mucho tiempo, los pilotes se distribuyeron en grupos numerosos, cuando
se trataba de resistir grandes cargas. La figura 14-2 muestra disposiciones tipicas.

Figura 142

Actualmente, la tendencia a pilotes de gran didmetro, basada en razones
econ6micas, ha orientado la eleccién hacia grupos de pocos pilotes, tales como los
indicados en la figura 14-3. La tendencia actual es a encepados prisméticos de canto
constante, por la simplificacién de ferralla que presentan.

o) d
Figura 14-3
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En este Capitulo, como en el resto del libro, se trata el tema del célculo estructural,
en este caso del pilote, del encepado y de la viga de atado, de acuerdo, en general, con
la Instruccién EHE (14.1) y el EUROCODIGO EC-2, Parte 3 (14.2). En algunos
aspectos, especialmente cuando existen esfuerzos horizontales apreciables, el cdlculo
estructural del pilote estd muy ligado al problema geotécnico y cae por tanto fuera del
alcance de este libro. En esos casos, se ha indicado bibliograffa especifica sobre el tema.
Los principios estructurales que aqui figuran contindan, por supuesto, siendo validos.

14.3 PILOTE EN COMPRESION CENTRADA

Es el caso més frecuente, bien porque la solicitacién sea de ese tipo, bien porque
los esfuerzos M, H en base de pilar puedan considerarse despreciables.

14.3.1. CALCULO DEL PILOTE

En cualquier caso, la comprobacién del pilote es andloga a la de un pilar en
compresién centrada debido a que la coaccién del terreno impide en la generalidad de
los casos el pandeo y, por tanto, llamando N, al esfuerzo axil de cdlculo del pilote

N, +y,N,
Nd‘wsm [14.1]
n
siendo:
N, =085f,A. +Afyy [14.2]
donde:

f.q= Resistencia de cilculo del hormigén del pilote.
A, = Area de la seccion recta del pilote.
A, = Area de la seccién de la armadura longitudinal.

f,4= Tensién de célculo de la armadura longitudinal.

A diferencia de muchas otras piezas estructurales, el pilote no es observable ni
durante la construccién ni después de ejecutado y en la mayorfa de los casos, sus
condiciones de hormigonado son medianas, lo que aconseja, para pilotes ejecutados

“in situ” sin camisa permanente, aumentar el valor ¥, para obtener f, =%. El

EUROCODIGO 2, Parte 3 establece ¥, = 1,65 para estos casos.

EHE, siguiendo al EUROCODIGO 2, Parte 3, establece que para pilotes
hormigonados “in situ” sin camisa de chapa, el cdlculo de la seccién A, se haga con un
valor del didmetro d, igual a 0,95 veces el nominal, d,,,, cumpliéndose

~50 mm<d g=095d,,, s d,,~20mm

Dom cdl = ‘nom
De todas formas, debe considerarse que en este tipo de piezas, la seccion viene
fijada por consideraciones geotécnicas, lo cual no permite muchas veces utilizar
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la resistenci istica minima de 25 MPa, que se fija también por
razones de durabilidad, pues con frecuencia el terreno estard himedo.

La resistencia f,, del hormigon puede variar desde valores muy altos en los pilotes
a valores en el caso de algunos tipos de pilotes
“in situ”, pero no inferiores a 25 MPa.

En cuanto al valorf‘, de la tensi6n de célculo del acero, de acuerdo con EHE, al
ser el acortamiento maximo en compresion de 0,002, resulta:

f4s0002E,
0'sea
f,45 0,002 - 2,0 - 10 = 400 N/mm?

Aunque EHE, para los casos de compresién centrada tedrica, considera siempre
una excentricidad minima accidental, entendemos que rige para pilares pero no para
pilotes. Sin embargo, en la practica (figura 14-4), unas ciertas cxcentricidades de hinca
0 ejecucion “in situ” y de implantacién del pilar son inevitables y mayores de lo que
generalmente se cree.

Figura 14-4

En nuestra opinién, esta excentricidad accidental debe tomarse con valor:
e= 50 mm en obras bajo control de ejecucién intenso.

e= 100 mm en obras bajo control normal.

e= 150 mm en obras bajo control reducido.

Si el pilar es aislado o se trata de un grupo de dos pilotes, se disponen vigas de
centrado y el momento originado por la excentricidad es précticamente absorbido por
las vigas de centrado.

Se recuerda que, conforme a EHE, la cuantfa mecénica minima de la armadura
longitudinal del pilote debe ser:

A Sz 01N, [14.3]
El EUROCODIGO EC-2, Parte 3 da una recomendacién mds ajustada que se
recoge en la Tabla T-14.2.
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= TABLA T-14.2
CUANTIAS GEOMETRICAS MINIMAS DE ARMADURA
LONGITUDINAL EN PILOTES EJECUTADOS “IN SITU”

Area de la seccion transversal Cuantia geométrica minima, g (%)
del pilote, A, (m?) © drea minima de armadura, A, (mm?)
A.s05 qs05
05 <A, s1 A, =2500
A>1 gz 025

También la cuantia mdxima debe ser limitada y, dada la menor facilidad de
bormigonado, creemos aconscjable reducirla respecto a la que con carécter general
establece EHE. Un limite razonable es:

A‘/;ds(),ﬁj:dA(
La armadura longitudinal no serd de didmetro inferior a 12 mm y el nimero de

barras para pilotes ejecutados “in situ” debe ser 6 (5 excepcionalmente para pilotes de
pequeiio didmetro). La entre 1o debe ser superior

2200 mm. Los estribos o la espiral deben ser de didmetro no inferior a % del de la

armadura longitudinal y su separacién o paso no superior a 15« cces el didmetro de
dicha armadura.

Los dbacos GT-31 y GT-32 permiten el dimensionamiento en flexion 1
Debe tenerse en cuenta que en pilotes ejecutados “in situ” el recubrimiento no debe ser
inferior a 70 mm y para ello deben disponerse separadores adecuados sujetos a la
armadura transversal.

14.3.2 CALCULO DEL ENCEPADO

El encepado cs, en muchos casos, una estructura tridimensional, de
funcionamiento complejo y no bien conocido. Los criterios que siguen desarrollan las
especificaciones de EHE.

En cualquier caso, el canto minimo en el borde de un encepado no serd inferior a

400 mm, ni al didmetro de los pilotes. La distancia entre cualquier punto del perimetro

* de un pilote y el borde del encepado no seré inferior al radio del pilote ni a 250 mm. La

separacién minima entre ejes de pilotes debe ser dos veces su didmetro, mejor tres
veces, salvo que trabajen por punta.

! Los fbacos GT-31 y GT-32 han sido reproducidos de la obra Hormigén Armado de P. Jiménez
Montoya, A. Garcfa Mescguer y F. Morén Cabré, con la amable autorizacion de sus autores.
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El pilote, una vez descabezado, debe entrar en el encepado no menos de 100 mm

ni més de 150 mm !.

14.3.2.1 ENCEPADOS RIGIDOS DE DOS PILOTES
a) Armadura de traccién

El célculo es inmediato mediante el método de bielas y tirantes (figura 14-5)
siempre que el encepado sea rigido, es decir a, = /.

Figura 14-5

De la figura se deduce inmediatamente la traccién de cdlculo en el tirante.
N4 a

T, =
! 0,854
con lo que

[14.4]

con f,, # 400 N/ mmi*
(N’ es el esfuerzo axil de cdlculo del pilote mds cargado. Para el caso de dos

pilotes, si no existe momento N, % ¥ si existe un momento M, puede

< N, M, = .
estimarse como N’y = 7“+ 7‘ . Esto es facilmente generalizable a otras
configuraciones).

1 Elcileulo de encepados estd muy poco normalizado en todos los paises y, en general, en su proyecto
hay siempre grandes dosis de criterios personales y experiencias pricticas. RICE y HOFFMAN, en

la referencia (14.3) les llaman “los huérfanos” de las Normas.
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Esta armadura debe cumplir las condiciones de cuantia minima establecidas
por EHE para piezas en flexién por razones de rotura agria.

b) Anclaje
El anclaje de esta armadura es un aspecto critico en este tipo de piezas y puede
realizarse de dos maneras diferentes:

b-1) Por adherencia. El anclaje estd muy beneficiado por la reaccion de
compresion del pilar (figura 14-6).

lo

Figura 14-7

. D )
En el caso a), el anclaje se produce con /, < — , es decir sobre la zona
de reaccién del pilote. 2

Esta solucién, de acuerdo con lo visto en 3.4.c) vale si se cumple la
condici6s

CASO a) [14.5]
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(Los valores de a;, a, y as se indicaron en 3.4.c)).
CASOb)

3 D D
El caso b) corresponde a la condicion v = =302 4, ., >—

D

= A,
@ a, a5t —A"""
el

<1

y por tanto es necesario disponer una longitud adicional (, tal que

D
2 " Z:A A
a, a, Donee
P A
(a5 =1 enel tramo de longitud 0)
de donde
ﬂz“’ﬁ'“a'%'h-% [14.6]
et s
CASO ¢)

Si £, > v =— =30 es necesario acudir a la solucién c) de la figura 14-6

¥, en este caso, pucde adoptarse simplificadamente

D D
b hiiivy 2
B * P Ak
Lm0 T aya, T a o o
A:.rml 's real 's.real
de donde
,.D D
i - L
bymty e 2 2 (147
Aa 07ay0, a,a,a

Una expresi6n conservadora pero simple de las tres longitudes de anclaje
correspondientes a los casos a), b) y c) puede obtenerse suponiendo

:‘4‘ e _1, =07, a,= 1, as=0,7, con o que se obtiene

s real



CASO @) 4, =050, (i 05 l,sg )

CASOb) {,=0,7 (4, - D) (Si o.svz,>iz’ pero st-g»m) [14.8]

CASOQ) hy=ly-2v (S tiv-2-30)

b-2) Anclaje por barras transversales soldadas. De acuerdo con la
exposicion detallada que figura en el ANEJO N° 1, basta contar con la
tensién de compresion del pilote para que el anclaje se consiga con uno
© como méximo con dos cruces soldadas (figura 14-7).

Este tipo de anclaje es el mds econémico y préctico para el caso de
encepados.

c) C ion de las bielas

Esta comprobacién no es necesaria si se verifica la compresién local del pilar
sobre el encepado.

d) Esfuerzo cortante.

e

Dado el funcionamiento como pieza rigida, no es necesario el clculo a
esfuerzo cortante.

Fisuracién.
La armadura a traccién debe ser comprobada a este estado limite de servicio.
De y“‘Ng Y Nq = yj(Ng + Nq)

puede calcularse

t,= YeNg+v Ny [149]
N,+N,
y calcular el valor caracteristico de N
Ny [14.10]
Yr
y aproximadamente
N
o 2 i 2/ [14.11]
0,85d A,

y con ello las tablas GT-5 y GT-6 permiten la comprobacién directa.
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14.3.2.2 ENCEPADOS FLEXIBLES DE DOS PILOTES

Su tratamiento corresponde al caso en que a, > 3 h. El cdlculo tanto a flexién
como a corte y eventualmente a punzonamiento son idénticos a los correspondientes a
piezas lineales y eventualmente a las zapatas flexibles, salvo en lo referente al anclaje
que se realiza de acuerdo con lo expuesto en 14.3.2.1.b).

14.3.2.3 ENCEPADOS CORRIDOS SOBRE DOS FILAS PARALELAS DE PILOTES
QUE SOSTIENEN UN MURO CORRIDO

Corresponde al caso reflejado en la figura 14-8.

PLANTA
Figura 14-8

El caso se reduce al anterior i el largo ¢; en planta a
una pareja de pilotes. La armadura debe concentrarse sobre cada pareja de pilotes.

14.3.2.4 ENCEPADOS DE TRES PILOTES

El esquema se indica en la figura 14-9. La condicién ¢ = 2,6 h asegura la rigidez
del encepado, como vercmos més adelante. De acuerdo con la figura, suponiendo que
la biela pasa por A situada a 0,85 d de la armadura, se tiene:

Figura 14-9
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a) Célculo de la armadura. (En lo que sigue N, es el esfuerzo axil del pilote
més cargado).

0,854 _Nu
B _g25q M
3
de donde B
Ny (13
- 22025 14.12
4 0.85d( 3 a‘] (4121
H
y. por tanto, con T = ————=0,58 H y operando
2 cos30°
~0,68 ¢ (osse 0,25a,) [14.13]
La seccién
4L [14.14)
C S '

se dispone en cada una de las tres bandas indicadas en la figura, ancladas tal
como se indic6 en 14.3.2.1.b).

La férmula [14.12] es la adoptada por el CEB en sus Recomendaciones de
1970 (14.4). Conduce a resultados muy parecidos a la aplicacion directa del
método de las bielas de LEBELLE. Una comparacién, con resultados de
ensayos, puede verse en la referencla (14.5) de ROBINSON. En esta

se da una en el sentido de impedir
secciones de armadura A tan elevadas que se corra el riesgo de agotamiento
por compresién de las bielas comprimidas de hormigén. ROBINSON,
basandose en los ensayos disponibles, sobre todo en los de BLEVOT y
FREMY (14.6) recomienda respetar la limitacién

—<0,6% [14.15]
[ d

en acero B400.

Recuérdese que nunca debe considerarse d > 1,5 v en el cdlculo.

La condicién del encepado rigido viene asegurada por la condicién v = 1,5 &,
lo que equivale a

(43
yosLSh > £s2.6h [14.16]
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14.3.2.5 ENCEPADOS DE CUATRO PILOTES. (EN LO QUE SIGUE N’y ES EL
ESFUERZO AXIL DEL PILOTE MAS CARGADO)

El esquema se indica en la figura 14-10 y se refiere al caso habitual de encepado
cuadrado. De acuerdo con las condiciones de rigidez, debe ser ¢ < 3 A. (Si no es rigido,
el célculo se hace segin 14.3.2.6)

Figura 14-10

Conforme a la figura 14-10, se tiene:

0,854

F 4

Hy L_025q,
2

Na(f00s )
VIR 14.17)
0,85d :

y como T, = H,, el drea A, de cada una de las cuatro bandas de armaduras es por
tanto

Lt [14.18]
fu

La armadura debe anclarse de acuerdo con 14.3.2.1.b).
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14.3.2.6 ENCEPADOS PARA DISTRIBUCIONES RECTANGULARES DE
NUMEROSOS PILOTES

El esquema se indica en la figura 14-11.

Para que el método que sc indica a continuacién sea vlido, las iones (, y
1, entre ejes de pilotes han de ser inferiores a 4 D.

Figura 14-11

Por lo demis, el célculo no plantea ningiin problema nuevo y debe ser realizado
conforme a lo expuesto en el Capitulo 3 para zapatas flexibles, realizando el célculo en
ambas direcciones.

14.3.2.7 OBSERVACIONES ADICIONALES SOBRE LA COMPROBACION A
PUNZONAMIENTO EN PILOTES

Segiin cada caso concreto, debe prestarse atencién a la definicién de la superficie
critica real de punzonamiento. En la figura 14-12 se indican tres casos en los que la
superficie critica no es la que habitualmente se considera como tal, por existir
perimetros de punzonamiento mds cortos, bien por la proximidad de los pilotes al borde

o de los pilotes entre sf.
@ 8
€]

) b) E)

Figura 14-12
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14.3.2.8 RESOLUCION DEL ARMADO DE ENCEPADOS CON PANELES
INDUSTRIALIZADOS DE ARMADURA ELECTROSOLDADA

Proporcionan una solucién econémica debido a la rapidez de montaje y al ahorro
de longitud de anclaje.

b)
REPRESENTACION EN °
PLANOS
CCONSTITUCION DEL PANEL
Ll
Figura 14-13

La figura 14-13 indica las soluciones mds frecuentes. De acuerdo con el
ANEJO N° 1, para un panel con ancho el de los pilotes, la disposicion se indica en
la figura 14-13a), asi como su simbolo representativo. En sentido estricto, basta con
que las dos dltimas barras de cada extremo del panel se suelden con soldadura
resistente de acuerdo con el ANEJO N° 1. El resto de las uniones soldadas pueden
ser de montaje.

14.3.2.9 ARMADURAS COMPLEMENTARIAS EN LOS ENCEPADOS

Debido por un lado a la complejidad estructural que presentan los encepados y por
otro a los esfuerzos imprevistos que se producen en la prictica por las excentricidades
de las posiciones reales respecto a las tedricas de los ejes de pilares y pilotes, EHE
establece los siguientes requisitos minimos:

- En encepados de mds de dos pilotes, dado que la banda de armadura
correspondiente se sitia de pilote a pilote, con ancho igual al didmetro de éstos,
quedan zonas de la cara inferior del encepado sin armar. En ellas se debe
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disponer armadura en reticula cuya capacidad mecénica en cada sentido no sea

inferior . de Ia capacidad mecinica de las bandas (csto a nuestro jicio debe

como una y no como una exigencia. Véase por
ejemplo las soluciones de la figura 14-13 sin esa armadura).

- En el caso particular de los encepados de dos pilotes, debido a la posibilidad de
torsiones debidas a las excentricidades accidentales, deben ademds disponerse
las armaduras siguientes:

a) Una longitud de lado a lado de la cara superior, de capacidad no inferior a

1
E de la traccién calculada para la cara inferior.

b) Una armadura superficial lateral, en la que las barras verticales se dispondrdn
en forma de estribos de las armaduras longitudinales superior a inferior. La
horizontal se dispondr4 en forma de estribos atando los estribos verticales
antedichos.

La cuantia de estas armaduras, referida al drea de la seccion de hormigén
perpendicular a su direccién serd como minimo del 4% en acero B400 6
superiores.

Si el ancho supera a la mitad del canto, la seccién para este clculo se toma

como de ancho .
2
- Para encepados de més de dos pilotes no es posible dar un criterio concreto, por
lo que el lector deberd ejercer su propio juicio. De todas formas, en encepados

de grandes dimensiones y/o sometidos a grandes cargas, un emparrillado
superficial es siempre recomendable.

Ng
il x

a)

Figura 14-14

(Véase también 14.7).
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14.4 CASO EN QUE EXISTEN MOMENTOS EN LA BASE DEL PILAR

La existencia de momentos en la basc del pilar modifica las cargas sobre los
pilotes (figura 14-14). Llamando N,, M, , M, ; al esfuerzo axil y a los momentos de
célculo actuantes sobre ¢l encepado, la distribucion de los esfuerzos en los pilotes se
basa en las hipdiesis siguientes:

a) Se supone que el encepado es infinitamente rigido.

b) Se suponen los pilotes articulados en su unién al encepado, por lo que no se
consideran momentos transmitidos a los pilotes.

c) Las deformaciones de los pilotes son eldsticas y siguen una ley plana.
d) Los pilotes son de la misma seccién y longitud.

De acuerdo con ello, resulta aplicable la férmula de Navier generalizada

Ny Mox My,
Ne LS 14.19
n o 2(x) E(y? (4191
donde
P;y= Esfuerzo axil e cdlculo actuante sobre el pilote cuyo centro en planta tiene

coordenadas x;, ;.

N, = Esfuerzo axil de cdlculo del pilar. (Si el encepado no se hormigona sobre
el terreno, incluye el peso de éste).

Momento flector en pie del pilar, con eje OX. Se considera positivo cuando
produce compresiones en los pilotes con y, > 0.

Momento flector en pie del pilar, con eje OY. Se considera positivo cuando
produce compresiones en los pilotes con x; > 0.

x, y;=Coordenadas del centro de la seccién en planta de cada pilote.

14.5 CASO EN QUE EXISTE FUERZA HORIZONTAL EN LA BASE

Su existencia modifica el célculo del encepado y naturalmente solicita a flexién a los
pilotes. La evaluacién del momento flector estd basada en consideraciones de
deformaci6n y resistencia laterales del terreno y cae fuera del alcance de este libro. Una

icién simpli puede en la mayoria de los libros de geotecnia, por
cjemplo en (14.8). Una exposicién mds rigurosa y completa figura en la referencia (14.9)!

14.6 COMPRESION LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR
DEL ENCEPADO

La comprobacién es idéntica a la realizada para zapatas aisladas en el Capitulo 3.
Como en encepados usualmente v > 0,5 h, la comprobacion no serd necesaria, salvo que la
resistencia del hormig6n del pilar exceda en mds del 60% a la del hormigén del encepado.

! La referencia (14.7) aconseja no tener en cuenta H si se cumple que H, s 0.03 N, , Io cual es muy
frecuente en edificacion
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147 UNION DEL PILAR AL ENCEPADO. SOLAPE Y ANCLAJE DE
RMADURAS

El caso es andlogo a los que hemos venido viendo anteriormente. La disposicién de
la armadura de espera es también andloga y, si la longitud de anclaje de las barras del pilar
no puede, en el caso de la armadura de espera, conseguirse por prolongacion recta,
deberéin disponerse varias barras de espera por cada barra de pilar, tal como vimos en 3.7.

El tratamiento de la junta entre encepado y pilar debe hacerse también de acuerdo
con lo dicho en 3.7.

14.8 UNION DEL ENCEPADO A LOS PILOTES

Esta unién puede variar ligeramente segin el tipo de pilote y el proceso previsto
de ejecucion (figura 14.15).

To0at50mm
77 < 100mm
(HORMIGON DE LIMPIEZA)

L=

a b)
Figura 14-16

Habitualmente, los pilotes entran en el encepado una longitud no menor de
100 mm y esto debe ser tenido muy en cuenta al proyectar el encepado, sobre todo a
flexién, pues en ellos d es una fraccién de h bastante inferior a la habitual de 0,9 que se
toma para el cdlculo de otros tipos de piezas.
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Como el descabezado del pilote se suele hacer con martillo neumdtico, ello
microfisura el hormigén del pilote en una profundidad que puede alcanzar ficilmente
los 50 mm. Por ello es importante una penetracién minima en el encepado de 100 mm.

La longitud de anclaje ¢, de la armadura del pilote, debe poder desarrollarse por
prolongacion recta, salvo que esa armadura esté siempre en traccion, en cuyo caso
podria afiadirse patilla y i i

14.9 VIGAS CENTRADORAS

Las excentricidades accidentales de que hemos hablado anteriormente, hacen
necesarias las vigas centradoras en los casos de encepados de uno o dos pilotes.

En el caso de encepados de un solo pilote, son necesarias vigas centradoras en las
dos direcciones. Llamando e a la excentricidad en la direccién de la viga centradora
considerada y siendo N el esfuerzo axil del pilar y M el momento en su pic en la
direccién considerada (figura 14-15), el valor del momento a transmitir es

= <[, (M, + Ny e) o, (1, 8, )] 14.20]

y dado que la viga se arma uniformemente, basta asignar la mitad del momento a cada
Viga, si son de rigideces iguales o repartirlo en proporcién de las rigideces si son
diferentes. Si hay viga a un solo lado, el momento se le asigna a ella.

La viga centradora en el otro sentido se calcula de forma andloga, considerando su
excentricidad correspondiente. Es obvio que lo anterior no considera la posibilidad de
superposicion de defectos de centrado en pilares consecutivos en la misma direccién,
pero la probabilidad de que eso ocurra queda, en nuestra opinion, compensada por las
posibilidades de plastificacion de las vigas. En cambio, creemos que la viga centradora
1o debe dimensionarse nunca para un momento inferior a

My, =

Lior mv [14.21]
12

(Lenm)

que equivale a aceptar una carga ascendente o descendente de 10 kN/m, que cubra
posibles efectos imprevistos (¢ es la luz entre ejes de encepados)' 2.

El cortante de cdlculo serd, de acuerdo con [14.20] y [14.21]

[14.22]

La armadura longitudinal total de la viga no debe ser inferior a la de la pieza de atado que corresponda
de acuerdo con lo visto en el Capitulo 3.
2 Lacarga de 10 kN/im es una regla prictica que cubre las situaciones normales. Si s prevé maquinaria
pesada de compactacion, posibles asientos de pilotes, expansividad del terreno, etc. la situacicn debe
ser analizada en detalle. (Véase el Capitulo 3).



V= g [14.23]

(M, en mkN'y ten m. V en kN).

toméndose el que resulte mayor. Las vigas centradoras se arman con armadura
simétrica A, = A’ y por tanto

[14.24)

siendo d” el canto entre armaduras y M, el momento mayor de M,y My,

El esfuerzo cortante se considera constante en toda la luz. El ancho b de la viga no

¢ ‘
e 2 e,
serd inferior a 2 il canto ha 1 (14.8)

Figura 14-17

Las armaduras principales se solapan en los encepados de acuerdo con las reglas
generales de EHE.

En el caso de encepados de tres o ms pilotes, aunque las vigas centradoras no son
necesarias, sf deben disponerse piezas de atado de acuerdo con lo que se indica en el
Capitulo 3, con las consideraciones que alli se hacen, si lo exige la sismicidad de la
zona en que va a construirse la cimentaci6n.

EJEMPLO 14.1

Dos pilotes de ¢ = 550 mm armados con 6 ¢ 12 de acero B400 transmiten la carga
de un pilar de 500 - 500 mm, armado con 8 ¢ 16 y sometido a un esfuerzo axil de
célculo de 2240 kN. Calcular su encepado, con f,, = 25 MPa y acero B400, sabiendo
que la separaci6n entre los ejes de pilotes es de 1,65 m (y, = 1.5, y, = 1,15).

Solucién:

De acuerdo con las dimensiones minimas, los vuelos deben ser iguales al radio del
pilote = 275 mm, con lo que las dimensiones en planta son de 1100 - 2750 mm.
(figura 14-18).
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500

=1

4010 o ramas
- 04216402

Figura 14-18

Como se trata de un encepado rigido, de acuerdo con [14.4]
L. 2280 I 65, 051,506
Am2 2 = 3444 mm?
0,85-770-
L15

Disponemos 11 ¢ 20.
Armadura superior A, = % 3444 =344 mm®  ~4 ¢ 10.
Armadura de estribos verticales:

A= 4900, 750 = 4950 mm*

1000 2

h
(Como b =1,10>=0,45 ).
Se disponen 13 estribos de 2 ramas de ¢ 16.
Armadura de estribos hon'zonmes-

A, = ————-900 = 1620 mm*

‘10002
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Se disponen 4 estribos de 2 ramas de ¢ 16.

Condiciones de anclaje

De acuerdo con [14.5], con ¢, = 480+ 2% o 480 mm y ;= 05, §, =240 mm,

3456

Jo que permite mantener hasta los extremos ¢ 20 y cortar el resto a 240 mm del eje del
pilote. (No se cortan mds, para mantener un armado superficial suficiente de la cara
inferior).

Otra alternativa, de acuerdo con el ANEJO N° 1, es utilizar como armadura de
traccién un panel con las dos dltimas barras soldadas.

(14.1)

(142)
(14.3)

(14.4)
(14.5)

(14.6)
4.7

(14.8)
(14.9)
(14.10)
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CAPITULO 15

CIMENTACIONES ANULARES DE
CONSTRUCCIONES CON
SIMETRIA DE REVOLUCION

NEAS, DEPOSITOS DE AGUA,
TORRES, SILOS

CHI

15.1 INTRODUCCION

El desarrollo de distintos tipos de construcciones que presentan simetria de

i6n se i i por motivos diversos. Los depésitos de aguas,

las torres para icaci las chi i iales, etc., van creciendo en
nimero e importancia.

Tales i requieren cuando las di; son
importantes, cimientos anulares.

Para cargas exclusivamente verticales el cimiento anular corresponde a casos de
carga resueltos en teorfa de placas. Véase (15.1) y (15.2). Sin embargo, la esbeltez que
frecuentemente se presenta hoy en este tipo de construcciones, hace que las acciones
horizontales, especialmente las de viento y sismo, sean muy importantes, lo que
conduce a casos de carga complejos dentro de la teorfa de las placas.

El método que a continuacién se desarrolla es debido a W. A. JALIL (15.3),
aunque en la exposicién que sigue se han introducido numerosas variantes de
presentacion.
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Figura 15-1

15.2 METODO DE JALIL

Se parte del caso general de cimiento anular, tal como se indica en las figuras
15-2 2) y b). Se supone que el radio r, de la superficie media de apoyo de la
construccion en el anillo coincide con la circunferencia lugar geométrico de los
centros de gravedad de los sectores anulares correspondientes a un 4ngulo dg
(figura 15-2) y esto conduce a que la seccién recta del anillo no experimente
rotaciones debidas a la reaccién del suelo correspondiente a cargas verticales, ni
a las acciones verticales de la estructura sobre el cimiento.

Vo

((\
Ml
I
I

Figura 15-2

La condicién anterior conduce al célculo de r,
L 2ap-pdp 2 1)
" a2apdp 3
Para los célculos que siguen necesitaremos las expresiones cldsicas del drea del
anillo y del momento de inercia de dicha drea respecto a su eje diametral

A=l 1) [15.2)

5.1
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[15.3]

La Tabla GT-33 proporciona directamente los valores de 7, A e I,

Dada la elevada rigidez vertical que el fuste de estas obras presenta, podemos
aceptar que la linea de contacto entre el frente y el anillo (ABC en la figura 15-2 a)),
permanece plana, aunque en efecto, su plano gire al hacerlo la estructura y el cimiento
bajo las acciones horizontales. Por supuesto, el método es solo aplicable a apoyo
continuo de la estructura en el cimiento o a casos asimilables.

Dada la flexibilidad relativa de la pared del fuste en comparacion con el cimiento,
puede aceptarse que, en los casos habituales, el momento transmitido por el cimiento a la
pared del fuste, provocado por el giro 6 de la seccién recta del anillo, sca despreciable.

Distinguiremos a continuacién dos casos generales, segiin que el cimiento apoye
directamente sobre el suelo o lo haga sobre pilotes.

15.2.1CIMIENTO APOYADO SOBRE EL SUELO

Si la estructura tuviera simetria de forma y carga, es decir, si no estuviera sometida
a acciones horizontales, la reaccién del suelo serfa uniforme (figura 15-3) y el anillo
estarfa sometido s6lo a flexiones radiales.

Figura 15-3

Bajo acciones horizontales, ademés de las verticales, podemos considerar tres
casos (figura 15-4):

Figura 154
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- Si el cimiento puede considerarse como infinitamente rigido, gira conjunta y
solidariamente con la estructura un dngulo @, con reaccién del suelo lincalmente
variable y flexién del cimiento exclusivamente radial (figura 15-4 a)).

- Si el cimiento puede considerarse como infinitamente flexible, la estructura
gira un éngulo & como cuerpo rigido pero la zapata se torsiona para
conservar la horizontalidad correspondiente a una reaccién uniforme del
suelo (figura 15-4 b)).

- En la practica, se estd en un caso intermedio, en que la rigidez, aun siendo
elevada, es finita, y adems de la flexién radial aparecen esfuerzos de flexion
longitudinal, tangenciales y de torsién (figura 15-4 ¢)). Un elemento
diferencial de anillo est4 sometido a los esfuerzos indicados en la figura 15-5.

cosde

oo

Figura 15-5

15.2.1.1 RELACIONES DE EQUILIBRIO

348

Considerando el equilibrio del elemento diferencial indicado en la figura 15-5, se
tiene:

- Equilibrio de momentos flectores

dM,
M, + d(p"dq;—Mw-cos dp-M,, -sen dp-T-rdp=2M,  do

donde 3 M, -d @ eslasuma de momentos flectores exteriores actuantes
en el elemento diferencial de angulo, d 9.

Con dg—0, sen dp— dg, cos dg—=1y por tanto

M,

Zo M- =Y M (1541



- Equilibrio de momentos torsores
dM,

" dp - M, cos dp + M, sendg - T{r,, vr,,EOSd(P) I My, dg

M, +
ot e

donde I My, d @es la suma de momentos torsores exteriores actuantes en
el elemento diferencial de dngulo, d .
Con dg — 0 sen dg — dg, cos dp — 1 y por tanto

dm,

+M,=3M,,, 1551

El valor de 3 M,,, es nulo por tratarse de un momento debido a funciones
Tinealmente variables, que en el elemento d¢ tienen como resultante un infinitésimo de

r,do

primer orden y su brazo es = , luego £ M7, d @es un infinitésimo de segundo

orden, con lo que [15.4] queda

M,
—2-M,-Tr,=0 [15.6]
dg
El valor de 3 M;,, es debido, por un lado, a la accién de la estructura sobre el
cimiento y por otro a la reaccién del suelo. El primer valor es nulo, pues dicha accién
coincide con la circunferencia de radio 7, segin [15.1].

En cambio, la reaccién del suelo si que produce momento torsor, cuyo valor puede
calcularse de acuerdo con lo que sigue.

La reaccién del suelo (figura 15-6 a)) puede suponerse descompuesta en un
diagrama de reaccién constante o, igual a la actuante a la distancia r, y otro triangular
de valor variable o, (figura 15-6 b)).

o
MR - O - e

b

Figura 15-6

Si suponemos que bajo la accién de las fuerzas verticales y horizontales la
estructura gira un 4ngulo o (Figura 15-7 a)), se tiene:
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AB=r,a

AB" 1 sen g
AB n

—A'B’=ra sen ¢

Figura 15-7

Si llamamos K al médulo de balasto del suelo! la tensién o) serd:
o, =K.na sen @ [s.7n
Siendo 6 el dngulo de rotacién al ci

iento en un punto B', correspondiente a un

dngulo @ a partir del plano de los ejes inicial y final de la estructura, se tiene:
MN

asen p—6
r-n

MN =(r-r)(a sen w—E)

0, =K (r-n)(a sen 9-6) [15.8)
Esta distribucién triangular produce un momento torsor:

M, =d [ rdroy(r-n)=de I K(r-n)(a sen 9-6) rdr

M, = dg K.(o sen 9-0) [, (r-

4
dM, = dp Kt(rz sen qJ»G) (rz‘;r, )—é(y;~y‘:‘)

-7)

! Se entiende el valor de K, correspondiente al ancho r-r, de cimiento. Véase 7-4 a).
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que puede ponerse en la forma (ver [15.1], [15.2], [15.3]).

aMm, K(a sen ¢-6 2A
am, Ko sen 9-0) }{1 -'L] {1591
dg n 2

My =

Sustituyendo [15.9] en [15.5]
dMm,

K[ senp-0) [’ _ﬂ]

-M, +
Lt n 2

dg

"
y llamando C= 5[1{ = M]
E2

My _y +C(a sen ¢-6) [15.10]
do ’ .
Al giro 6 de la secci6n neta del cimiento, le corresponde un momento flector M,
(figura 15-8) tal que:
[15.11)

1_M,

p EI
donde L es la curvatura, p el radio de curvatura ¢ I el momento de inercia de la

seccion recta del anillo.

EY

Figura 15-
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De acuerdo con la figura 15-8, se tiene:

5 _gen 6 ~0 o=
o

ol

de donde [15.11] se transforma en:

[15.12)

Anglogamente, considerando el momento torsor M,q, actuante sobre el cimiento
asimilado a una viga anular, se ha de cumplir:

GJ . 46 115.13]
r dg ’
donde G es el médulo de ici , para el que
E,
G=——— 15.14]
201+v) L 1

siendo E, el médulo de deformacién del hormigény v (médulo de Poisson) igual 2 0.2,
con lo que:

G=0,42E, [15.15]
Como ¢l giro O es debido a las acciones horizontales tomaremos E, = E,; con

unidades N/mm?, es decir el m6dulo para acciones instantdneas, para casos de viento y
sismo.

Otros casos especiales, por ejemplo una cofa excéntrica en una torre de television,
pueden requerir alguna correccién del valor [15.14] ya que en ese caso el diagrama
triangular o, serfa debido en parte acciones permanentes.

J es el médulo de torsién de la seccién recta del anillo, que para seccién
rectangular, vale:

J = pdd; [15.16]
f6rmula en la que d, y d, son las dimensiones transversales del anillo, siendo d, = d, .
B viene dado por el gréfico GT-34, tomado de (15.4).

15.2.1.2 INTEGRACION DE LAS LEYES DE DEFORMACIONES
Volviendo a la ecuacién [15.10] y sustituyendo en ella [15.12] y [15.13] se tiene:

d( Gl df
dg

0
8 nlae -0 :
= dw) o (ot sen @-6) [15.17)

y operando:
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GJ d'6 EI
-2E2 L B -6 g
N dWZ ’u (a sen @ ) [15.18]
GJ d0 _d6(El
—-vx=—(—+C)—Ca cos @ [15.19]
node’ de\n
Llamando:
=k
la ecuacién diferencial [15.19] se puede escribir
4’0 de
—— +k}===h cos 152
ag " dg cos @ [15.20)

Las raices de la ecuacion caracteristica son ~ky, 0'y k, por lo que la solucién
general de la ecuacién diferencial sin segundo miembro es:

e k¢
0=ce"" 4 et e,

Al no haber término de segundo orden, la solucién particular ha de ser del tipo
6 =2 sen @, de donde sustituyendo [15.20] se tiene:

-4 cos @ -k'A cos ¢ =—h cos ¢

o bien
A4ME=h
¥ por tanto
h
R 1521
1+k piz]
¥ la solucién general de [15.20] resulta por tanto
0=ce'" +ce™ v, + L Fsen @ [15:22]
R EY S
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Para el plano vertical de simetria, @ =— se tienen las siguientes condiciones de
contorno: 2

Para =0 60=0—c +c,+c,=0.

LW
Para @ * 2 o
0 : L h
— =k -k s cos
a0 (€€ 1628 1+k ¢

Para = % ket 2 —ke,e™2 =0

Para w=—§ ket —keet2 =0

dedonde ¢, =0, ¢, = 0y por tanto ¢; = 0y [15.22] se transforma en

0 sen @ [15.23]

TR

Si hacemos @ = % 0=0,,=6, resulta

P
1R

y por tanto
6=6,sen @ [15.24]

Sustituyendo en [15.18]

ﬂa,sen 9= ﬂﬂnsen @+C sen ga-6,)
% %

y por tanto

ﬂen =ﬂen +C(a-6,)
n I

o bien

ac-co,=(G1+E%
3
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a GJ +EI
-l

n [15.25]

k
4 susitoyendo €= [l,
T
(Gl + E1)

A
k152

[15.26] permite calcular el giro méximo 6, en funcién de la inclinacién o del eje de la
estructura, La ecuacion [15.24] permite a partir de 6, calcular el giro 6 correspondiente
a2 una seccion cualquicra definida por su ngulo Q.

(15.26]

15.2.1.3 RELACIONES ENTRE DEFORMACIONES Y SOLICITACIONES

Es importante, desde el punto de vista de la aplicacién préctica, expresar 6 no
como funcién de o, aungue ello resuelva teéricamente el problema, sino como funcién
de las solicitaciones exteriores, en general un esfuerzo axil N'y un momento flector M,
que son los datos de partida para el proyecto de la cimentacion. Como veremos los
valores dependen s6lo de M y no de N.

Llamamos M al momento debido a las acciones horizontales respecto al plano de
cimentaci6n'. Se puede establecer lo siguiente:

0=0,+0,
o bien, de acuerdo con [15.7] y [15.8]:
o=Kna sen ¢+ Kf(r— r,,)(a sen q;—G)
de donde, haciendo 6= 6 sen @ de acuerdo con [15.24] se tiene:
o =K, sen gfra-(r-1)6 [1527)

Considerando un elemento anular dr, correspondiente a un dngulo dg, el momento
de la correspondiente resultante de la reaccién del suelo respecto al eje de rotacién del
cimiento serd:

2 =
dM =, rdg dr o'r sen = [, or’ dr dp sengp

y sustituyendo

1 Recuérdese la posibilidad de que en M entren cargas verticales excéntricas.
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dM =7 dr [SK, sen’ g [ra-(r-1,)0,) dp
aM = K.r* difra~(r-1,)6,) I} sen’ @ dop
e integrando:
aM =K r[ra~(r-1)6,] dr
El momento total M actuante sobre el cimiento sera:
M=K [ (a-0,)+ g, dr

e integrando

(a-6,)+

M=K,
[0

)
R r«ﬂn]

que puede ponerse en la forma

M=K [lf(a—@u]-»“m

s
o'b]

‘Teniendo en cuenta [15.26], la expresién anterior toma la forma:

’ 2
=6, K x(EI+GJ) +K‘M
Knfl-p A 2
(1=,
llamand
yIaE (El +GJ)
B A
)
"’(’ 2)
se obtiene:
M
6, >
A
i+ K, 02—
gtk
u=90(1+%)

y son:
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[15.28]

[15.29]

[15.30]

[15.31]

[15.32]

Los valores miiximos de M,, corresponden a @ = 7 Yy 9= (ver figura 15.7)



EIB,
M =20 [15.33]
%
Los valores méximos de M, o corresponden a @ =0y @ =Ty son, de acuerdo con
[15.13):
GJ do
[15.34]

M =G
T dp

yde [15.24], “:—9 =6, cos @, con lo que se obtiene:
@
My = :ﬂa\, [15.35]
%

ypara =0y @ = teniendo en cuenta [15.33]):
GJ
My = o My* [15.36]

152.14 ARMADO DEL CIMIENTO PARA LA FLEXION TRANSVERSAL

No debe olvidarse que, aparte de los momentos Mw y M, calculados, actia
también sobre el mismo un momento flector transversal, M} , debido a las presiones &
de la reaccion del terreno!. (figura 15-9).

Figura 15-9

152.1.5 PROCESO OPERATIVO DE PROYECTO
En definitiva, el proceso operatorio es el siguiente:
a) Predimensionamiento del cimiento.
b) Evaluacion del médulo de balasto K .

Véasc lo dicho en 1.4 respecto a la parte de o correspondiente al peso propio el terreno, para el
céileulo de M,
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¢) Célculo del momento M y del esfuerzo axil N transmitidos al cimiento.

d) Caleulo de & mediante [15.30].

€) Cilculo de 6, mediante [15.31].

f) Cileulo de ot mediante [15.32).

) Comprobacién de O mediante [15.27] (ver 15.2.1.6).

h) Cilculo de M mediante [15.33].

i) Caleulode M™ mediante [15.36].

j) Armado del cimiento para los valores de M y M .

k) Armado del cimiento para el valor de M,. (Como s ha visto, se han
despreciado los esfuerzos cortantes en sentido circunferencial'. Los radiales

debidos a las presiones O suelen ser también despreciables pero en casos
particulares pueden requerir comprobacién).

En lo anterior se ha supuesto que el momento M es debido a acciones
horizontales que pueden actuar en cualquier direccion y por lo tanto los valores

de MJ™ y M7" pueden producirse en cualquier seccién del cimiento y éste

debe tener armadura constante. En algunos casos, parte o todo del valor de
M puede provenir de acciones verticales excéntricas y en ese caso mediante
[15.24] puede calcularse 6 en cada seccién y mediante las expresiones
generales calcular M, y M, en cada seccin y proceder a un armado
variable.

15.2.1.6 EMPLEO DE LOS ABACOS

Los célculos anteriores pueden simplificarse mediante el empleo de los dbacos
siguientes:

Su cdlculo s inmediato, pues de [15.6],

_M"]
y derivando en [15.12] y de acuerdo con [15.13] se obtiene
>
T_i(,’,ﬁ) S —
£ 2) g K&
8+

Los valores de T, dada la robustez de este tipo de cimientos, son despreciables en los casos habituales.
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Para el célculo de ry, A ¢ I, como se dijo en 15.2, la tabla GT-33 proporciona el
resultado inmediato.
Para el célculo de O rige la férmula general:

[1537)

[15.38]

en funcién del esfuerzo axil y del momento, si O, = 0.

En caso contrario, es decir, O, < 0 la tabla GT-35 da directamente la posicién de

la fibra de tensién nula y la GT-36 da directamente ¢l valor de —t#* y por tanto de
O o

La tabla GT-37 permite calcular el valor A =

siendo / el canto del anillo.

El grifico GT-38 proporciona en funcién de

2
Conocido 3 = 24y yse puede calcular:
2hEl

M

M [15.39]

K.
B ATy

Mz
M=

Conocido My el grifico GT-39 da en funcién de

el valor

y por

i
h

lo tanto se obtiene el de Mj" . Calculado el momento M, debido a la flexién

transversal el armado es inmediato.

15.2.2 CIMIENTO APOYADO SOBRE PILOTES

En muchos casos, bien por razones técnicas, bien por razones econémicas, resulta
necesario o conveniente cimentar la estructura sobre pilotes. En general, los pilotes se
disponen muy préximos, respetando lo dicho en el Capitulo 14 y ordenados en dos
circunferencias de radios r, y r, (figura 15-10).
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Figura 15-10

Supongamos que es A, la suma de las dreas de las secciones transversales
homogeneizadas! de los pilotes repartidos uniformemente en la circunferencia de radio
7,y A, la suma correspondiente a los situados en la circunferencia r,.

El drea total de los pilotes resulta:
A=A A, [15.40]

y el momento de inercia respecto a un eje diametral:

1
1, E(A,lf +A7) [15.41)
De acuerdo con lo dicho en 15.2, debe cumplirse:

Al -n)= A5 -1) 11542]
donde rpes el radio de la circunferencia linea de gravedad del conjunto A; + A,.
De [15.42] se deduce:
Ant+An

3

% [15.43]

15.2.2.1 RELACIONES DE EQUILIBRIO E INTEGRACION DE LAS ECUACIONES
DE DEFORMACIONES

Adoptando las mismas hipétesis y métodos anlogos al caso del cimiento apoyado

sobre el suelo, tal como se expuso en 2.1, supongamos ademds que los pilotes son

E,
de la armadura longitudinal y E, y , los mdulos de deformacion del acero y del hormig6n. E por
Io dicho en 15.2.1.1 s suele tomar como valor instanténeo. Como A, suele ser de muy baja cuantia,
generalmente puede aceptarse A, = A,,.

e
Calculada por tanto como A, = A, +—=A, donde A, es el drea de la seccién de hormigon, Ay, la



verticales y de igual longitud, y que su dnica deformacion bajo carga es la
correspondiente al hormigén del pilote en su longitud ¢, es decir, que la punta es
indispensable en el sentido del eje del pilote.

Rige por tanto la misma ecuacién diferencial [15.19].

GJ d0 do(El

—+—=—|—+C| - Cacos 15.44]

n dg dw( 5 ] v D344
siendo ahora también:

6 =6,seng [15.45]

El momento torsor correspondiente a d@ siendo ahora (figura 15-11)
y=(asen@-0) (r-rp)

o eer o g lasen9=0)(r-x)

M
A=,
=g do

Figura 15-11

y por tanto podemos escribir:

M, -do [f:rdpq (r-n)+ f rdpo, (r- rn)]

A
i depdp = ——d
y siendo rdedp - o

e B aseng-0] A () + Al -]

1
de - 2
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y operando

am, SA -
3 =%(,P _Lza)(w\ {1546]

dg k3

La ecuacion [15.46] es andloga a la [15.9] que vimos en el caso de apoyo sobre el
suelo, y de acuerdo con [15.44], [15.45] y [15.46] se obtiene:

a_, a(E1+GJ) S
% TR A [15.47)
P\

15.2.2.2 RELACIONES ENTRE SOLICITACIONES Y DEFORMACIONES

Una segunda relaci6n entre o y 6, puede obtenerse expresando la condici6n de
equilibrio entre el momento exterior M y las reacciones de los pilotes sobre el anillo.

Figura 15-12

De acuerdo con [15.7] y [15.8] (figura 15-12), se tiene:
o= I(r[roasenw +(r—n)aseng- H)]
y teniendo en cuenta que de acuerdo con [15.45] 8= 6 sen @ y ahora
=y=¢-l= D"—Z—

O
K, E,
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de donde K, = R obtiene

[15.48]
—Eaenq;[ra 5 =7)60) [15.49]
Considerando un elemento d@ de anillo (figura 15-12) se tiene:
dM = o,z—raenwdqwaz*rzmnq)dw
y sustituyendo los valores [15.48] y [15.49] se obtiene:
dM _Esen’q
i ﬁr[(a ~6,)(AR + Ar)+ 0y (An + A‘I"Z)]
¢ integrando:
E A B
M=7‘I:l”(a75n)+”7"”] [15.50]
y resolviendo el sistema [15.47] y [15.50] se obtienen las soluciones:
y llamando
[15.51]
podemos escribir
[15.52]
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I3
a=8u{l+i+) [15.53)

15.2.2.3 PROCESO OPERATORIO DE PROYECTO

Es andlogo al expuesto en 5.2.1.5, salvo en lo referente al armado, en que ademds
de los momentos M, y M, en lugar de Mj, deberd tenerse en cuenta lo dicho para
encepados de pilotes en el Capitulo 14,

EJEMPLO 15.1.

Se supone un cimiento circular para una torre de televisién, en la que resulta
N = 60.000 kN, M = 200.000 mkN (pudiendo actuar en cualquier direccién), referidos
al plano inferior del cimiento. Se desea proyectar y dimensionar una cimentaci6r
anular. El radio medio r,, de la pared de la torre es r, = 10,00 m. Se cimenta en un suele
arenoso con Kysy = 0,1 N/ mm3 y G, = 0,25 N/ mm?. Hormigén con f,, = 25 MPa,
acero B400, ¥, = 1,5, ¥, = 1,15, Y= 1,50 para todas las acciones.

Solucién:

1°)Se tantea con r; = 7,00 m y de la Tabla GT-33 se obtiene r, = 12,50 m,
A=33694m?, I, =17.289 m*

2°)Para r, - r; = 12,50 - 7,00 = 5,50 m, de [7.13] se obtiene:
2

K. -2.2-0.1(M\ =0,06 N/mm® = 61000 kN /m’
11.000 /

Dada la excentricidad
_ 200000
60.000
de acuerdo con [15.37] y [15.38].
5 60000 200.000-12.5
"t 733694 17.289

=333m

e

=335 kN/m’

o 60000 200.000-12.5
"hU336,94 0 17.289
Como G, = 250 KN/ m?, en borde G, = 1,33 - 250 = 332,5 kN /m?, luego
O, €5 conforme.
3°) De acuerdo con [15.30] y dado el cardcter instanténeo de la carga de viento,
tomamos

=322,7 kN/m*
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_ 8500+ 10000 5., g)1"> 30,000 N/mm? = 30-10° kN /m’
2
(Media del médulo tangente y del m6dulo secante para cargas breves).

1=L550-2,5 = 7,161 m*
12

y segiin el gréfico GT-34, para r, - r, = 5,50 m, y adoptando un canto e zapata

|}

h =250 m, se tiene =22 yp=0,235, con lo que

1=0.235-25%5,5=2020 m"

luego

30-10°7,161 +12,6-10° -20,20
5-”(’;—() - 333.600 kN/m®

v
10(17.289 - LZ%‘%)

y de acuerdo con [15.31]

200.000

9 107 -336,94-61.000
2

b = =2,94-10"
333.600-17.289 +

y segiin [15.32]

a-= 2,94-10"(1 + M) -1,90-10"
61.000

De acuerdo con [15.33]

x30-106 -7,161-2,94-10°

M
M 10

=631,6 mkN

y segtn [15.36]

12,6-10°-20,20

o
v T 7301077161

+631,6 = 748,3 mkN

(O del grifico GT-39 para =2,2 se obtiene directamente
M

Zo_-119).

M
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Con f; =25 MPa, Y= 1,15, 7. = 1.5y ¥;= 1.5 y acero B 400 se tiene
fy %, 16,7 MPa=16.670 kN/m*

/"M—?O—(;N/mmz-MBOOOkNlm

M":“ =%1,5:631,6 = +947,4 mkN
Mygs = +1,5-748,3 = £1122,4 mkN

Al poder actuar M en cualquier direccién, los valores anteriores se pueden

presentar en cualquier seccién, por lo que la armadura es constante en todo el

anillo.

Para cl armado, tenemos':

A flexion

mix
M2 =947,4 mkN

Como ha de tener armadura simétrica, con recubrimiento de 30 mm,

d=2,50-004 =246 m.
U, = U= 2474 38510 kv
2,46

A=A =

) 385130 1107 mm®
348
Por cuantia minima mecénica
<108
. 947,4 - 10f —=0,0017
16,67+ 5500 - 2460

y con el gréfico GT-1
0,0026 U, =586417,3 N A =A =1686 mm’

16,67-5500-2460

! Sesigue J. Calavera (15.4).
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Para cuantia geométrica minima, considerando el anillo como losa, p,,, = 0,0015
lo que significa
A, = A", = 00015 - 500 - 2500 = 20.625 mm”
A torsion

M, =M% = =1122,4 mkN

La seccién hueca eficaz es:
A 25005500
= =T (5500+ 2500) S0 mm

A, = (5500 — 859,4) (2500 - 859,4) = 7.613.368.4 mmi®
Elegimos como separacién de estribos s y siendn A, el drea de una rama de
estribos, se tiene
2:7.613368,4-A, 2%
122,410° = —— LIS
s

An

=0,21mm’* / mm
s

Con sy, = 300 mm A, =63 mm? — 10

La armadura longitudinal serd, con ¢, = 50 mm,

Ay =021 -2 (5500 + 2500) = 3360 mm?

El minimo obtenido por cuantfa minima geométrica es de 20.625 mm” en cada
cara, por lo que rige la cuantia mecénica A, = A} = 20.625 mm? = 26 ¢ 32 Se disponen
estribos ¢ 10 con separacién méxima de 500 mm en sentido transversal lo que supera
mucho lo exigido por razones de célculo.

! w25
o2 o £
\rmzspm. B E8QUEMA DE ESTRIBOS @ 10
____somm
EsTR0s 8 10 00
2 D)
nora:
PARA SOSTENER LA ARMADURA DE LA CARA SUPERIOR SON. NECESARIOS "PIES DE PATO"
N0 NOIGADOS EN LA FIOURA.

Figura 15-13
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Con 0,4, = 322.7 kN / m, la flexi6n transversal supone un momento A,.
De acuerdo con la figura 15-14, la presion O, en el arranque del vuelo es igual a:

22,50

——=2938 kN/m®
25

0, =33,5+(322,7-33,5)

19,50

0= 35+(3227-335) 2

=259,1 kN/m*
¥ por tanto

, (293\8—2259,1)-3-1 S

3
M, =259,1-=
7 2

Mgy =1,5-1218 = 1827 mkN

5500mm , 7000mm

DR

s
W 227k

swomn|_|

Figura 15-14

y con el gréfico GT-1
1827-10°
e L YT

= 16,67-1000- 24607

U,=10662 kN A, =3065 mm®
Rige por tanto la cuantfa minima p = 0,0015

A, =0,0015-2500- 1000 = 3750 mm? /m.

De csta cantidad debe descontarse la rama horizontal de 1 ¢ § cada

300 =168 mm en borde interior que es A, = % +50 =298 mm*/m.

sl
12,50



3750 - 298 = 3452 mm’ / m ~8¢25 p.m.1. medido en borde exterior.
El armado final es el indicado en la figura 15-13.
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CAPITULO 16

CIMENTACIONES DE MAQUINARIA

16.1 CAUSAS DE LAS VIBRACIONES SOBRE EL CIMIENTO Y EL
SUELO DE CIMENTACION
La causa principal de las vibraci suele estar en el i i de médquinas
no bien equilibradas, aunque también en las operaciones de construccién en zonas
préximas pueden provocar vibraciones y también el tréfico de carreteras o ferrocarriles
proximos.

Sin embargo, la maquinaria es la causa més frecuente y ademés supone una
actuacion de tipo cuasi-permanente.

16.2 EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS VIBRACIONES SOBRE EL
SUELO

Las ondas idas por las oscilaciones de la
y S i en suelos secos 0 dc ba]a humedad. En
arcillas y limos saneailos amortiguacion es més baja.

Un problema importante es la posibilidad de que las ondas producidas entren en
ia, pues tales si son notadas por las personas y
pueden incrementar seriamente los asientos de las cimentaciones.

16.3 EFECTOS DE LAS VIBRACIONES SOBRE LA ESTRUCTURA
DEL CIMIENTO

Estos efectos pueden resultar perjudiciales para la estructura del cimiento desde
dos puntos de vista:

an
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a) Los anclajes de la maquinaria al cimiento deterioran el hormigén de la zona
circundante.
b) La variacién de tensiones inducida produce efectos de fatiga en el hormigén
y/o las armaduras.
La de apoyos i de energia entre las maquinas y su
cimiento o entre el cimiento y el suelo son una medida eficaz para reducir estos problemas.

Lo referente a la fatiga puede consultarse en el Libro citado en la referencia (16.1).

164 DATOS PARA EL PROYECTO DE CIMENTACIONES DE
MAQUINARIA

Aungue los detalles del calculo estén fuera del alcance de esta obra, los siguientes
datos son bésicos para el proyecto (16.2):

- Velocidad y potencia de cada méquina.

- Magnitud y posicién de las cargas dindmicas.

- Situacion y detalles de los anclajes.

- Limites de amplitud requeridos por la maquinaria.

- Datos del suelo bajo el cimiento, en particular, rigideces en direccion vertical y
horizontal y nivel fredtico.

El cdleulo de la respuesta del sistema cimiento-méquina debe basarse en el anlisis
modal, con un margen del + 25% para evitar fenomenos de resonancia.

El c.d.g. del conjunto cimiento-méquina debe estar en la vertical del ¢.d.g. del drea
de contacto del cimiento con el suelo, con una desviacién en cada direccién en planta
no superior al 5% de la dimensi6n en esa direccién del drea de contacto.

Deben di en las tres di incipales del cimiento con
una cuantia minima de 50 Kg de acero por m* de hormigon.

16.5 RECOMENDACIONES PARA LA CONSTRUCCION

En la construccién deben seguirse las siguientes reglas especiales, adems de las
generales correspondientes a cimentaciones:

- El hormigén debe ser vertido de forma continua, sin juntas de hormigonado.
- El curado debe extremarse y su duracién minima serd de una semana.
- Deben tomarse precauciones estrictas en caso de hormigonado en tiempo frio.

- Todas las zonas destinadas a ser rellenadas con “grout” deben dejarse rugosas
durante el hormigonado del cimiento.

- El “grout” no debe colocarse hasta que se haya terminado el curado del
hormigén del cimiento.
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ANEJON° 1

REGLAS DE ANCLAJE CON BARRAS
TRANSVERSALES SOLDADAS!

Este tema es de sumo interés en cuanto a anclaje, para el uso racional de las
armaduras. En ocasiones se dispone de poco espacio para anclar los extremos de las
barras por adherencia. Una solucién es soldar en direccién transversal a la barra o
barras longitudinales a anclar, barras transversales existentes, o trozos de barra
dispuestos expresamente para ejecutar la unién por cruz soldada.

Esta solucion se usa con frecuencia simplemente por ¢l ahorro que supone la
supresién de la longitud de barra necesaria para el anclaje por adherencia.

La figura A-1-1 muestra cuatro ejemplos tipicos. En la figura A-1-1b) el anclaje
de la barra por soldadura de la transversal extrema permite ahorrar la longitud AB, es
decir, que se trata de un caso en que la soldadura transversal se realiza, no por razones
de imposibilidad de la prolongacién de la barra a anclar, sino por la ventaja economica
que el sistema presenta. La figura A-1-Ic) indica una aplicacién simple y muy
econdmica de los paneles soldados en encepados de pilotes y la A-1-1d) un sistema de
zapatas circulares de excavacin mecanizada, resuelto con dos paneles soldados
iguales, sin ninguna armadura adicional.

El texto que sigue coincide sensiblemente con los textos de JCALAVERA "ARMADURAS PASIVAS
PARA HORMIGON ~ESTRUCTURAL. RECOMENDACIONES ~SOBRE EL PROYECTO,
DETALLE, ELABORACION Y MONTAJE" Cuademos Técmcus 1. CALIDAD SIDERURGICA;

Madrid 1997 (A-1.1) y con Io citado en el “MANUAL DE FERRALLA" de J. CALAVERA; E.
GONZALEZ VALLE; J. FERNANDEZ GOMEZ; F. VAL!—:NCIANO INTEMAC-ANIFER. Madrid
1999 (A-1.2).
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S

e

=< .
L] a
Figura A-1-1

El tema ha sido investigado experimentalmente en varios paises y los resultados se
resumen a continuacion'.

« Barras con 16 < ¢ < 32 mm

El valor de cilculo de la capacidad de anclaje de una unién transversal soldada,
viene dado por la férmula

F,

wa= [A-L1]

wd

Ly ¢ropsF,

Las férmulas que siguen estén basadas empresas
constructoras y empresas de ferralla en laboratorios finlandeses. Deben destacarse los trabajos de
Statens Tekniska Forskingscentral y los de Pekka Nykyri (A-1.3). Estos trabajos han sido incluidos
como Anejo en la version final de Ia Parte 3 del Eurocodigo EC2. (Conerete Foundations). (A-1.4).
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donde:

F,,, = Valor de cdlculo de la capacidad de anclaje de la unién transversal
soldada.
[Fa
L, = 116¢, |2~ <L, [A-1.2)
Vo
L, = Longitud de la barra transversal. No se tomaré para L, un valor superior
a la separacién entre las barras paralelas que se anclan.
¢, = Didmetro de la barra transversal.
+0,
& Juoos 9 _ 3z, [A-13]
y
fao0s= Valor de cilculo de la resistencia caracteristica a traccién del hormigén
que rodea a la unién soldada. Se toma con signo positivo.
fu = Valor de célculo de la resistencia a compresién del hormigén.
0, = Tension de compresién en el hormign en direccion normal a los ejes
de ambas barras (positiva si es compresion).
y = 0,0I5+0,14 0150
c
x o= 2—+1 [A-1.4]
¢
¢ = Recubrimiento en la direccién perpendicular a los ejes de ambas barras.
F,, = Resistencia garantizada para la unién soldada, (con y, = 1,15).

En la figura A-1-2 se muestra de forma gréfica lo anterior.

BARRA QUE SE ANCLA

SOLDADURA EN CRUZ PARA ANCLAJE DE BARRA
a)

o '
b
Figura A-1-2
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Si se sueldan dos barras transversales sobre lados opuestos de la barra longitudinal,
la capacidad de anclaje, calculada mediante la férmula anterior, se duplica (figura
A-1-3a)). En cambio, si se sueldan dos barras transversales paralelas a separacién
minima de 3 ¢ la capacidad se multiplica por 1,4 (figura A-1-3b)).

2307
a} oy
T ‘ I
% ::: m#
a) b)

Figura A-1-3

« Barras con ¢ < 12 mm

La capacidad de una unién transversal soldada, dentro de la masa de hormigén,
es como minimo superior en un 25 % a la de la resistencia de la union soldada
en el ensayo habitual de unién desnuda. (Ensayo de arrancamiento).

El valor de célculo de la capacidad de anclaje de una unién transversal soldada,
viene dado por la férmula

0= L25F,, <16A, -fMZ—T [A-15]
2

donde la mfnima longitud de la barra transversal debe ser 7¢;y:

F,, = Valor de célculo garantizado de la resistencia de la unién soldada.
¢, = Didmetro de la barra transversal < 12 mm, con longitud minima 7 ¢.
¢, = Difmetro de la barra que se ancla ¢, = 12 mm.

Si se sueldan dos barras transversales (figura A-1-4) a separacién minima de 4
¢y, 1a capacidad mecdnica dada por la férmula se multiplica por /4.

or o7
1 agy |1
-
ﬂu% xi:

Figura A-14

Las Tablas T-A-1.1 y T-A-1.2 que siguen proporcionan directamente la capacidad

de anclaje en todos los casos pricticos, para diversos casos de presion o, de calculo,
ortogonal a un plano paralelo a los ejes de las dos barras. Por supuesto, si existe presion
0, , apreciable, por cjemplo en zapatas e importante en encepados, la capacidad de
anclaje mejora considerablemente.



TABLA T-A-1.1

CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA,
EN % DE A,f,,DE LA BARRA LONGITUDINAL

op=16mm | o

¢,z16mm | g~ iﬁ
Tttt Tc
o

e

La méxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de A,f,, de la barra
longitudinal.
(Fy=0541)

25 Nimm?® f,, = 30 Nfmm?

Ol o, (N/mm?) 00, o (N/mm’)

(mm)| 0 (02| 04]06] 10| 20|30 (mm)] 0 {02[04|06(10] 20]30
16/16( 26% | 30% | 35% | 39% | 45% | 50% | S0% 16/16( 29% | 33% | 38% | 42% |47% | 50%| 50%
20120| 22% | 26% | 29% | 33% | 40% | 50% | 0% 20120| 24% | 28% | 32% | 35% | 43% | 50%| 50%
25125| 19% | 22% | 26% | 29% | 35% | 47% | 0% 25125 21% | 24% | 28% | 31% | 37% | 48%| 50%
3232| 17% | 20% | 23% | 25% | 31% [ 44% | 0% 3232 19% | 22% | 24% | 27% | 33% | 45% | 50%

= 35 Nimm’

o, o, (Nmm?) 0]
(mm)| 0 | 02| 04|06 |10]20]30 (mm)| 0
16/16| 32% | 36% | 40% | 44% | 48% | S0% | 50% 16/16| 35%
20120| 27% | 31% | 34% | 38% | 44% [ 50% | S0% 20120 29%
25/25| 23% | 27% | 30% | 33% | 39% | 49% | 0% 25025 26% | 29% | 32% | 35% | 42% | S0% | 50%
3232 21% | 23% | 26% | 29% | 35% | 46% | S0% 32/32( 23% | 25% | 28% | 31% | 37% | 47% | 50%

10 {2030

f,, = 45 N/mm?

00, o (N/mm?) 4‘
Jomm)| 0 [02] 0406 10]20]30 20 |30
16/16 | 38% | 42% | 45% | 47% | 50% | 50% | 50% 50% | 50%
020 | 32% | 35%1 39% | 43% | 46% | 50% | 0% 50% | 50%
25725 | 28% | 31% | 34% | 37% | 43% | 50% | 50% 50% | 50%
332 | 24% | 27% | 30% | 33% | 38% | 7% | 50% 48% | 50%
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TABLA A-1.2

CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNION TRANSVERSAL SOLDADA,
EN % DE A f,, DE LA BARRA LONGITUDINAL

Gps16mm | o

¢ s16mm | 7 3
Re—
AT %
o,

3

La méxima resistencia considerada en la soldadura es un 50% de A.f,, de la barra

longitudinal.
(F,,=054,f,
f,=25 Nimm?
o 9, (mm) o
o | 6 3 10 12 (mm) 12
6 | % | 3% | 2% | 2% 6 2%
8 | so% | 48% | 3% | 3% 8 8%
0 | so% | 0% | 48% | 40% 0 | so% | so% | som | 4%
| s | s | s0% | asw L 2| s0% | 5% | s0% | so%
£,=35 N/mm?
o §, (mm) o
@m |6 8 10 12 om [ 6 8 10 12
6 | so% | so% | 0% | 3% 6 | so% | so% | 46% | 3%
8 | so% | so% | so% | 45% 8 | so% | so% | som | s0%
0 | s0% | s0% | 5% | so% 0 | so% | so% | som | s0%
2| 5% | 0% | 0% | s0% 2 | s0% [ s0% | s | s0%
£,= 45 Nimm? f,= 50 N/mm?
o ¢, (mm) 4 $, (mm)
om [ 6 8 10 12 m [ 6 8 10 12
6 | e | s | s | a% 6 | s | som | so% | a8
8 | s | so% | som | so% HEIEAEIED
0 | so% | so% [ so% | sow 0 | so% | so% | so% | so%
12 | s0% | s0% | s0% | so% 2| so% | s0% | s0% | so%
i
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ANEJO N°2

TABLAS PARA EL CALCULO DIRECTO
DE ZAPATAS CORRIDAS

En las péginas que siguen se incluyen 30 tablas que permiten el dimensionamiento
directo de zapatas corridas. Se ha considerado hormigén H-25 con aceros B 400 y
B 500. El dimensionamiento se ha realizado ajustindose a la Instruccién EHE, al
EUROCODIGO EC-2 Partes 1 y 3 y al Cédigo ACI 318-99, con fisuracion comprobada
para clase de exposicion I1b, todo cllo de acuerdo con lo expuesto en el Capitulo 2. Las
presiones admisibles van de 0,1 N/mm? a 0,5 N/mm? '2,

El ancho minimo a, corresponde al caso pésimo de muro con cuantia méxima de
acero, pero no menor de 200 mm.

El esfuerzo axil de cdlculo Nyes el transmitido por el muro a la zapata, es decir,
i contar el peso de ésta. El peso propio de la zapata elegida sumado a ¢ produce

”
la presion admisible o’ consignada en la cabecera de cada tabla. Yp €8 el valor
YN, +7,N,
nderado de . RS/ R RS R §
B Y% Tw N+ N,
Las tablas cstén calculadas para y, = 1,4, que corresponde a ;, = 1,35, j, = 1,50

con relaciones & =~0,45 -
N,

Las tablas pueden emplearse para cualquier otro valor de 7, sin més que entrar en
ellas con un valor corregido de N, N, siendo

Para el caso de ACI 318-99 sc han considerado también las longitudes de anclaje de dicha Norma. La
equiparacion de niveles de seguridad se ha hecho de acuerdo con el ANEJO N° 4.
2 Enel caso del EUROCODIGO EC-2 se han utilizado sus propias longitudes de anclaje.
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¢ =N
14 (N, +N,)

Los cantos se han modulado en miltiplos de 100 mm y, en general, se indican tres
cantos posibles. Uno de ellos es el de la zapata mds flexible posible, otro un 50%
superior y otro i io. Los ici de 161 i6n minima de
armaduras, etc., hacen que a veces existan s6lo dos e incluso a veces s6lo un canto. Se
ha partido de mantener una separacién minima de armaduras de 100 mm.

En cada caso se indica el tipo de anclaje necesario, asi como las mediciones de
hormigén y acero, que de acuerdo con los precios vigentes permitirdn adoptar el canto
més econémico.

Las zapatas, con los precios actuales el acero y del hormigén, resultan més baratas
cuanto més flexibles. Esto se acentua al regir las cuantias minimas previstas en EHE, que
pueden conducir a que una zapata con mayor canto tenga ademds mas armadura. Por
todo ello, si por alguna caracteristica de la obra es necesario un gran canto, la solucién
més econémica es adoptar la zapata més barata de las indicadas en las tablas y disponer
debajo hormigén pobre hasta llegar al plano de cimentacién. Naturalmente, si a pesar de
ello el espesor de hormigdn pobre es importante, cabria pensar en la alternativa de
cimentacién por pozos de acuerdo con lo visto en el Capitulo 13.

Las tablas estdn redactadas para el caso de Exposicién IIb, por tanto para
Wiy = 0.3 mm, bajo cargas cuasipermanentes. Se ha supuesto ¥, = 0,3 y

+ 0,3
:—-&ql ~0,75 que cubre la mayor parte de los casos en la practica.

Como cuantfa minima mecénica se ha mantenido la que con carécter general

especifica EHE.

Como cuantfa minima geométrica, al no figurar ninguna en EHE, hemos adoptado
p=0,0015, de acuerdo con lo que el EUROCODIGO EC-2 establece para losas en general.

NOTAS:
Recubrimiento de la armadura principal 30 mm.
Los tipos de anclaje son los siguientes:

Para la disposicién C la tabla indica la longitud ' en mm. Se mide a partir de la
prolongacion de la patilla.

La medicién de acero no incluye los eventuales empalmes por solape de la armadura
secundaria A, que serfan necesarios si ésta supera la longitud de las barras comerciales
de 12 m.
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

ACERO B 400 S 2
HORMIGON H.25 [oi=0.10N/mm?2] d
Te=15:Y,=115

Bymn [ 32
(mm) (mm)

h [ Ny [Amad T
) 1 (im) lmm) |"’,,““m°,°  (mm) ““‘lm“’,"" "‘""‘I (m’lmld kgim)

200750 300 o7 200 200 B 0225 3271
2001000300 130 200 260 A___0300 3530
200 1250 300 162 200 270 A 3754532
200 1500 300 194 270 270 A X 5.3
2001750 300 227 210 260 A 525 8,360
200 2000 300 250 160 230 60012318
200 2250 _ 300 291 230 70 675 17.365 |
2002500 400 315 260 190 00017212
200 2750 400 347 220 250 10022671
200 3000 400 378 280 230 1200 30,320
200 3250 500 398 200 250 (625 29,673
200 3500 500 429 270 220 A 750 37,003
2003750 600 446 280 250 A 25037714
2004000 600 476 260 210 A ,300__44.110
200 4250 600 506 230 190 A 550 62,750
200 4250 700 491 20 260 8 220 A 2975 46481
2004500 700 520 20 240 8 A 3.150 53483
200 4750 700 549 20 220 0 280 A 3325 62158
200 5000 700 578 20 200 0 250 A 3500 72,258
200 5000 800 560 20 220 8 200 A 4000 64344

NOTAS : Ln condicién de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacién de 5¢.
a istancia I°se mide desde el final e la prolongacion de la patilla
superior a 2,5, su validez mediante

bar figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

21
i o
ot
Ta. -
aomn | @ | N | Ng [ Amedm pindps | Amsarssocnds | 1o de| Homigen Pesa scor)
| om | om | o | @ gom [P o o) [ R | ancige| () | oo
PR T T S O N SO SO N 7 ST
700000300 7700205 a0 355
W T W6 I T 206 20 A0 550
o vso a0 3 2 20 6 a0 A 5
0T W A0 12 106 180 A 040 885
20 150 400 I 2 W0 6 20 A 080 8040
20 1500 500 34 6 20 6 20 A 070 7w
TR W0 4 o M0 6 20 A 0700 T
W0 s 50 459 16 20 5 20 A o5 103
0 7S 0 43 620 5 20 A 1050 12
00 W0 G5 20 5 180 A 100 1467
20 00 &0 S8 16 20 5 20 A 120 1423
20 000 70 st 6 0 5 30 At 62w
0z S0 T T W06 20 A 115 20208
20 25 &0 s f6 20 6 10 A 1%0 1780t
20 250 0 &5 6w s 2% A uss ween
020 W0 6@ 6 10 8 20 A 150 250
20 200 0 e 16 0 5 180 A fm0 212
a0 sw a0 0 6 20 A 2000 2318
5 A
5 A
s A
N
A
A
N
A
A
A
A
A
N
A
A

§
g
g
E

200 4000 _va 924 25 240

200 4500 1100 1087 25 200 10 20 A 4950 73322
200 450 1300 1085 25 260 8 10 A 69
200 4500 1600 1008 25 210 B 250 A 7200 87106
200 4750 1200 1131 25 260 10 280 A 5700 80
200 4750 1400 1097 25 240 8 190 A 6650 83881

100 1047 25 180 8 240 A 8075 101388
200 5000 1200 1180 25 240 10 220 A 6000 92211
200 500 1500 1138 25 220 10 300 A 7500 9580
200 500 1600 1085 25 180 8 240 A 9000 112327
NoT/

L
La distancia I‘se mide desde el final de la prolongacidn de la patila
25.

Tas figuras 2-38 y 2:39



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

o
e z : 2
S {[WTLW‘;JW—Wr‘ )
el
ot
— f .,

Grmn | 82 | B | Ng |2t pindpal | Amears secmiste | oo ool Homigon [Fesa sco)
o) | ) | | o) | @) “"‘,,,,,"“ @ (mm) "‘"(,,,,,,“’" anciaje| (m7mi) | (cphmi)
o0 750500 %r 1030 6 %00
w10 5 20
200 1000 400 406 12 210 6 280
20 120 400 508 12 180 6 210
200 125 500 503 16 200 6 270
200 150 400 605 12 140 6 190 X
20 150 S0 64 16 280 6 220 i
20 150 600 599 16 240 6 270 ¥
200 1750 500 706 16 220 6 160 0875 13992
200 1750 600 6 16 240 & 20 1050 12586
20 1750 700 6% 16 200 6 260 1225 14259
200 200 600 796 16 190 8 260 2
20 2000 00 791 16 20 5 180 Y
200 2000 800 784 20 200 6 200 X
200 250 700 80 20 280 8 260 575 22,135
200 250 80 82 20 20 6 160 1800 22380
200 250 o0 &7 20 20 6 190 2025 24345
200 200 700 S8 20 20 5 210
200 2500 900 o711 20 240 8 260
2500 1100 954 20 6 1%
20 2% 80 1078 20 20 8 200
50 1000 0 20 8 2
200 2750 1200 1040 25 280 6 170
200 T 0 20 10 20
200 3000 1100 145 20 190 8 230
200 3000 130 1124 25 260 B 280
200 G20 1000 %1 25 300 10 20
50 1200 1229 25 280 8 220
200 3250 1400 1206 25 240 8 250
70 T T8 25 20 10 240
200 300 1300 1311 25 260 & 210
200 3500 1500 1286 25 220 8 240
00 370 10 11 25 20 10 220
200 a0 140 11 25 240 8 190
00 370 s 25 210 8 220
00 400 120 1517 25 20 10 220
500 25 20 10 2%
200 4000 1700 442 25 10 8 210

200 5000 1500 1636 72z A 750 110,
200 1900 1768 25 170 10 200 A 500 123,108
200 5000 2200 1715 25 150 10 280 A 11000 135947
NOTAS : L

La distancia I ‘so mide desde ol fnal de a prolongacion defa patila

Ias figuras 2:38 y 239
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

'AGERO B400S
HORMIGON H.25

Vo=15:7,= 105

T | @ | B | N s pincos | Aemedis seiei | o o [Hormigen]pose s
) | om | o) | goum) | @ m [ g oy [ | ancio | (mm) | (ko
7500420 5 0w 0w 3%
20 00 0 B0 0 ™ 6 B0 A 030
000 a0 s6 12 5 o 0400 5343
0 120 A0 68 92 180 6 20 A 050  7.802
20 1250 S0 e 2 6 6 20 os2s 7269
20 1250 60 e 16 20 6 20 40 o0 sam
0 B0 W T8 206 10 A 070 Ti7%
20 150 60 6 20 6 20 A 0900 10
200 1500 700 803 16 20 6 270 40 1050 13;
20175060 T 10 B 20 A 100 161
20 w50 70 sy 6 20 6 10 A 125 14925
20 0 B0 w20 20 6 20 50 va0 185
20200 70 0T 20 & B0 A 10 2050
20 2000 064 0 20 8 30 A 160 10751
20 2000 o0 07 20 240 6 0 B 1800 2423
0 220 700 5 20 20 & 0 A 157 2739
50 189 20 20 8 0 A 25233
200 2250 1100 1173 20 10 6 170 B 2475 3es04
00 800 TR0 20 20 10 20 A 200 3376
o w13 20 20 8 20 A 30795
200 2500 1200 1295 25 20 8 200 B 3000 41638
20 2750 S0 1465 20 10 10 200 A 2475 40658
25 100 4 20 10 8 20 A 3025 39
20 150 1%0 4t 8 a0 B 355 ssom
20000 1000 185 2520 1020 3000 w083
20 300 1200 s 25 20 0 20 3600 46,14

200 300 1200 1813 25 20 10 20 A z
200 3500 1400 1789 25 240 10 250 A 4800 62579
200 3500 1700 752 25 190 8 190 B 5950 B3s1
00 o750 1200 143 25 220 12 20 A 4500 75
200 3750 150 1903 25 220 10 240 A 5625 73095
200 3750 1800 1864 25 18 10 300 B 6750 94020
200 4000 1300 2058 25 200 12 B0 A 5200 88575
200 4000 1600 2016 25 210 10 20 A 6400 81,92
200 4000 1900 197é 25 170 10210 B 7600 105979
200 4250 1400 2172 25 190 12 240 A 5950 89335
200 425 1700 2127 25 190 10 200 A 7225 95685
200 4250 2100 2068 25 150 10 20 B 8925 125915
200 4500 100 2284 25 180 12 200 A 6750 110205
4500 1900 2221 25 170 10 200 A 8550 111
200 4500 2200 2174 25 150 10 250 B 9900 133570
200 4750 160 230 2 0 12 20 A 7600 123,138
200 4750 2000 2028 25 160 12 280 A 9500 126118
2 7 2208 25 W0 10 240 B 10925 15043
200 S000 1700 2503 25 70 12 20 A 8500 T30
200 5000 200 2433 25 150 12 280 A 1050 140830
200 5000 250 233 25 130 10 240 B 12500 169082

NoT/

La distancia I ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patfa

as figuras 2:38 y 239



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE) a

o

HORMIGON 125
=15 1,718

.50 N/mm 2 ':f 5

T 70052 %0 5 700 5 025 3es
0 000 300 680 10 100 6 10 A 030 684
200 1000 40 68 12 180 6 260 40 0400 5838
200 1000 500 683 2 160 6 260 30 050 6346
W0 1m0 40 % 12 120 8 200 A 050 10185
20 125 50 88 12 M0 6 220 A 065 8371
200 1250 600 84 16 240 & 20 50 0750 9625
20100 800 02i 12 100 8 200 A 0750 144z
200 150 600 1019 16 210 6 170 A 0300 12219
200 1500 700 1013 16 200 6 15 40 1050 13809
0 TR0 600 e 16 10 8 20 A 100 18104
0 70 700 &2 16 10 8 20 A 125 17710
200 1750 90 1170 20 260 6 200 S0 1575 20658
02000 700 T W 150 8 180 A 1400 239712
00 2000 80 1344 20 260 8 20 A 1800 22664
20 2000 1000 13% 20 220 8 30 B 2000 27267
20 2250 800 1512 20 200 10 260 A 1800 31567
200 250 1000 149 20 220 8 20 A 2250 27.58
200 2250 1100 1488 20 190 8 20 B 2475 35170
200 200 900 1671 20 180 10 260 2250 30,499
00 2%0 1100 fe5¢ 190 150 2750 35762

260 230

8
g
i
d
tH

£
§
E
E
8

223
sy
EEE
EE R
832y
25
283
SEE
sleenl
3828
s8l888]5
383

g
#

H
B

g

8
BI% % 5

g
333
12

i3

FE
58
EEE
BEZE
tx3
gty
B
G
iif

B

7 Z
10

78054

g4
B
BEE

.
EEE
g2g
RS
EEEY
R
o
ksafs
R
ERE
Sagien

E

20

g

5> >|0> 20> >0 > >|0> >0 ]
2
H

EEE
B
RN

EEE
5

g
33888
EElEH
HEE
5 3
233
EEE
BEE
EEEEEH
pefs

&
H
5

760

g

200 4500 1600 2898

EF
3

i

d
H
2
22

EEE EEE R
k3
gzl2ggls
EEE
B ERE
232255
2ER38

§
8
EEE
s

]
B

5075 140

11875 163

B
23
gg|

g
£g
£5

0 1
13000 185127

00 345 25 120 12

NOTAS

La distancia I'se mide desde ol finalde la proongacion de a patifa

las figuras 2-38 Y 239
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

ACERO BSOS Iu,':o.wN/mm2 hI l__[ ]—\4‘1
|

Ye=15:Y=115

HHIHHHHcht
Bmn | 2 h | Ny [ Amadua princpal | Amadura sscundara | i de| Homigén [Peso
| o | o | oo [ @y [T g omy | R | anciefe| (i) | tim)
200 750 300 97 200 200
200 1000 300 130 200 280
200 1250 300 162 200 270
200 1500 300 194 200 270
200 1750 300 227 260 260
200 2000 300 259 210 260
200 2250 300 291 290 210
200 2500 400 315 180 260
200 2750 400 347 270 200
200 3000 400 378 220 160
200 3250 500 398 250 180
200 3500 500 429 220 280
200 3750 600 446 230 170
200 4000 600 476 5210 270
200 4250 600 506 280 240
200 4250 700 491 16 200 8 290 A
200 4500 700 520 16 190 8 250 A
200 4750 700 549 20 280 8 230 A 3325 48,890
200 5000 700 578 20 250 8 210 A 3500 57412
200 5000 800 560 20 270 8 250 A 4,000 52,282
NOTAS : La condi de patilla supone un 54y 5¢.

La distancia [ 'se m»ﬂn desde el final dB \a Wungacm dela Dal‘lla

Si la relacion

las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

% 2 +
Gy =0,20 N/mm I 1

Yo=15:7,7115 1 "

Amn [ 8 h Ny | Amedurapencoal | Amadus: Tipo de | Hormigon [Peso acerol
on | o | o | oum [ o com [ gy [ | ancime| it | g
PR T N S T T N

8
6

200 4750 1200 1131 20 180 8 200 5700 72631
200 4750 1400 1087 20 150 B 240 6650 83685
200 a7s0 1700 1047 25 190 6 170 8075 99709
200 5000 1200 1180 20 180 10 280 6000 77,684
200 500 1500 1138 20 140 8 230 7 9429
200 500 1800 1085 25 180 8 300 9000 110749

NOTAS : L

La distancia ! ‘se mide desde i fnal e Ia prolongacién de la patila
a25,

las figuras 238 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

:

P —r 4

Bymn | B2 h Ny [ Amadura principal | Amacura secundare | ipg e  Hormigén [Peso acero|

P e I N T o T e Y e e

%o
00— 0
B o0 o e 1w o
N w3
Mo o o o 1 H
L
Mo D w0 s b 5 2
FA S e o &
a0
X0 o w0 e B 5
o s 1o Gw o g
330 %%
Mo mmo mo 1% m & 2
Mmoo & %o
T3
Xm0 o s o om0 5
o e o om H
N N
w o ;w5
R S R R -
ST s 3%
¥o ww ww » @ s
B % o ww  » w5 o
e
Mo w0 Mo s % % 5
Bo oo oo s % o 5 e
ST
- W s
Mo mo o e % 1% o
ST
B0 w0 dh % 5
Bo oo o b 2 b 5
ST ——3%%
W% do dm » 1 5
Mo S o e e s
O
A B

0 4500 1400 1670 7 0 250
200 4500 1700 1622 25 190 8 200
200 4500 2000 1575 25 160 8 250
200 4750 1400 1762 20 150 90 230
azs 1800 1696 25 180 8 200
200 4750 2100 1646 150 8 240
5000 1500 1838 20 140 10 20 A
200 5000 1768 25 170 8 9 A
20 5000 2200 1715 25 150 8 20 A 11000
NOTAS : L

La dista

por
ncia 'se mide desde el final e Ia prolongacien de la patita
i fora 25,

las figuras 2-38 y 239

133,530



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

as:
La distancia | ‘se mide desde el final e la prolongacion de (a patila
a25,

las figuras 2-38 y 239
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EHE)

2,
)
AoE0 05 Sizosonmn?] 4 i ﬂ‘d
e | Fe—
| W

ot
Somn | 8 | N | Ng | Amedim pincoal | Amadrs secmiets | roq ol Homigon |Feso scerd
om) | om) | | goumy | @ [ TR mm) | N [encie | méim) | (oimi)
P ST S R 7B 11
200 1000 0 60 12 18 6 200 B 030 6316
20 1000 40 68 12 200 6 280 5 0400 5215
200 1000 50 68 12 160 6 280 3 0500 6346
200 1250 400 658 T80 6 180 A 0500 8123
200 1250 500 853 12 160 & 200 A 0625 7269
200 120 600 845 16 240 6 270 50 0750 9625
200 150 S0 1024 1 ™o 6 170 A 0750 11285
2200 150 G0 f013 16 20 6 A 0900 104
200 150 700 1013 16 200 6 270 40 1050 13365
200 1750 600 188 12 110 8 260 A 1050 167
200 750 70 182 6 10 A 1225 14825
200 1750 900 1170 20 240 6 2% 50 1575 2043
200 2000 700 181 16 180 8 20 A 1400 10861
20 B0 144 20 270 8 260 A 1600 20146
200 2000 100 133 20 2 6 20 B 2000 26724
200 2250 800 1512 16 160 6 210 A 180 25155
200 2250 1000 1% 20 220 8 300 A 2250 26
250 100 483 20 10 6 170 B 2475 34504
20 2500 o720 20 8 10 A 2250 3043
200 2500 1100 1654 20 190 8 260 A 750 3457
2500 130 1638 20 160 6 160 B 3250 44730
200 2750 1000 1820 20 20 10 20 A 275 36516
200 25 1200 1810 2 180 B 210 A 330 40
20 2750 1400 179 20 15 8 260 B 3850 saen
200 G000 1100 1985 20 190 10 260 A 3300 44521
200 3000 0 160 8 20 A 300 500
200 300 150 1940 20 10 B 200 B 450 61252
200 a0 1 2010 10 20 A 3575 54364
200 320 w0 2106 20 150 A 450 s
00 3250 1700 25 10 8 B 555 16802
200 300 1200 2003 20 160 10 200 A 4200 62270
200 300 0 0 10 280 A 520 67203
200 3500 1800 2200 25 180 B 210 B 6300 87360
00 9750 100 2058 20 A 4575 10854
200 30 1600 2415 25 200 10 250 A 6000 75489
200 3750 190 23756 25 170 8 190 B 7125 9856
200 4000 1400 2 0 M0 12 200 A 560 81512
200 4000 1700 22 25 10 240 A 6800
200 4000 2100 2506 25 150 8 19 B 8400 117914
00 420 10 2552 25 200 12 20 A 6375 90508
20 420 1900 2692 25 170 10 240 A 8075 104258
200 4250 200 2648 25 150 10 270 B 935 125915
20 40 1600 296 25 20 12 20 A 7200 100872
200 4500 2000 2895 25 160 10 210 A 9000 117851
20 400 2400 272 25 130 0 20 B 10800 st
200 4750 1700 304z 25 190 12 240 A 8075 111251
20 410 2100 207 25 15 10 2 A 9w7s 13260
200 4750 2500 2900 25 130 10 250 B 11875 160439
0 T800 3185 25 180 12 20 A 8000 123573
20 5000 2200 315 25 150 12 280 A 000 140830
200 5000 2600 3045 25 120 10 240 B 13000 182084
NOTAS 5.

L distancia I'se mide desde el final de a prolongacion de a patita

las figuras 2-38y 2:39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

2
o

ACERO B400S -

HORMIGON H-25 ,,I Ta

V=15 Y5=115 = 4

ot
R E—
i a, h N, | Amadura principal T | [ T 1

L N I R e b E) I oy | anclaje | (m®/mi) I (kglmi)
200 750 300 97 200 200 225 .271
200 1000 300 130 200 210 ,300 ,761
200 1250 300 162 200 270 375 ,034
200 1500 300 194 270 270 450 447
200 750 300 227 210 260 525 ,360
200 2000 300 259 160 230 600 318
200 2250 300 291 230 170 A 675 365
200 2500 400 315 260 190 A 000 212
200 2750 400 347 220 290 A 100 671
200 3000 400 378 280 230 A 200 320
200 3250 500 398 200 250 A 625 673
200 3500 500 429 270 220 A 750 003
200 3750 600 446 280 250 A 250 714
200 4000 600 476 260 210 A 400 110
200 4250 600 506 230 190 A 550 750
200 4500 700 520 240 200 A 150 ,483
200 4750 700 549 220 280 A ,325 158
200 5000 700 578 200 250 A ,500 258

NOTAS : La condicién de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacién de 5.
La distancia { ‘se mide desde el final de la prolongacién de la patilla
i a relacién vuelolcanto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante

las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) o,
4-

Ic. =uzo~/mm2| - -
n[ la

ACERO B400S
HORMIGON H-25

Ye=15:7,5115
of
PR —
By min a, h Ny /Armadura principal ]Nn-dulnum I T T; 1
e e N e el ) el O (wml
EE I T T S S N T S
001000300 2700206 7m0 B 0300 0T
2001250 W0 3w 12705 708 0an 6]
2010 30 40f 1z 10 6 190 B 0450 0983
20 150 40 s 12 0 s 20 & 0600 9004
0T A0 4 6 20 5 20 B 0700 T334
200 1750 500 459 12 160 5 260 A 0875 10487
0200 A0 &2 12 M0 8 20 A 080 16169
20 2000 50 525 12 130 6 18 A 1000 15144
20 2000 600 518 16 20 6 20 A 1200 14280
00 50 S 1z M0 8 20 A
20 225 600 583 16 20 6 190 A
200 2500 500 656 16 160 8 210 A
20 250 60 648 16 10 8 20 A
70 e 6 0 6 0 A
0 T @0 T 6 i 8 70 A
w0 s 70 703 20 2 8 20 A
20 zio o0 e 2 a0 s oA
00 60 Tz 1020 A
200 00 0 7 20 0 8 20 A
20 000 o0 760 20 8 20 A
200 3250 700 830 20 220 10 280 A
20 w0 90 808 20 20 8 20 A
200 3250 1000 796 20 220 8 280 A
6 300 80 Bz 10 20 A
20 300 90 e0 2 20 8 210 A
200 3500 1100 845 20 190 8 280 A
0 37080 O 20 T 10 20 A
20 s 100 o9 20 20 8 210 A
200 s 100 s 10 8 20 A
200 400 80 08/ T 100 A
200 4000 1000 980 20 190 10 290 A
200 0 120 ;2 2 0 s z0 A
0 @H S0 0 B w0 020 A
200 4250 1100 026 25 20 10 20 A
20 a0 1300 o7 20 A
2040090 T8 %m0 2 20 A 400 8721
20 400 100 1087 25 200 10 250 A 4950 7332
200 430 140 o4 2 20 s 20 A 6300 778
0 a0 MO0 T 25 20 T2 20 A 4750 80.109
200 4750 1. 1131 25 260 10 240 A 5700 80,654
200 4750 1400 1097 25 240 8 190 A 6650 83,881
o0 T00 T8 2520 T2 B0 A 5000 1069
200 s000 1300 1173 25 250 10 200 A 6500 87857
20 00 1500 1138 25 220 10 300 A 7500 95605
NOT/ patilla supone un 54y 5.

‘L tajo por
La distancia I'se mide desde el final de la projongacion de la patila
a2, su

las figuras 2-38 y 2-39



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

e G =0,30 N/mml] - -
,{ la

ot Tyt D
HTH T T o
R s
31, min 8 Ny s ool dura securdera_| Tiog de | Hormigén |Peso acerol
o | om | om | ooum | o) [0 o g |0 | anciage| e | i)
B S S S TN ST
300000300410 1250 %o s
N R R
G0 20 0 e 2 s o a0 s oso s
N sy
2o i @i 10 100 6 2 A oo sew
S0 o0 T 20205070 2080
20 7 so 74 16z s 0 B osrs 15
20 im0 e0 6w 6 a0 6 a0 B tom iasor
R S T T
20 m &0 7 12 M0 8 20 A ta0 iei
B0 o %0 ot 6 a0 5w A raw i
T
W0 a0 0 0 16 M0 8 20 A 15 20141
M0 o0 o e 2 o0 o 0 A ise zm
R R T S
a0 a0 w0 w0 2 20 8 2 A 200 262
M0 0 o0 oes  m 20 6 A 350 2074
B S T ¥
;o a0 w0 g 2 W0 8 o0 A 24 s
S0 o noo i 2 w0 8 20 A Sos s
7003000 B0 T 20 TS0 1020 A 2400 4T
X0 om0 o0 i 2 20 5 20 A s 350
M0 0 20 fis4 35 0 5 20 A 3e0 siooe
%0 20 A 20% 5ian
W w0 Mo 0 10 8 0 A sme aror
20 w0 w0 o 2 8 2 A 51
00 S0 W02 H0 2l A 3062210
20 w0t s 2 a0 d0 20 A 3s0 sear2
o 30 w0 oz 0 s 20 A s oo
T RS 75067 0T
W0 w0 s 2 a0 o 20 A 60769
20 o o e 23 0 5 0 A so0 sses
o000 TIo0 e B0 0077 0%
o w00 %0 e 2 20 do 20 5200 enont
20 00 0 w0 s m0 o 2% 000 70240

3
200 5000 1600 1820 25 200 2 280 A 8000 109617
200 5000 1900 1768 25 170 10 200 A

NOT)

La distancia | 'se mide desde el final de la prolongacitn de Ia palilla

tas figuras 238 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 2,
+

ACERD 5905 T T
HORMIGON H.25 Ot =040 N/

Ta
Ye=15:Y,= 115 =
oi
L — —
re) PR T T e e
o | o | om | oo [[atm [ v [ | st i | im0
S S S S M T3
S0 550 om0
Mo w0 %o o mw
o0 s 2%
%o im0 o om do o &
e
X w0 0 m4 1 m & m :
Mo 1m0 a0 e 12 o & m
R T—S0s R ix0 Se 0
Mo w0 s @ no 8 e tow s
o im0 oy 1m0 & m Vo2 rams
R
%o mw w0 wn 2 s mm :
Goo s w0 o 2 o & i %00 uses
B S0t i5%
Bo m a0 mw % w0 8 om0 is0 e
o mmo o um m m & 350 5o
-
% 20 w0 e @ 20 8w
o o i o w0 &
R
= i 350
%o oo oo s om0 o 7w
R
%0 0 o e 2 om0 10
Soo oo s s %
5o T s
o smo w0 s 2 om0 w0
%o S o e o 5w
S 2% 5
o w0 dwo oo 2 0 w0
pre 178 o me
IR N e
B0 w0 o w2 20
Bo S o e 2 mo w0 o
o
Mo om w0 e 2 m 10w
Soo w0 wo a0 3 0 0 w0 i
T
Xo im0 zuz 2 om0 1z 0 Sooo s20t
o mo o iz w0 m S50 _omom
A
o i o e 2 w0 1m0 200 fon
Bo G o w2 o w0 m :
T T
%o gm0 zm s e 1 a0 :
%o Ao oo o i 0 aw PRy
A
%0 b oo s s m 1 m A
T e mo w2 am A o s
NOTAS : i 56.

Lo dtanc "sa mido desdo ol s d  poongacin do fa patila
Sit
las figuras 2-38 y 239




To=15: V=115

ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) s

Lol
4

Oy =0,50 N/mm 2

‘Armadura princpal | Amedrs se5n0ara | Tipo de| Homigén |Pesa scerd)

pl e I e e o e iy e
e
e e R
- I
e

P = ¢ =

200 2000 700 1351 20 2 i
200 2000 80 1344 16 15 8 230
200 2000 20 240 8 260
200 250 80 1512 16 130 10 260
200 2250 20 20 8 1%
200 2250 1100 1488 20 190 8 260
200 2500 800 1680 16 100 10 210
200 2500 1000 1663 20 190 10 200
200 2500 1200 1845 25 260 8 210
200 2750 0 10 12 290
200 270 1100 1819 25 200 10 260
200 2750 1300 1800 25 260 8 200
200 3000 1000 1995 20 140 12 280
200 3000 1200 974 25 250 10 230
200 0 __ 1400 1 2
200 3250 1100 2180 25 200 12 250
200 3250 130 2127 25 20 10 220
200 3250 1500 2104 10 50
200 300 1100 2315 2 180 12 220
200 3500 1400 2279 25 200 12 280
200 3500 2 25 0 1025
200 370 1200 248 2 10 12 210
200 370 1500 2428 25 200 12 270
200 3750 1800 238 25 18 10 220
200 4000 1300 2618 25 170 12 200
200 4000 1600 2576 25 190 12 250
25 0 10 210
W00 267 25 160 12 160
1700 22 25 180 12 240
2000 2678 25 160 12

2100 2819 25 150 12210
500 3076 25 130 16 280
1900 3000 25 160 12 210
2200 205 25 150 12 250
600 3220 25 10 16 280
2000 350 25 150

.80 25 130 12 2%

istancia 1 °se mide desde el final de a prolongacion de Ia patila

las figuras 238 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

ACERO B500S
HORMIGON H-25

5 Y115

— T T T ] T o2 e |
wm | wm | oy | o [0y [ o [ | | i | oam |
200 750 300 97 200 200 225 3271 l
200 1000 300 130 200 210 ,300 4.263
200 1250 300 162 200 270 ,375 5,034 '
200 1500 300 194 200 270 450 6,027
200 1750 300 227 260 260 525 7.719
200 2000 300 259 210 260 600 9,639
200 2250 300 291 290 210 B 675 15,345 I
200 2500 400 315 180 260 A .000 13,860
200 2750 400 347 270 200 A 100 18,365
200 3000 400 378 220 160 200 24514
200 3250 500 398 250 180 625 23,630 I
200 3500 500 429 220 280 ,750 29,235
200 3750 600 446 230 170 250 29,656
200 4000 600 476 210 270 400 34,930
200 4250 600 506 280 240 550 43,302
200 4500 700 520 190 250 150 43,321
200 4750 700 549 280 230 325 48,890 l
200 5000 700 578 250 210 A 500 57,412

NOTAS : La condicion de anclaje por patila supone un radio de doblado de 5y prolongacion de 5¢.
La distancia 'se mide desde el final de la prolongacion de Ia patilla
Silla relacion vueloicanto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante

las figuras 2-38 y 2:39



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

O} =0,20N/mm?2

a
s

Te=15:Yg=115
T
T | 2 ] N, | Amedipindpal | Amedus secndar
o | om | om | onm) [ o [ g o [ soreen
[0 7030 207 10 30 & %0
60 1000300 270 10200 6 280
200 1250 300 3% 12 %0 6 270
200 1500 300 404 12 1% 6 270
200 1500 400 399 12 210 6 210 80
200 1750 400 466 12 180 6 260 B
200 1750 500 459 16 20 6 260 B
200 2000 40 532 16 250 6 180 B
200 200 500 525 6 20 B
200 2000 600 518 16 240 6 260 B
200 225 50 591 16 6 1% B
200 2250 600 563 16 240 6 20 B
200 2500 500 6% 16 T 20 B
200 250 60 648 16 240 6 180 B
200 2500 700 63 16 6 20 B
20 250 60 792 16 210 8 20 B
200 2750 700 703 16 20 6 180 B
200 2750 80 693 20 20 6 210 B 200
200 3000 60 777 20 200 8 220 B 800 346
200 3000 800 270 6 170 B 2400 32874
200 3000 900 746 20 240 6 200 B 2700 36067
200 320 700 80 20 200 8 20 B 2215 36908
00 3 %00 88 20 20 6 10 B 2925 39524
200 3250 1000 796 20 220 6 19 B 3250 4229
0 3 B0 B2 20 20 8 220 A 2800 38184
200 3500 900 60 20 240 8 250 B 3150 43400
200 3500 1100 845 20 190 6 180 B 3850 52060
200 3750 B0 945 20 240 8 200 A 3000 44502
200 3750 1 919 20 220 8 250 B 3750 50040
3750 1100 906 20 190 8 300 B 4125 56218
200 4000 800 1008 20 210 10 270 A 320 54578
200 4000 1000 90 20 20 8 20 A 4000 50372
200 4000 1200 95 20 18 8 270 B 480 63210
200 4250 900 0210 10 20 A 385 131
200 4250 1100 1026 20 190 B8 220 A 4675 60844
200 4250 130 997 20 160 8 270 B 5525 74687
200 4500 900 1198 20 190 10 240 A 4050 68306
200 4500 1100 1087 20 180 8 190 A 4350 65667
200 4500 1400 1040 20 150 8 270 B 6300 83750
200 4750 1000 1164 20 190 10 250 A 4750 71551
200 475 1200 1131 20 180 8 200 A 5700 72631
200 4750 1400 1097 20 150 8 240 B 665 89044
5000 1000 1225 20 70 10 220 A 5000 84683
200 5000 100 1773 20 160 8 190 A 6500 85168
200 5000 1500 1138 20 140 8 20 B 7500 100034

NOTAS : L

La distancia I ‘s mide de

por
fesde el final de la projongacion de la patila
225,

las figuras 2-38 y 239
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 2,
=

Ic,‘ =0,30N/mm?2

ACERO BS00S
HORMIGON H-25

5 Ty
Loom
oo | 2 | P | N, [ Rmedpince | Amsds s |1 el Homigen Peso aces
om | wom | o | ) | @™ | Ty | 8O | iy (i) | (kgimi)
R S T YA T N T S S R 7 i1}
00 T600 3004101220 6280 140 0300 4708
20 Tm0 w0 512 12 180 70120 0375 8082
200 120 400 50812210 270 1000500 6817

200 4500 1400 1670 20 150 10 250 6300 88,140
200 4500 1700 1622 25 190 8 200 7,650 105370
200 4750 1200 179% 20 150 12 280 5700 90,886
200 475 1500 1746 20 140 10 250 7125 98,664
200 4750 1800 1696 25 180 8 200 8550 116,882
200 5000 1300 1673 20 150 12 280 6500 95884

1600 1820 25 210 10 240 8000 109,602
200 5000 1900 1768 25 170 8 190 9500 129,657

NOTAS

L i la
La distancia {‘se mide desde el final de la prolongacion de la patila.
a25

i
las figuras 2-38 y 2:39



ZAPATAS CORRIDAS

(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) 2,

Oy =0,40 N/mm 2 -
T 1
of
P
o o | b | N, et pivcoe | Ameim swcnie | 7o oo Homigen|pesa sca]
| om | om | o | @ om [t g am [ R | ancije) (miim | o)
R N N 1 N T N S T N 7 Y.L
20000 0 0 12 20 6 280 15 030
0 000 400 s 12 20 6 280 0400
20 00 6% 12 1% 6 200 120 050
20 S0 65816 20 5 20 100 oezs
0
50

NOTAS

B
5000 1800 2485 25 180 12 200 B
5000 2200 2415 25 150 10 250 B

T
La distancia  ‘se mide desde el finalde la prolongacion de la patila
a2,

las figuras 238 y 239
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) a1,

,

S = 2 - v

T[W_—W_lw%y
&

i .. R |
PR PO B BT YT T e e e
o | o | o | oum [ @ [T g gum | =Tt | ancaje| miim | o)
p B R S S S S I
000620 1S 0am 74
M0 o0 0 s 1 20 6 mw s ouw 5w
N
o im0 s s e w6 o 10 oms oow

E
g
2§
g
E

110 0900 12502
X 14,123

3
g

B8
EEE
228
EEE
383
B3ES
o2 2lo
2582

e

e

200 200 700 131 20 20 8 20 120 1400 22311
200 200 800 114 20 20 8 280 B 1600 23128
200 2000 800 1337 20 20 6 180 B 1800 24,
00 250 800 1812 20 260 8 200 B 1800 2745
200 250 900 154 20 200 8 260 B 2025 28583
200 2050 1100 1488 20 190 6 170 B 2475 34504
200 200 800 1680 20 210 10 260 B 2000 37,09
200 250 1000 1663 20 220 8 210 B 2500 34844
2500 1200 1645 20 180 B 260 B 3000 40746
200 250 900 1838 20 190 10 260 B 2475 44890
00 2750 1100 1819 20 190 8 20 B .
200 2750 130 180 20 160 8 B 3575 49989

200 3000 1400 1953 20 150 8 220

200 a%00  TI00 2315 2 20 12 280 B 3850 74861
200 3500 1400 2279 25 240 0 250 B 4900 69121
200 3500 1700 2242 25 190 8 190 B 590 8351
00 3750 1200 2468 25 220 250 B 4500 63
200 3750 1500 2428 25 0 0 200 B 5625 80282
200 3750 1800 2383 25 180 10 300 B 6750 94020
0 A TS0 2618 25 210 12 250 B 5200 92511
200 4000 1600 2576 25 210 10 210 B 6400 90020
200 4000 1900 263 25 70 10 270 B 7600 105978
200 420 1400 2067 2 20 12 200 B 590 103018
200 4250 1700 2722 25 1% 10 200 B 7225 104566
200 4250 2000 2678 25 160 10 250 B 8500 119278,
200 400 1800 2814 25 190 12 220 B 6750 11445
200 450 1800 2867 25 180 12 200 B 8100 116266
200 4500 2100 2619 25 150 10 220 B 9450 134803
200 4750 1500 3076 25 10 12 200 B 7125 1351
200 4750 190 3009 25 170 12 20 B 9025 129711
200 4750 2000 2059 25 150 10 210 B 10450 142459
200 5000 1600 3220 25 160 12 200 B BO00 149055
200 5000 2000 3150 25 160 12 250 B 10000 144616
200 5000 2400 3080 25 130 10 220 B 12000 170316
NOT/

La distancia !'se mide desde el final de a prolongacién de la paila
a25,

las figuras 2-38 y 2:39



CALCULO SEGUN ACI
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACI)

ACERO B400S | Gy =0.10N/mm?2 L

Y18 V=115 HHHHHH?HG.

e N Am\ndurl gl | o] T ]
| om o [ 00 [ o oy [ i | e | o |
200 750 300 97 200 200 B 225 271 ]
200 1000 300 130 200 280 B .300 041
200 1250 300 162 200 270 A .375 532
200 1500 194 270 270 A 450 804
200 1750 300 227 210 260 A 525 ,360
200 2000 300 259 160 230 A 0.600 318
200 2250 300 291 230 170 A 0.675 365
200 2500 400 315 260 190 A K 212
200 2750 400 347 220 290 A 100 22,671
200 3000 400 378 280 230 A 200 30,320
200 3250 500 3 200 250 A 625 29,673
200 3500 500 429 270 220 A 750 37,003
200 3750 600 446 280 250 A 250 37,714
200 4000 600 476 260 210 A 400 44,110
200 4250 600 506 230 190 A 550 52,750
200 4500 700 5: 240 200 A 150 53,483
200 4750 700 549 220 280 A 325 62,158
200 5000 700 578 200 250 A ,500 72,258

NOTAS : La condicién de anciaje por patils supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacion de 5.
La distancia ! ‘se mide desde el final de la prolongacion de Ia patila
Sila relacion vuelolcanto s superior a 2, erificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ACERO B400S

ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACl)

| Oy =0,20 N/mm?2 I

To=1.8:Yy=115

ot

Qg | %2 h Ng | Amadura principal | Amadura secu [ ]
@m | @m | om | oum |  (mm) I""(m‘”', n(myl (mmi) | (kg/ml) I
200750 300202 10200 G 200 % 0225 3117
2007000 300270 10200 5 280 40 0300 3949
2001250 300 337 10140 5 270 A 0375 598
200 1500 300 2 150 3 90 A 0450 9825
200 1500 400 399 12 180 6 210 A___0600 8040
200 1750 300 472 20 230 ] 260 A 0525 16453
200 1750 400 466 16 260 6 200 A 0700 11771
200 2000 400 532 16 200 ] 260 A 0800 17835
2002000 500 525 16 240 6 180 A 1000 14674
200 2250 400 598 20 240 3 210 A 0900 26022
200 2250 500 591 16 200 8 260 A 1125 20203
200 2500 400 665 20 190 10 260 A 1000 36798
200 2500 500 6% 20 260 8 210 A 1250 27120
200 2500 600 648 16 190 8 260 A___ 1500 23550
200 250 500 72 2 20 10 290 A 1375 36816
200 2750 600 712 20 260 8 210 A 1650 29886
200 3000 500 788 25 200 10 230 A 1500 48832
200 3000 600 777 20 210 10 280 A 1800 40369
200 3000 700 767 20 250 8 220 A___ 2100 33737
200 3250 500 853 25 220 12 280 A 1625 65126
200 3250 600 842 25 280 10 230 A 1950 51431
200 325 700 830 20 220 10 280 A 2215 42261
200 3500 600 907 25 200 12 300 A 2100 64,601
200 3500 700 834 25 200 10 240 A 2450 53894
200 3500 800 882 20 210 10 280 A 2800 47473
200 3750 60 971 25 210 12 250 A 2250 7955

3750 700 958 25 250 10 210 A 2625 66740
200 3750 945 20 190 10 250 A___3000 56105
200 4000 600 103 25 180 12 220 A 2400 98614
200 4000 800 1008 25 260 10 210 A 3200 68922
200 4000 900 994 25 290 10 250 A 3600 61154
200 4250 7086 0 2 200 A 2975 9933
200 425 800 1071 20 12 20 A 3400 83063
200 4250 900 105 25 260 10 210 A 3825 73243
200 4500 700 1150 25 170 12 200 A 3150 116359
200 4500 800 1134 25 200 12 240 A 3600 100872
200 4500 1000 1103 25 260 10 210 A 4500 77.565
200 4750 700 1214 25 150 12 180 A 3325 141510
200 4750 900 1180 25 210 12 250 A 4275 101459
200 4750 1000 25 240 12 280 A___4750 89109
200 5000 260 25 160 12 190 A 4000 140,129
200 5000 900 1243 25 190 12 230 A 4500 118,097
200 5000 1100 1208 25 230 12 280 A 5500 97404
NOTAS : L por patila

412

La distancia I'se mide

jpon 5oy
desde el final de la prolongacion de la patilla

ila
las figuras 2-38y 2-39

superior a2,

5.

mediante



ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACl) K
AGERO 54008

HORMIGON H25
Yo=15:7,=115

i o o ae] T |
g -Mi-hl (i) | «wnJ

050 0225 3200
780 700300 _5.80

1650 48244
1925 38965
2200

200 2750 800 1078 20 08 200
200 3000 600 1197 25 210 12 260 7800 63,133
2 80 1176 20 190 10 260 2400

44521
2700 42048

A
A

A .

A 4205
A 5700
A

A

A

A

6000 132356

200 5000 1400 1855 25 190 12 240 7.000 11720

NOTAS : La condi i

La distancia I se mide desde el final de la prolongacién de la patila
25,

las figuras 2:38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACI)

Gren | 8 | P | Np | At pincpa | Ameds secnisis | ool vomigon Pevo s
L R Rl e L e e i e e A

20 750 300 41270 200 6 200 &0 025 3300

200 1000 300 50 12 180 0 280 5.2

200 1 12 210 62 o 5

200 1250 300 687 16 180 8 20 0375 13360
6

200 1250 400 683 16 270

200 2500 600 1348 20 150 250 7500 46.791
200 250 80 130 20 210 290 2000 33264
200 2500 900 1321 20 180 2, 32844
200 275 700 1473 20 140 E:

200 350 800 1862 25 160 12 190 A 2800 96901
200 3500 1000 1838 25 210 12 250 A 7,
200 3500 1200 1813 20 10210 A 4200 65723
200 9750 900 1982 25 160 12 190 A 3375 104,600
200 3750 1100 1956 25 200 12 200 A 4125 83758
200 3750 1300 1929 25 220 12 300 A___a875 74772
200 4000 1000 2100 25 150 12 190 A 4000 117804
200 4000 1200 2072 25 10 12 240 A 4800 93377
0 204 25 210 12 270 A 84,146
200 420 1000 2231 25 130 12 160 A 4250 144,808
220; % 10 A 100 111,805
200 4250 1500 2167 25 200 12 200 A 6375 933%2
200 4500 1100 2347 2 130 16 200 A 4950 153,489
200 4500 1300 2315 25 1 1 A 5850 125424
200 4 25 180 12 240 A 6750 110205
200 4750 1100 2477 25 120 16 210 A 522 176443
200 4750 1400 2427 25 160 12 190 A 6650 133220
200 4750 1600 2394 25 170 12 230 A 7600 123138
200 5000 1200 2590 25 120 16 250 A 6000 187,628
200 5000 1400 2555 25 140 12 170 A 7000 159513
200 5000 1700 253 25 170 12 220 A 8500 130580
NOTAS : L

La distancia 56 mide dosde el fial o2 prlongacn do s paile

las figuras 2-38 y 239



ZAPATAS CORRIDAS

(CALCULO SEGUN ACI) A
R A
] s |
PR W%
Ay, min a
=B
=

200 5000 1600 32 2% 130 16 280 A B¢ »
200 5000 1900 3168 25 150 12 10 A 9500 147932
NOTAS : L s

La distancia {‘se mide desde el final e la prolongacion de fa patila

as figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACI)

| Oy =0,10 N/mm?

ACERO B500S

Yo=15:Y,=115

e | % h | Ng | I T !

o | om | om | ooum [@m [ o um = mu-‘ (mmi) | (Iwm\Ll
200 750 300 97 200 200 B 0,225 3,271
200 1000 300 130 200 280 B 0,300 4,041
200 1250 300 162 200 270 A 0,375 4,532
200 1500 300 194 200 270 A 450 5,524
200 1750 300 227 260 260 A 525 7,051 ’
200 2000 300 259 210 260 A 600 9,639
200 2250 300 291 160 210 675 14,150
200 2500 400 315 180 260 ,000 13,860
200 2750 400 347 270 200 ,100 18,365
200 3000 400 378 220 160 200 24514
200 3250 500 398 250 180 625 23,630
200 3500 500 429 220 280 A 750 29,235
200 3750 600 446 230 170 250 29,656
200 4000 600 476 210 270 400 34,930
200 4250 600 506 180 240 550 43,141
200 4500 700 520 190 250 ,150 43,321
200 4750 700 549 280 230 325 48,890
200 5000 700 578 250 210 A 500 57,412

NOTAS : L laje por patill 5¢.
La distancia  'se mide desde el final de la prolongacion de la patilla
Sila relacion a25,

Ias figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACI)

ACERO 8508 = i
HORMIGON H-25 nL
(=15 g=115 v ;.
do— it | !
T T 1
B mn | 2 h [ Ny | T a |
| - J | qors [ 6w [ e [ | | i | 0w |

200750 300 %02 10 A0 6 M0 %0 o2 3iir]
200 7000 300 270 70200 6 280 40 0300 3940
200 1250 300 337 10 180 6 30 B 0375 528
200 1500 300 408 12 10 6 200 A
200 1500 400 39 12 210 6 340 A
200 1750 300 47z 12 10 6 10 A
200 175 400 466 12 180 6 260 A
200 2000 400 532 16 20 6 180 A
200 2000 500 525 6 230 A
200 2250 40 59 16 10 8 260 A
200 2250 500 591 16 260 6 190 A
200 2500 400 665 16 150 8 210 A
200 2500 500 6% 16 200 8 260 A
200 2500 600 48 200 6 180 A
200 2750 500 722 16 160 8 210 A
200 275 60 712 16 210 8 200 A
200 3000 500 788 20 210 10 280 A
200 3000 600 777 20 200 8 20 A
200 3000 700 767 16 200 8 280 A
200 020 800 83 20 180 10 230 A

00 82 20 20 8 A
200 3250 700 83 20 20 B 2% A
200 3500 600 807 20 190 10 250 A
200 300 700 84 20 20 8 10 A
200 3500 800 882 20 260 8 220 A
200 750 600 971 20 160 10 20 A
200 3750 700 98 20 200 10 200 A
200 3750 800 945 20 240 8 200 A
200 4000 600 1038 20 140 12 200 A
200 4000 800 1008 20 20 10 200 A
200 4000 900 984 20 8 A
200 4250 700 1086 20 10 12 290 A
200 425 800 1071 20 180 10 260 A
200 4250 900 1056 20 210 10 270 A
200 4500 700 1550 20 10 12 250 A
200 4500 1% 20 10 10 210 A
200 4500 1000 1103 20 210 10210 A
200 4750 700 1214 20 10 12 20 A
200 475 %0 {180 20 170 10 210 A
200 4750 1000 1164 20 180 10 250 A
200 5000 800 1260 20 130 12 200 A
200 5000 900 1243 20 150 12 280 A
200 5000 1100 1208 20 19 10 250 A 550 75412
NOTAS : La condicion 5

y
La distancia /‘se mide desde el final de Ia prolongacion de la patila

.5, iante

la
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACH) a

b CREE :
HORMIGON H-25 { T4
el

V=15 %,= 115

St
e 3
arem | @ | N | No | e pince | Amades s [T delHomigon [eso sco
o | o | m | o | @ [ o gom | % | ancefe| (nmm) | (om
o0 Te0 30907020 & B0 w0 0225 3200

200 100030041010
1250 300 512
508 10

200 00 900 1360
8 180

20 200 250 .
200 20 220 3500
200 3750 800 1470 20 150 1z 300 3000 70,894
00 3750 90 1457 20 170 10 220 3375 62851
200 3750 1100 1431 20 190 10 300 4125 54872
200 4000 800 1568 25 2 250 3200 88575
4000 1000 1 0 220

2

T
200 A 0o 20 170 1 4000 67,004
4800 62133

A
A
A
A
A
200 3
200 5000 1200 1890 25 210 12 250 A 6000 106934
200 5000 1400 185 20 150 10 210 A 7000 84700
NOTAS :
La distancia I se mide desde el final de la prolongacidn de la patila
s superior a 25, mediante

las figuras 2-38 y 2:39



AGERO B 5005

ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACl) .

T -

" 4

Vo=15: V=115

[ I
ST H o
> 22 +

Ny [ Amedur princpal | Armadurs sscundts | T do| Homnigén [Pes scerd]

toumy | @ (om) | "Rl g rmy [ 200 | anctme | (i) | pami)

S L T S R N N 73|

T 0 T0 & 280 8 030 5022

S 12 20 o om0 o040 530

T Re &m0 B 0 T04m

@ 2 0 8 20 G 050 754

o 16 20 o a0 a0 oss szt

Tz 5 10 B 050 T

@4 6 0 o 20 e oo toan

Ss 6 20§ 20 B 0% 1683

S3 16 20 o 0 B 1050 14301

T e T 8 20 A 00 Z22%

s 16 8 260 B 120 19893

W71 16 20 6 0 B 1400 19400

T T T s T A 130 2667

205 16 180 8 20 A 1575 2447

ey de im0 s e A ts0 e

TS 6T 0280 A 1500 37206

W d 1 8 20 A 2000 20015

G 20 a0 s g0 A 225 7

T W0 W0 B0 A 195 6%

M3 20 20 o 2 A 2200 3816

v 20 20 8 2 A 2750 398

TR M 10 T 20 A 2100 56787

%0 186 20 200 10 28 A 2700 42664

20 000 1100 1565 20 10 8 20 A 330 s

O T W T80 A 260 6178

20 0 00 s 20 0 10 20 A 3250 45362

20 om0 1100 tees 2 10 1020 A 351 avaes

00 g0 @I 2 T T2 0 A 280 B3

20 0 000 18w 20 60 10 20 A 350 61654

20 0 1200 1813 2 s 10 A 4200 54050

70 370 S0 1z 20 W0 1z 0 A 3375 88385

20 s 100 19% 20 60 10 20 A 4125 S67a0

200 o750 1300 199 20 60 10 250 A 4srs eaeer

S0 T00 T 20T 20 A 400 ez

20 400 1200 202 20 150 12 20 A 4800 75802

20 000 a0 2 0 150 10 20 A 5e00 73943

20 B0 000 B 10 12 20 A 4250 I8

20 0 1200 22 25 20 12 20 A S0 50509

20 s 500 2T 1o 1020 A __ears sars

00400 00 BT 5101220 A 430 11830

20 40 100 295 2 20 12 20 A 5650 956

40 150 28 2 0 12 2% A __6rso_stoe

0047000 2475 T 12 10 A 525 11510

20 a0 o0 2 2 w0 12 260 A 660 106576

200 4750 1600 2394 25 210 12 280 A 7.600 99,683

S0 0 0 T 12 18 A 6000 149708

20 %000 400 2853 25 180 12 20 A 7000 126450

20 S0 1700 23 25 0 12 20 A 850 11543
NoTAS

La condi
La distancia I ‘se mide desde el final de Ia prolongacién de la patilla
sila 225, su

las figuras 2-38 y 2.39
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ZAPATAS CORRIDAS
(CALCULO SEGUN ACI)

Oy =0,50N/mm? =

o
L L
B | B | N | N | Amodunprincoal | Amedues secndors Homigén Poso scerc
ooy | m | om | goumy | @ ) “"m‘”, @ (mm) "",,,,“’", (mPmi) | (gimi)

750 57 70
200 1000 300 690

E

07 347

e

2
3
55

00 1250 400

EEERE
EEH
& g
i
23
EE]

EEE
E
§
223
EEE

B
g
A

sojzzolsafs
g

R
38 g|
B
BE
EEE
&5
|55 S|
23]

2000 600 138 16 180 8 200 B 1200 26261
200 200 700 1351 16 180 8 20 B 1400 2248
200 2000 800 1344 16 170 8 260 B 1600 22847
200 2250 600 1528 16 120 8 150 A 1350 3671
200 25 80 1Stz 16 160 8 210 B 27721
200 2260 900 1504 20 240 8 260 B 2025 28583
200 200 700 689 20 180 10 20 A 1750 39196
200 250 80 1680 16 10 10 260 A 000 34818
200 1000 1663 20 22 820 B 3
200 2750 800 1848 20 10 10 210 A 2200 45878
200 250 90 1838 20 190 10 260 A 2475 40659

2750 1100 1819 20 190 B X 633
200 3000 800 2016 20 M0 12 280 A 2400 6103
200 3000 1000 1985 20 180 10 230 A 3000 47138
200 3000 1200 1974 20 180 10 280 A 3600 45966
200 S0 800 2173 20 10 12 20 A 2925 7059
200 3250 1100 210 20 70 10 20 A 3575 54364
200 3250 130 2127 20 160 10 280 A 4225 5534
200 300 900 20 20 10 12 20 A 3150 6955
200 300 1200 233 20 160 10 200 A 4200 62200
200 3500 1400 2279 20 150 10 250 A 4900 63873
20 000 2498 20 10 12 200 A 3750 96915
200 3750 1200 2468 20 140 12 2 A 450 76909
200 3750 1500 2428 20 140 10 240 A 5625 73456
200 4000 1900 266 20 10 12 200 A 704206
2 4000 1300 2618 20 130 12 250 A 5200 87431
200 4000 1 20 140 12 20 A 6000 80425
200 4250 1100 2811 25 10 12 180 A 4675 126002
200 4250 1400 2767 20 10 12 240 A 5950 93949
200 4250 1600 2737 20 10 12 270 A 6800 2173
200 4500 1200 2961 25 150 12 180 A 5400 134200
200 4500 1500 2914 25 10 12 220 A 6750 10618
200 4500 1700 2882 25 190 12 270 A 7650 103517
200 4750 100 3108 2 10 92 70 A 6175 150857
200 4750 1500 3076 25 170 12 200 A 7425 12491
200 4750 1800 3026 25 180 12 250 A BSS 115857
200 5000 1300 3273 T0 16 280 A 650 172468
200 5000 1600 3220 25 160 12 200 A B0 130241
200 5000 1900 368 25 170 12 240 A 950 128805

NoT:

2t i
La distancia I se mide desde el fina de la proongacion de la patla

s figuras 2:38 y 2:39



ANEJO N°3

TABLAS PARA EL CALCULO DIRECTO
DE ZAPATAS AISLADAS

A3.1. ZAPATAS CUADRADAS

En las péginas que siguen se incluyen 30 tablas que permiten el dimensionamiento
directo de zapatas cuadradas. De acuerdo con lo que se dice en A.3.2, son también de
aplicacién inmediata para zapatas rectangulares.

El dimensionamiento se ha realizado ajustindose a la Instruccién EHE, al
EUROCODIGO EC-2 Partes 1y 3y al Cédigo ACI 318-99, de acuerdo con lo expuesto
en el Capitulo 3. Se ha considerado hormigén H-25, combinado con aceros B 400 y
B 500. Las presiones admisibles van de 0,1 N/mm? a 0,5 N/mm?.

El ancho minimo de pilar se ha deducido de la situacién pésima del pilar cuadrado
con cuantfa media, con un minimo de 250 mm.

El esfuerzo axil de cdlculo N, es el transmitido por el pilar a la zapata, es decir,
sin contar con el peso de ésta. El peso propio de la zapata elegida sumado a —2%

143

produce la presion admisible o”, consignada en la cabecera de cada tabla. y;, es el valor
_YaNetva N,
ponderadode v,y 1, 7= AT

Las tablas estén calculadas para y, = 1,4, que comesponde a y, = 1,35y 1, = 1,50 con

N,
relaciones F" ~0,45 . Las tablas pueden emplearse para cualquier otro valor de T
]
YplNetval,

sin mis que entrar en ellas con un valor corregido de N, A
L4 (N, + N,
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Los cantos se han modulado en mdltiplos de 100 mm y, en general, se indican
tres cantos posibles. Uno de ellos es el de la zapata mis flexible posible, otro un 50%
superior y otro i io. Los ici de i i6n minima de
armaduras, etc., hacen que a veces existan s6lo dos ¢ incluso a veces s6lo un canto.

Se ha partido de mantener una separacion minima de armaduras de 100 mm,
adoptando si es necesario la modalidad de parejas de barras.

En cada caso se indica el tipo de anclaje necesario, asi como las mediciones de
hormigén y acero, que de acuerdo con los precios vigentes en cada caso permitirdn
seleccionar el canto mds econémico 2.

Como en el caso de zapatas corridas, con los precios actuales del acero y del
hormigén, resultan més baratas las zapatas aisladas cuanto mds flexibles. Esto se
acentia al regir las cuantfas minimas previstas en EHE, que pueden conducir a que una
zapata con mds canto tenga, ademés, mds armadura. Por todo ello, si por alguna
caracteristica de la obra es necesario un gran canto, la solucién mds econémica es
adoptar la zapata mds barata de las indicadas en las tablas y disponer debajo hormigér
pobre hasta llegar al plano de cimentacién. Naturalmente, si a pesar de ello el espesor
de hormigén pobre es importante, cabria pensar en la alternativa de cimentacién por
pozos de acuerdo con lo visto en el Capitulo 13.

Las tablas estin redactadas para Clase de Exposicién IIb, por tanto para
Wiin = 0,3 mm, bajo cargas cuasipermanentes. Se ha supuesto Y, =03y
£+03g

8+q

Como cuantia minima mecénica se ha mantenido la que con caricter general
especifica EHE.

~0,75 que cubre la mayor parte de los casos en la préctica.

Al no figurar cuantias minimas geométricas para zapatas aisladas en EHE, se ha
adoptado p = 0,0015, de acuerdo con lo que el EUROCODIGO EC-2 establece para
losas en general.

NOTAS:
Recubrimiento de la armadura principal 30 mm.
Los tipos de anclaje son los siguientes:

! Parael caso de ACI 318-99 se han considerado también las longitudes de anclaje de dicha Norma y se ha
tomado 6 = 45°. La equiparacién de niveles de seguridad se ha hecho de acuerdo con el ANEJO N° 4,
En el caso del EUROCODIGO EC-2 se han utilizado sus propias longitudes de anclaje.
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Para la disposicién C la tabla indica la longitud 0’ en mm. Se mide a partir de la
prolongacién de la patilla.

A32 EMPLEO DE LAS TABLAS DE ZAPATAS CUADRADAS PARA
EL DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS RECTANGULARES

El método de dimensionamiento que sigue queda del lado de la seguridad y
permite el de zapatas a partir de las tablas de zapatas
cuadradas sin merma apreciable de la economia de pn)yeclo

una zapata de di a, - by (figura A-3-1). En la
direccién de los lados mayores, a,, colocamos la misma armadura p.m.l. que la
correspondiente en las tablas a la zapata cuadrada de lado a.

. bz —
: .
[ i e
Pl (1
[ = 2 I
| I
[ S i R
e
Figura A-3-1

En la direccion de los lados by, llamando Uy, y U,, a las capacidades mecénicas

de las armaduras de la zapata recmngulax y cuadrada, respectivamente, se tiene:
Ue M

(7]

o ar

siendo siempre k ligeramente mayor que la unidad, y como
1

M, a,,az(—-o 354)

Y

1 b, e
M- a,‘,az(;z = 0,35.:‘)

Ue _p(@=07a )
U, b, -0,7a,
oo que s lo mismo, llamando A,, y A, a las dreas de armaduras
3
1-07%)
b b,

2 1-07%
a

>

A

all
8]
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1-074
3

= 1, sin error importante y del lado de la seguridad,
1

ycomok> 1,y
1-07

@

se obtiene:

g
nen(2)
a

que permite el cdlculo inmediato de la armadura paralela a los lados de longitud b,. Para
que no resulten necesarias las comprobaciones de fisuracién, no debe emplearse para
A,, un difmetro superior al de A,,.

La distribucién de la armadura A, en el ancho a, debe de hacerse en las
proporciones indicadas en el Capitulo 3. La comprobacion del tipo de anclaje debe en
principio hacerse directamente, de acuerdo con la figura 2-19, pero en la mayoria de los
casos basta buscar en las tablas (para cualquier presién o’ una zapata corrida o aislada
del mismo ancho y canto que emplee el mismo didmetro, y disponer el mismo tipo de
anclaje.
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE)

a4
: i
ACERO B400S 0% 2 i :
HORMIGON H-25 [0'1 0,10 N/"Ll { ’,_r J—1 :d
ERERRRARRRRRR

Yo=15:Yg=115
ot

S
Bymn | 82 h [Peso acerof
(mm) (mm) (mm) (ko)

12,800 285,580
5.

La condi je por patila i 50y
La distancia I ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patila
Silarelacion .5, i i
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE)

2
ACERO B400S N, 2 s =
mm s ¢
HORMIGON H-25 20N/ 0 ld
Yo=15: V=115 - -
tto;
L & i
By mn | 3 h Ng Amadura Tipo de | Hormigén [Peso acerol
om) | om | @m |y | @m FEE ancae | (m?) (ka)
250 750 300 152 10 200 30 0.169 3,566
250 1000 300 270 10 210 A 0,300 5,302
250 1250 300 421 12 220 A 469 6
1. 4 12 220 A 625 6
250 1500 300 606 12 150 A 0,675 24,149
250 1500 400 599 12 190 A 0,900 19,319
250 1500 500 591 12 170 A 1,125 21,734
250 1750 400 815 16 260 A 1225 35,576
250 1750 500 804 12 160 A 1,531 31,446

S

350 2500 600 T619 6 190 3750 96,847
350 2500 700 1597 16 210 A 4375 89397
350 2500 800 1575 20 250 A 5000 104762
350 2750 600 1959 20 290 A 4538 128733
350 2750 800 1906 20 290 A 6050 128733
350 2750 900 1879 20 230 A 6.806 154480
400 3000 700 2300 20 260 A 6300 169277
400 3000 800 2268 20 280 A 7200 155170
400 3000 1000 2205 20 220 A 9,000 197489
400 3250 700 2699 20 230 A 7394 214,752
400 3250 900 2625 20 230 A 506 214,752
400 3250 1000 2588 20 220 A 10,563 230,092
750 3500 800 3087 20 220 A 5,800 265,160
450 3500 1000 3001 20 20 A 12250 265,160
450 3500 1100 2958 20 190 A 13475 298,306
A

500 4000 900 3976 20 200 A 14,400 380,774
500 4000 1100 3864 20 200 A 17,600 380,774
500 4000 1300 752 2 250 A 20800 475967

NOTAS : La condicion de anciaje por patilla supone un radio de doblado de 54 prolongacién de 54,
La distancia I ‘se mide desde el final de Ia prolongacién de la patilla
Sila relacion vuelolcanto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
Ias figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE) .

s
ACERO B 400 S = 2 s
HORMIGON H-25 Ict 0.30 N/mm I o
| e
LT B
Ay min | 32 h Hormigén |Peso acerof
(mm) | (mm) | (mm) (m®) (g)
200 30 0,169 3,566

25,600

4000

565,211

56

S " =
La distancia I ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patilla
Si la relacion vuelolcanto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante

las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE)

ACERO B400S
HORMIGON H-25
V=15 Yg=1.15

0,40 N/mm?2 |

Aymn | 82 h Hormigén [Peso acero|

om) | om | @m | 6 | @om O andaje | (m®) (kg)
250 750 300 309 10 200 30 0,169 3,566
250 1000 300 550 10 120 A 0,300 8,484
250 1000 400 546 12 210 50 0.400 9,088
250 1250 400 853 12 150 A 0,625 15,768
250 1250 500 848 12 150 50 0.781 18,092
300 1500 500 1221 16 220 A 1125 30,052
300 1500 600 1213 16 220 80 1,350 35461

550 3000 1100 4694 20 200

A
700 4000 1400 8176 25 240 A 22400 505,715
700 4000 1700 8008 2 200 190 27200 673953
NOTAS: L un 54y prolong
La distancia I ‘se mide desde el final de la prolongacion de ia patila
Sila relacién 25,

las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE)

a,
Pl
G‘ =0'50N/mm2 Im fd
]
ot
b @ |

Aymin | 82 h Ny Armedura Tipo de | Hormigén |Peso acerol
om | om | om | o | omm R anoge | m) | o)

ACERO B 400 S
HORMIGON H-25

Yo=15:Yg=1.15

750 750 368 700 3
250 7000 300 590 12 140 B 0300 13,120
250 1000 400 686 12 170 50 0400 10905
250 1250 400 1072 2 120 A 0625 19,700
250 1250 500 1066 16 210 80 0781 21383
250 1250 600 1061 16 220 80 0938 25660
300 500 500 53 6 190 A 1125 34,345
300 1500 600 1528 16 220 80 1350 35461

300 1500 700 1520 16 190 8 1575 40,527

350 750 600 2079 16 70 A 1838 50822

350 1750 700 2069 16 200 80 2144 52695

350 1750 800 058 16 170 80 2450 58550

400 2000 500 2716 6 740 A 2400 62,200

400 2000 800 2688 20 260 120 3200 87045
400 2000 900 2674 2 230 120 3600 97926

750 2250 700 3420 6 130 A 3544 113230
450 2250 900 3384 20 230 120 455 121,137
450 2250 1000 3367 2 210 120 5063 133261
500 2500 800 4200 20 790 A 5000 151,323
500 2500 900 4178 2 210 A 5625 139,683
500 2500 1100 4134 2 190 120 6875 173,508
550 2750 800 5082 20 60 A 6050 218,846
550 2750 1000 5029 20 180 A 7563 193,100
550 2750 1200 4976 20 180 120 9,075 218,698
600 3000 500 5017 20 jE A 8,100 268,021
600 3000 1100 5954 2 280 A 9900 242453
600 3000 1 5891 25 260 190 11700 311,801
650 3250 1000 7024 20 140 A 70,563 337,468
650 3250 1200 6950 25 250 A 12675 311,583
650 3250 1400 6876 2 230 190 14788 390,846
700 3500 1100 8103 25 220 A 3475 414313
700 3500 1300 8018 25 240 A 15925 388419
700 3500 1500 7932 2 220 190 18,375 477,508
750 3750 100 9302 25 200 A 15469 528,604
750 3750 1400 9155 2 220 A 19,688 472,961
750 3750 1700 9007 2 200 19 23906 603,648
800 4000 1200 10528 25 150 A 19,200 624,07
800 4000 1500 10360 25 210 A 24000 565211
800 4000 1800 10192 2 180 190 28800 741,348

NOTAS: L un de 54

56
y
La distancia I ‘se mide desde el final de fa prolongacion de la patila

a

las figuras 2-38 y 2:39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE) S

[oi=0.10n/mm2] {F_J"J_\Id

?f”””f””?*c{
a |

A mn | 3, h Ng Amadura Tipo de | Hormigén |Peso acerol
(mm) | (mm) | (mm) «N) | @ (mm) "’"'m")° anclaje | (m%) (kg)

ACERO B 500S
HORMIGON H-25

Yo=15:Yg=115

250 750 300 73 200 a0 0.169 3,665
250 000 300 30 210 A 0,300 5,302
250 1250 300 202 220 A 0469 8212
250 7500 300 261 220 A 0675 11,739
250 1750 300 397 260 A 0919 20011
250 1750 400 386 12 230 A 1225 22870
250 2000 300 518 2 200 A 1200 33,027
250 2000 400 504 12 200 A 1600 33027
250 2250 400 638 12 210 A 2025 41212
250 2250 500 620 12 160 A 2531 52452
250 2500 400 768 2 180 A 2500 58,667
250 2500 500 766 12 160 A 3125 62857
250 2750 400 953 6 290 A 3025 82369
250 2750 500 926 12 160 A 3781 78785
250 2750 600 900 16 230 A 4538 98,867
250 3000 500 7103 6 280 A 4500 99,300
250 3000 600 1071 16 20 A 5400 117,365
250 3000 600 1071 16 230 A 5400 117,365
300 3250 500 254 16 250 A 5281 127,624
300 3250 600 1257 16 230 A 6338 137,442
300 3250 700 1220 16 200 A 7394 157,076
300 3500 500 501 16 220 A 6125 169,703
300 3500 600 1458 16 240 A 7350 159,096
300 3500 700 1415 16 210 A 8575 180.309
300 3750 600 673 16 220 A 8438 193,125
300 3750 700 1624 16 210 A 9844 205121
300 3750 800 1575 20 270 A 11,250 249,278
350 4000 600 1904 6 210 A 9,600 231510
350 4000 700 1848 16 200 A 1200 243,695
350 4000 800 1792 20 270 A 12800 265580

NOTAS :  La condicién de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 54 y prolongacion de 5¢.
La distancia I‘se mide desde el final e Ia prolongacion de la patilla
Sila relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39

S
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ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN EHE) a,
e
ACERO B500S 2 b~ L y
HORMIGON H-25 Ot =0.20N/m o It]
Ye=15:Yg=1.15 J. basomnnnanssssn i
t to;
PR .
Aymin | 32 h Ng Tipo de | Hormigén |Peso acerof
(mm) | (mm) | (mm) o) | 8 (mm) [ePeraci anclaje | (m?) (kg)
250 750 300 152 10 200 40 0,169 3,665
250 1000 300 270 10 210 A 0,300 302
300 421 10 A
416 12 A
B
A
A
A
A
3
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
4000 1300 3752 20
NOTAS: L i an de 54,
La distancia | 'se mide desde el final de la prolongacién de la patilla
superior a 2.5, nte
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN EHE) .

ACERO B500S 2 -
HORMIGON H-25 Gl 2020 N/mm T ld
Y=15: V=115

W

1 %2
Ay min | 8 h Ny Armadura Tipo de | Hormigon [Peso acerof

(mm) | (@m) | (mm) () | @ (mm) [T ) ancije | (m?) (ko)
250 750 300 230 10 200 40 0,169 3,865
250 1000 300 410 10 210 B 0,300 6,307
250 1000 400 406 12 210 60 0,400 9,265
A 0,625 11,826

60

> > >|> > >[> > »[> > >

9506 214,752
1619 260771
13731 306,789

g48
258
238
EH
582
§82
288
> > 5f> > >

550 3500 500 4759 20 220 A 11025 265,160
550 3500 1200 4631 20 170 A 14700 331451
550 3500 1400 4545 20 150 A 17150 381.168
600 3750 1000 5414 20 220 A 14,063 302,695
600 3750 1200 5316 20 180 A 16875 373918
600 3750 1500 5168 20 140 A 21004 462,946
600 4000 1100 6104 20 200 A 17,600 380,774
600 4000 1300 5092 20 160 A 20800 456,928
600 4000 1600 5824 2 210 A 25600 565211
NOTAS: La by 9.

La distancia I ‘se mide desde el final de la pmlong-mn de la patila
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39



ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN EHE) L
¥

ACERO B 500 S i 2
HORMIGON H-25 | Ot =040 N/mm l hI

Y=15:Yg=1.15
S =
Bimn | B h Ny Armadis Tipo de | Hormigén [Peso acerol
om) | @m) | @m | w8 | 2 (mm) "‘:'m’;‘;“ andiaje | (m%) (ka)
250 750 300 309 10 200 40 0,169 3,665
250 1000 300 550 10 170 B 0,300 7,569
250 1000 400 546 12 210 60 0,400 9,265
250 1250 400 853 12 180 A 0,625 13,797
250 1250 500 848 12 150 60 0,781 18,376
300 1500 500 1221 12 170 A 1,125 21,734
300 1500 600 1213 12 130 60 1,350 30,149
350 1750 500 1661 12 130 A 1,531 37,164
350 1750 600 1651 16 230 A 1,838 40,658
350 1750 700 1640 16 200 100 2,144 53,831
350 2000 600 2156 16 200 A 2,400 58,714
350 2000 700 2142 16 200 A 2,800 58,714
350 2000 900 2114 16 150 100 3,600 88,016
400 2250 700 27m 16 190 A 3,544 79,927
400 2250 800 2693 16 170 A 4,050 86,588
400 2250 1000 2658 16 140 100 5.063 120,954
450 2500 700 3347 16 160 A 4375 111,746
450 2500 900 3303 16 150 A 5,625 119,196
450 2500 1100 3259 16 120 100 6.875 166,975
500 2750 800 4023 16 160 A 6,050 140,062
500 2750 1000 3970 20 210 A 7.563 167,353
500 2750 1200 3917 20 180 150 9,075 223,137
550 3000 900 4757 20 230 A 8,100 183,383
550 3000 1100 4694 20 200 A 9,900 211,596
550 3000 1300 4631 20 160 150 11,700 289,960
600 3250 900 5582 20 200 A 9,506 245431
600 3250 1200 5471 20 180 A 12,675 276,110
600 3250 1400 5397 20 150 150 14,788 364,181
650 3500 1000 6431 20 190 A 12,250 298,306
850 3500 1200 6346 20 170 A 14,700 331,451
650 3500 1500 6217 20 140 150 18,375 464,376
650 3750 1100 7334 20 190 A 15,469 356,112
650 3750 1300 7235 20 160 A 18,281 409,529
650 3750 1600 7088 20 130 150 22,500 554,627
700 4000 1200 8288 20 170 A 19,200 437,890
700 4000 1400 8176 20 150 A 22,400 495,006
700 4000 1700 8008 20 120 150 27,200 673,318

NOTAS : La condicion de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacién de 5¢.
La distancia ! ‘se mide desde el final de la prolongacion de Ia patilla
Sila relacion vuel ior a 2,5, su vali
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EHE)

436

a,
ACERO B500S | = 2 | = 4
HORMIGON H-25 Ot =050 N/mm % d
Y=15:Yg=115 f Vo
Ot
| a, |
Ay min | 82 h Hormigén |Peso acero|
(mm) (mm) (mm) (m®) (k9)
250 750 300 388 10 200 40 0.169 3,665
250 1000 300 690 12 170 70 0,300 11,331
250 1000 400 686 12 210 60 0,400 9.265
250 1250 400 1072 10 100 A 0,625 16,425
250 1250 500 1066 12 150 60 0,781 18,376
250 1250 600 1081 12 130 60 0.938 20,673
300 500 500 7536 2 T30 A 125 26,56
300 1500 600 1528 16 220 100 1,350 36,345
300 1500 700 1520 16 190 100 1.575 41,537
350 1750 600 2079 12 120 A 1,838 40,023
350 1750 700 2069 16 200 100 2,144 53,831
350 1750 800 2058 16 170 100 2,450 59,813
400 2000 600 2716 16 180 B8 2,400 73,641
400 2000 800 2688 16 160 100 3200 81245
400 2000 9200 2674 16 150 100 3600 88016
450 2250 700 3420 16 160 A 3544 93,248
450 2250 900 3384 16 150 100 4,556 113,394
450 2250 1000 3367 16 140 100 5,063 120,954
500 2500 800 4200 16 150 A 5,000 119,186
500 2500 900 4178 20 230 A 5,625 128,043
500 2500 1100 4134 20 190 150 6.875 177,356
550 2750 800 5082 16 130 A 6,050 173,017
550 2750 1000 5029 20 210 A 7,563 167,353
550 2750 1200 4976 20 180 150 X .
600 3000 900 6017 20 200 A 8,100 211,596
600 3000 1100 5954 20 200 A 9900 211506
600 3000 1300 5891 20 160 150 11,700 289,960
650 3250 1000 7024 20 190 A 10,563 ), 771
650 3250 1200 6950 20 180 A 12,675 276,110
650 3250 1400 6876 20 150 150 14,788 364,181
700 3500 1100 8103 20 180 A 13475 314,878
700 3500 1300 8018 20 160 A 15,925 348,023
700 3500 1500 7932 20 140 150 18,375 464,376
750 3750 1100 9302 20 150 A 15,469 427,335
750 350 1400 9155 20 150 A 19688 427335
750 350 1700 o007 20 120 150 23906 594244
800 4000 1200 10528 20 150 A 19,200 495,006
800 4000 1500 10360 20 140 A 24,000 533,083
800 4000 1800 10192 20 110 150 28,800 715,401
NOTAS: L anclaje por patita . sby de sy,
La distancia [ ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patilla
la i a25, mediante

i la relacion
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) Bi,
+

ACERO B400S I T 2 ] o
HORMIGON H-25 Ot Z0:10 N/ hT
4

Yo=15:Ys=115

+
Aqmin | A2 h Tipo de | Hormigén |Peso acerol
(mm) (mm) (mm) anclaje | (m?) (kg)

250 750 300 73 200 50 0,169 4,158
250 7000 300 130 210 A 0,300 5.302
250 1250 300 202 220 B 0,469 9,418
250 7500 300 291 270 70 0675 16,656
250 T750 300 397 200 A 0919 25,720
250 1750 400 386 12 230 A 1225 22870
250 2000 300 518 2 60 A 1200 39,632
250 2000 500 490 12 160 A 2000 39632
250 2250 300 538 2 60 A 2025 52452
250 2250 500 620 12 160 A 2531 52452
250 2500 400 788 6 260 A 2500 74497
250 2500 600 744 16 230 A 3750 81947
250 2750 500 926 6 260 A 3781 90,628
250 2750 500 926 16 260 A 3781 90628
250 2750 600 900 16 230 A 4538 98,867
250 3000 500 1103 16 220 A 2500 126,393
250 3000 600 1071 16 230 A 5400 117,365
250 3000 700 1040 16 200 A 6300 135421
300 3250 500 1294 6 200 A 5281 157,076
300 3250 600 1257 16 220 A 6338 147,259
300 3250 700 1220 16 200 A 7394 157.076
300 3500 600 1458 6 90 A 7350 190,916
300 3500 700 1415 16 210 A 8575 180,309
300 3500 800 1372 20 280 A 9.800 215443
300 3750 600 1673 16 180 A 8438 239,307
00 3750 700 1624 16 200 A 9844 216516
300 3750 900 1526 20 240 A 12,656 284,890
350 4000 600 7904 0 270 A 9,600 285,580
350 4000 800 1792 20 270 A 12,800 285580
350 4000 900 1736 20 240 A 14400 323658

NOTAS :  La condicién de anciaje por patilla supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacion de 5¢.
La distancia I'se mide desde el final de la prolongacién de la patilla
i Ia relacién vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) a
73

'ACERO B400S 2 L G
HORMIGON H-25 0.20N/mm I: ld
Yo=15: V=115 i

Ot
R S 1
Ay min | @2 h Tipode |Hormigén |Peso acero
(mm) | (@m) | (mm) anclaje | (m?) (kg)
250 750 300 152 10 200 90 0,169 4,158
250 1000 300 270 10 210 90 0,300 6,739
250 1250 300 421 12 220 120 0,469 15,060
250 1250 400 416 12 220 B 0,625 13,910
250 1500 300 606 12 150 110 0,675 29,184
250 1500 400 599 12 1 B 0,900 22,097
250 1500 500 591 12 170 A 1,125 21,734
250 1750 400 815 12 140 B 1225 38,473
250 1750 500 804 12 160 A 1,531 31,446
250 2000 400 1064 12 100 B 1,600 65,700
250 2000 500 1050 16 230 B 2,000 60,252
250 2000 600 1036 16 230 A 2,400 52,843
300 2250 500 1329 12 110 A 2,531 71,185
300 2250 600 1311 16 230 A 3,038 66,606
300 2250 700 1293 16 210 A 3,544 73,266
350 2500 500 1641 16 180 B 3125 115,822
350 2500 600 1619 16 190 A 3,750 96,847
350 2500 700 1597 16 210 A 4,375 89,397
350 2750 600 1959 16 170 A 4,538 131,823
350 2750 700 1932 16 180 A 5,294 123,584
350 2750 800 1906 16 170 A 6,050 131,823
400 3000 600 2331 16 150 A 5,400 180,562
400 3000 800 2268 20 280 A 7,200 155,170
400 3000 900 2237 20 230 A 8,100 183,383
400 3250 700 2699 20 230 A 7,394 214,752
400 3250 900 2625 20 230 A 9,506 214,752
400 3250 1000 2588 20 220 A 10,563 230,092
450 3500 700 3130 20 210 A 8,575 281,733
450 3500 900 3044 20 240 A 11,025 248,588
450 3500 1100 2958 20 190 A 13.475 298,306
450 3750 800 3544 20 210 A 11,250 320,501
450 3750 1000 3445 20 220 A 14,063 302,695
450 3750 1100 3396 20 200 A 15,469 338,306
500 4000 800 4032 20 180 A 12,800 418,851
500 4000 1000 3920 20 210 A 16,000 361,735
500 4000 1200 3808 25 290 A 19,200 416,471
NOTAS : La condi de Iz de 5¢.

i 0 pr
La distancia {‘se mide desde el final de la prolongacién de la patila

Sila relacion vuelo/canto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante
fas figuras 2-38 y 2-39

£
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

1

A
ACERO B 400 S I 2% l i 5
HORMIGON H-25 Ot =030 N/mm 19
t o
az |
RN S
Ay min | 82 h Tipo de | Hormigén [Peso acero
(m) | (mm) | (mm) anclaje | (m®) (kg)
250 750 300 230 10 200 90 0,169 4,158
250 1000 300 410 10 140 100 0,300 9,607
250 1250 300 640 12 130 130 0,469 22,910
250 1250 400 634 12 180 80 0,625 16,576

12250 310735

22400 505715

600 4000 1400 5936 25 240

NOTAS : La condicién de anciaje por patila supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacién de 5¢.
La distancia | ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patila
Si la relacion vuelolcanto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) a,
2

4
ACERO B 400S R8s 2J £ —
HORMIGON H-25 Ot 20,40 N/mm 9
Ll s AR
t o
A mn | @ h Tipo de | Hormigén |Peso acerof
(mm) | om) | (om) anciaje | (m*) (kg)
250 750 300 308 10 200 90 0,169 4.158
250 1000 300 550 10 120 130 0,300 11571
100 0.400 9.975

250 1000 400 546 12 210

750 1250 400 853 12 150 10 0625 19796

250 1250 500 848 12 150 100 0781 19512
220

700 4000 100 8344 25 210 A 17,600 565,211
700 4000 1300 8232 25 220 A 20800 535463
700 4000 1500 8120 2% 220 A 24000 535463

NOTAS :  La condicién de anclaje por patila supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacion de 5¢.
La distancia 1 se mide desde el final de la prolongacién de la patila
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

2
ACERO B400S g x o .
HORMIGON H-25 [O" 0,50 N/mmJ e
V=18 Ys=115 L
Gt
L m
81,min | 82 h Ng Amadura Tipo de e anc
om | om | om | ow [oem [TTER acne | @) | 00
250 750 300 388 10 200 90 0,169 3158

700 3500 1200 8061 25 240 A 14700 388,419
700 3500 1400 7975 25 240 210 17,150 452.288

800 4000 1400 10416 25 200 A 22400 594,959
800 4000 1600 10304 2 210 210 25600 646,112

NOTAS : La condicién de anclaje por patila supone un radio de doblado de 5 y prolongacién de 5¢.
La distancia !'se mide desde el final de la prolongacion de fa patila
Si la relacion vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

ACERO B500S | % 2 | =
HORMIGON H-25 912010 N/mm h‘[ e

V=15 Yg=115 -
t ?6;
S St

Ay,min | 82 h Ng

om) | om) | @m) | anciae | (m%)

Tipode |Hormigén Pm-um|

250 750 300 73 200 770 0169 4355
250 7000 300 30 210 A 03005302
250 7250 300 202 20 B 0469 9418 ]
250 7500 300 251 220 70 0675 13405
250 1750 300 397 260 B 0919
250 1750 400 386 12 230 A
250 2000 300 518 12 200 A
250 2000 500 490 12 160 A
250 2250 400 638 12 210 A
250 2250 500 620 12 160 A
250 2500 400 766 2 80 A
250 2500 600 744 16 230 A
250 2750 500 26 2 60 A
250 2750 500 926 12 160 A
250 2750 600 900 16 230 A
250 3000 500 1103 6 280 A
250 3000 600 1071 16 230 A
250 3000 700 1040 16 200 A
300 3250 500 7284 6 250 A 5281 127,624
300 3250 600 1257 16 230 A 6338 137,442
300 3250 700 1220 16 200 A 7394 157.076
300 3500 600 1458 6 240 A 7350 159,09
300 3500 700 1415 16 210 A 8575
300 3500 800 1372 20 280 A 9,800
A
A
A
A
350 4000 900 1736 20 240 A 14400 323658
NOTAS : La conclokn da ances or pa un radio de by 56.
La distancia  ‘se mide desde el inl de I prolongacien de Ia atila
superior a 2,5, t

s figuras 2-38 y 2-39



ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

il
=0,20 N/mm?2 = /—El—\
] .:L e

ACERO B 500S rc-
HORMIGON H-25 t

Ve=15i V=115

FATTT o t
- 88 .-}
Ay, min h N, """"’"" Tipo de | Hormigén [Peso acero)
(mm) (mm) (mm) 2 (mm) ‘m) anclaje | (m%) (ko)
250 750 300 152 200 0,169 4355
250 1000 300 270 10 210 90 0,300 6,739
250 1250 300 421 10 180 120 0,469 12,110

16000 342696
500 4000 1200 3808 20 180 A 19200 418,851

500 4000 1000 3920 20 220

NOTAS : La condicion de anciaje por patilia supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacién de 5¢.
La distancia ! ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patilla
Si la relacién vuelo/canto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

ACERO B 500S | 2 I =
HORMIGON H-25 Ot =0,30N/mm I Ta
Yo=15:Ys=115 e
! to;
P

Ay min | A2 h Tipode |Hormigén |Peso acero|
om) | @m | @m | e | @ mm “?'m'd)" ancigje | (m?) (@)

250 750 Jﬂﬁ 230 10 110

250 1000 410 210 160

250 1250 SDD 640 W 120 130

250 1250 400 634 12 220 110

250 1500 400 914 12 170 120

250 1500 500 906 12 170 B

300 1750 400 1243 12 120 90

300 1750 500 1233 12 160 B

30 1750 6 1222 12 130 A

350 2000 500 1610 12 130 B

350 2000 600 159 12 130 A

350 2000 700 1582 16 200 A

350 2250 600 2020 16 210 B

350 2250 700 2002 12 110 A

350 2250 800 1985 16 170 A X A

400 2500 600 2494 16 180 B ¥ X

400 2500 700 2472 12 110 A , .,

400 2500 900 2428 16 150 A .

450 2750 700 2991 12 100 A 5,204 125,129

450 2750 1000 2912 16 130 A 7.563 164,778

750 3000 800 3528 6 60 A 7,200 162,505
450 3000 900 3497 2 230 A 8100 183,383
450 3000 1100 3434 2 200 Iy 9900 211596
500 3250 800 4141 6 130 A 8450 215980
500 3250 1000 4067 20 20 A 10,563 230,092
500 3250 1200 3993 2 180 A 12675 276,110
550 3500 900 4759 6 140 A 1,025 254,554
550 3500 1000 4716 20 20 A 12250 265,160
550 3500 1200 4631 20 170 A 14700 331451
600 3750 900 5463 20 200 3 1265 336,306
600 3750 1100 5365 20 200 A 15469 338,306
600 3750 1300 5266 20 160 A 18281 409529
600 4000 000 6160 20 200 A 16000 360,774
600 4000 1200 6048 20 180 A 19200 418,851
600 4000 1400 5936 20 150 A 22400 495,006

NOTAS :  La condicién de anclaje por patila supone un radio de doblado de 54 y prolongacion de 4.
La mmncm ‘se mide desde el finalde la prolongacien de Ia patila

las fguras 238y 23

£

6



ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO) o,
=

ACERO B 500S v 2 i —
HORMIGON H-25 l Ot =040 N/men | L d
Vo= 18:Ty=1.5 Trrr—————
ttttt o
1 4
8ymin | 82 h Ny Armadura Tipo de | Hormigén [Peso acero
o | m | om | o | Bem) R s | @) | )
250 750 300 308 10 200 110 0.169 4,355
250 1000 300 550 10 170 80 0300
250 1000 400 546 12 210 130 0.400
20 120 400 553 A T80 50 0625
250 1250 500 848 12 150 130 0.781
30 100 400 1228 72 T30 a0 0.500
300 1500 500 1221 12 170 90 1125
300 1500 600 1213 12 130 180 1350
350 1750 500 1661 12 130 90 1531
350 1750 600 1651 12 130 B 1,838
350 1750 700 1640 12 110 130 2,144
30 2000 600 2156 2 10 5 2400
350 2000 700 2142 12 110 A 2,800
350 2000 800 2128 16 160 A 3,200
400 2250 600 2729 16 170 100 3,038
400 2250 800 2693 16 170 A 4,050
100 2250 900 2676 20 30 A 556 104,072
450 2500 700 3347 16 160 B 4,375 124,095
450 2500 900 3303 230 A 5,625 128,043
450 2500 1000 3281 20 210 A 6.250 139,683
500 2750 800 4023 16 160 B 6,050 154,057
500 2750 900 3997 16 150 A 6,806 148,300
500 2750 1100 3944 20 200 A 8319 180,226
550 3000 800 4788 16 130 B 7,200 216,730
550 3000 1000 4725 20 220 A ,000 197,489
550 3000 1200 4662 20 170 A 10,800 239,808
600 3250 900 5582 16 120 A 9,506 245,431
600 3250 1100 5508 20 190 A 11,619 260,771
600 3250 1300 20 160 A 13,731 306,78
650 3500 900 6474 16 110 A 11,025 328,799
650 3500 1100 6388 20 190 A 13475 298,306
850 3500 1300 6303 20 160 A 15,925 348,023
650 3750 1000 7383 20 170 A 14,063 391,723
650 3750 1200 7284 20 180 A 16,875 373,918
650 3750 1500 7137 20 140 A 21,094 462,946
700 4000 1100 8344 20 160 A 17,600 456,928
700 4000 1300 8232 20 160 A 20,800 456,928
700 4000 1500 8120 2 140 A 24000 533083

NOTAS : - La condici6n de anclaje por patila supone un radio de doblado de 54 y prolongacién de 5¢.
distancia 1 'se mide desde el final de la prolongacién de la patila

ila relacion superior a 2,5, debe i

Ias figuras 2-38 y 2-39

iante
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN EUROCODIGO)

ay
—
ACERO B500S e 2 B
HORMIGON H-25 l G 0,50 Nfrom I hT I
Vo151, - ]
Ot
N S

8mn | 82 h Ng
(mm) (mm) (mm) (kN)

anclaje |  (m°) (kg)

Tipo de | Hormigén [Peso acero

10 200 710 0160 4355
250 000 300 590 0 120 180 0300 12558

800 4000 1600 10304 20 130 210 25600 648,992

: La condic paila sup
La distancia | ‘se mide desde el final de la prolongacion de !a patil

la
Sila relaci6n vuelolcanto es superior a 2,5, debe veriicarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2:39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACI) .

P) B
,10 N/mm l ] jd

ACERO B 400 S

HORMIGON H-25
Lol e SRR
Gy
L fa
Amn | A h Tipo de | Hormigén |Peso acerol
(mm) | (mm) | (mm) ancigle | (m?) (kg)
250 750 300 73 10 200 60 0,169 3,862

A
A
A
A
A
350 A X
350 4000 900 1736 20 240 A 14400 323658
350 4000 1100 1624 20 200 A 17,600 380774

NOTAS: Ls condicién d
iancia I'se mldn desde el final de la prolongacién de la patla
225,

las ﬁgums 238y 2:39
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ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN ACl)

a
=
ACERO B400S 2% 2 % e
HORMIGON H-25 I Ot:=020N/mm J id
Ye=15:Ys=115 N
oi
e Ba e ]
Ay min | 3 h Tipo de | Hormigén |Peso scerof
(@m) | (@m) | (mm) anclaje | (m?) (kg)
750 750 300 752 ) 700 50 0160 3862
250 7000 300 270 70 210 0 0300 6369
250 1250 400 416 12 220 B 0,625 13910 ]
250 1250 500 410 12 150 70 0,781 18,660
250 1500 400 599 12 190 A 0,900 19,319
250 1500 500 591 12 170 B 1125 24,860
250 1500 600 583 12 130 B 1,350 30,384
250 1750 500 804 12 160 A 1,531 31,446
250 1750 700 782 16 200 B 2,144 53,150
250 2000 600 1036 16 230 A 2,400 52,843
250 2000 800 1008 16 160 B 3200 80.336
300 2250 500 TN 76 230 A 303 66,606
300 2250 800 1276 16 170 A 4050 86,588
300 2250 900 1258 20 230 B 4,556 120,151
350 2500 700 1597 16 210 A 4,375 89,397
350 2500 800 1575 20 290 A 5,000 104,762
350 2500 1000 1531 20 210 B 6,250 158.978
350 2750 800 7906 20 250 A 5050 128733
350 2750 900 1879 20 230 A 6,806 154,480
350 2750 1100 1826 20 200 A 8319 180226 l
300 3000 300 2268 20 260 A 7200 155,170
400 3000 1000 2205 20 220 A 9,000 197,489
400 3000 1200 2142 20 170 A 10,800 239,808
400 3250 900 2625 20 230 A 9,506 214,752
400 3250 1100 2551 20 190 A 11,619 260,771
M
W0 3500 500 3044 20 200 A 1,025 248,588
450 3500 1100 2958 20 190 A 13,475 298,306
450 3500 1300 2873 25 250 A 15,925 362,524
450 3750 1000 3445 20 220 A 14,063 302,695
450 3750 1200 3347 25 270 A 16,875 389,498
450 3750 1400 3248 25 240 A 19,688 445,140
500 4000 1000 3920 20 210 A 16,000 361,735
500 4000 1300 3752 25 250 A 20,800 475,967
500 4000 1500 3640 25 220 A 24,000 535,463
NOTAS : La condicién de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5¢ y prolongacion de 5¢.

La distancia [ ‘se mide desde el final de la prolongacion de la patilla
Si la relacion vueloicanto es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39



ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACI)

a
ACERO B 400 S fa 2 $e
HORMIGON H-25 Ot =030N/mm |

Tertg hnot Imvmmm
1 o

b B ~

Ay mn | 3 h Ng Amadura Tipo de | Hormigén [Peso acero
o | om | om | w0 |emm [P andge | m) | @)
10

200 60 0169 3862

250 000 400 406 0 140 60 0400 8916
250 1000 403 12 170 70 0500 11,331
250 1250 400 6o 12 180 @ 0625 15,581
250 1250 600 623 12 130 70 0938 20992
250 500 500 506 12 150 B 1125 21,622
250 1500 600 898 16 220 40 1350 33693
250 1500 700 890 16 190 100 1575 41537

NOTAS : La condicién d Sby
La distancia I'se mide desde el final de a prolongacion de la patilla
Si la relacién vuelo/canto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante
as figuras 2-38 y 2-39

453



www.libreriaingeniero.com

ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACI)

ACERO B 400 S
HORMIGON H-25

Ll I IWﬂWﬂ'ﬂTﬂc

R b

Bmn| 8 | h | Ny | Amedim I ripode | Homigon Pesoscoml
(mm) | (mm) | (mm) o) | B(mm) [T | ancieje | (m®) (kg)

250 750 300 309 70 200 ) 0169 3862
750 7000 400 546 0 40 60 0400 8916

250 1000 500 543 12 170 70 0500 11.331

250 1250 500 848 2 750 7t 18,660
250 250 700 837 16 220 100 094 26418
300 500 600 1213 16 220 00 7350 36,345
300 1500 800 1197 16 170 100 1800 46729

350 750 600 651 6 200 40 7838 50422

350 1750 800 1629 16 170 100 2450 59813

350 1750 900 1619 20 230 120 2756 77181

350 2000 500 2128 6 60 0 3200 76,700

350 2000 900 2114 20 230 120 3600 97,926
350 2000 1100 2086 2 200 120 4400 108,807
400 2250 500 2693 20 260 B 4050 108,136
400 2250 1000 2658 20 210 120 5063 133251
400 2250 1200 2622 20 170 120 6075 157478
450 2500 900 3303 20 230 B 5625 145,730
450 2500 1100 3259 20 190 120 6875 173,508
450 2500 1300 3216 2 160 120 8125 200202
500 2750 000 3670 20 210 B L

500 2750 1200 3917 20 180 120 9075 218698
500 2750 1400 3864 20 150 120 10588 262438
550 3000 100 4694 20 200 B 9900 235,715
550 3000 1300 4631 25 260 230 1700 319,289
550 3000 1500 4568 2 220 230 13500 372,504
600 3250 100 5508 20 80 A 11619 276,110
600 3250 1400 5397 2 230 230 14788 399478
600 3250 1600 5324 2 200 20 16900 456,546
650 3500 1200 6346 20 70 A 14700 331451
650 3500 1500 6217 2 220 230 18375 487,373
650 3500 1700 6131 2 190 230 20825 548295

700 4000 2000 7840 2% 160 20 32000 823540

5.

:la
La distancia ! ‘se mide desde el final de la projongacion de la patila
Si la relacion vuelolcanto es superior a 2.5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACl)

ACERO B400S T z
HORMIGON H-25 I O} =0,50 N/mm

)
+

V=15 Yg=115

o

i

Gt

b % |

Amn | B h Ng LT Tipo de
om | om | @m | o | @em [P andeje

Hormigén [Peso acero
(m®) (ko)

8
800 7000 T 0360 %5 210 B X X
800 4000 1800 10192 2 180 230 28800 754912
800 4000 2100 10024 2 160 230 33600 857854

NOTAS:

p spor
La distancia ¢ ‘se mide desde el final de la proiongacion de la patila

las figuras 2-38 y 239
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ZAPATAS AISLADAS

(CALCULO SEGUN ACl)

ACERO B500S
HORMIGON H-25
V=15 Ys=1.15

b 85 ]
8y mn | 2 h Ny Armadura Tipode | Homigén [Peso
(mm) | (@m) | (mm) () | @) [T | anciaje | (m?)

250 750 300 73 10 200 80 0,169 4,059
250 1000 300 130 10 210 B 0,300 6,307
250 1250 300 202 10 220 A 8212
250 1250 400 197 12 220 A 11,826
250 1500 300 291 10 220 A B
250 1500 400 284 12 220 A ,904
250 1750 400 386 12 230 A 22,870
250 1750 500 375 12 160 A 31,446
250 2000 400 504 12 200 A 33,027
250 2000 500 490 12 160 A 39,632
250 2000 600 476 12 130 A 49,540
250 2250 500 620 12 160 A 52,452
250 2250 600 602 16 230 A 66,606
250 2250 700 585 16 210 A 3,266
250 2500 500 766 16 290 A 67,048
250 2500 600 744 16 230 A 81,947
250 2500 700 722 16 210 A 89,397
250 2750 600 900 16 230 A 98,867
250 2750 700 873 16 200 A 115,345
250 2750 800 847 16 170 A 131,823
250 3000 600 1071 16 230 A 117,365
250 3000 700 1040 16 200 A 135,421
250 3000 900 77 20 230 A 183,383
300 3250 600 1257 16 230 A 6,338 137,442
300 3250 800 1183 20 280 A 8,450 184,073
300 3250 900 1146 20 230 A 9,506 214,752

300 3500 700 1415 6 210
300 3500 800 1372 20 280
300 3500 1000 1286 20 220
300 3750 700 624 16 210
300 3750 900 1526 20 240
300 3750 1000 1477 20 220
350 4000 800 1792 20 270
350 4000 900 1736 20 240
350 4000 1100 1624 20 200
NOTAS : L i ’

> > >{> > »[>» >
5
8
8
2
8

54 prolongacion de 5.

La distancia I‘se mide desde el finalde la prolongacion de la patilla
5,

Sila relacion
las figuras 2-38 y 2-39

superior a




ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACl)

ACERO B500S
HORMIGON H-25

| Oy =0,20N/mm?2 |

Atmn | 3 h Tipo de | Hormigén [Peso acero

om) | (mm) | (om) (m*) (kg)
250 750 300 80 0,169 4,059
250 1000 300 60 0,300 6,369
250 1250 400 B
250 1250 500 90
250 1500 400 599 12 220 A
250 1500 500 591 10 10 A
250 1500 600 583 12 130 B
250 1750 500 804 12 160 A
250 1750 700 782 12 110 B
250 2000 600 1036 16 230 A
250 2000 800 1008 16 160 B
300 2250 600 1311 16 230 A
300 2250 800 1276 16 170 A
300 2250 900 1258 20 230 B
350 2500 700 1597 16 210 A
350 2500 800 1575 20 290 A .
350 2500 1000 1531 20 210 B8 6,250 158,978
350 2750 800 1906 20 280 A 6,050 128,733
350 2750 900 1879 20 230 A 6,806 154,480
350 2750 1100 1826 20 200 A 8319 180,226
400 3000 800 2268 20 280 A 7,200 155,170
400 3000 1000 2205 20 220 A 9,000 197,489
400 3000 1200 2142 20 170 A 10,800 239,808
400 3250 900 2625 20 230 A 9,506 214,752
400 3250 1100 2551 20 190 A 11619 260,771
400 3250 1300 2477 20 160 A 13731 306,789
450 3500 900 3044 20 240 A 11,025 248,588
450 3500 1100 2958 20 190 A 13475 298,306
450 3500 1300 2873 20 160 A 15,925 348,023
450 3750 1000 3445 20 220 A 14,063 302,695
450 3750 1200 3347 20 180 A 16,875 373918
450 3750 1400 3248 20 150 A 19,688 427,335
500 4000 1000 3920 20 220 A 16,000 342,696
500 4000 1300 3752 20 160 A 20,800 456,928
500 4000 1500 3640 20 140 A 24,000 533,083

NOTAS : L i je por i yp 56.
La distancia  ‘se mide desde el final de la prolongacién de la patilla
ila i i 25, i
las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACI) a
i
.

ACERO B500S 00 P3 e < E
HORMIGON H-25 | Ot 2030 N/mm l B Td
15

4+
t oy
I SR | S

By mn | 82 Tipo de | Hormigén [Peso acero

(mm) | (mm) ancigje | (m’) (ko)

600 4000 1200 6048 20 80 A 19200 418,851

600 4000 1500 s¢ 20 140 A 24000 533,083

600 4000 1800 s712 2 180 200 28800 775257
NOTAS:

v ? >
La distancia ¢'se mide desde el final de la prolongacién de la patilla
Sila relacion rior a 2,5,

las figuras 2-38 y 2-39
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACl)

e

ACERO B500S %% 2

HORMIGON H-25 F‘ 040 N/rm | h’\’

Yo=15:Ys=115 4

= B

A mn | A2 “" Tipo de | Hormigén |Peso acero|
o) | om) | (o (nn o (nm) [P ancaie | (%) | o)
250 750 309

50

0160 4,050

0075 223137
10,588 267,765

700 4000 2000 7840 2 160 200 32000 845735
NOTAS : anciaje por patila 5oy 5.
La distancia I‘se mide desde el final de Ia prolongacién de la patil

ia
Si la relacion vuelo/canto es superior 2,5, debe verificarse su validez mediante
las figuras 2-38 y 2-3
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ZAPATAS AISLADAS
(CALCULO SEGUN ACl)

ACERO B 5008 2 o
HORMIGON H-25 5( 2040 N/ o T 4["
5; Y =115
: tto;
a,
A mn | B h Ng Armadura Tipo de | Hormigén [Peso acerol
(mm) (mm) (mm) ) | B(mm) [T )| anclaje (m?)
250 750 300 388 10 200 80 0,169 4,059
250 1000 400 686 12 210 90 0,400 9,798
250 1000 600 679 12 120 90 0,600 15,677
250 1250 500 1066 12 150 90 0,781 19,228
250 1250 600 1061 16 220 120 0,938 27175
250 1250 800 1050 16 180 120 1,250 31,704
300 1500 600 1528 16 220 120 1,350 37,229
300 1500 800 1512 16 170 120 1,800 47,865
300 1500 900 1504 16 150 120 2,025 53,184
350 1750 700 2069 16 200 120 2,144 54,968
350 1750 900 2047 20 230 150 2,756 79,548
350 1750 1000 2037 20 230 150 3,063 79,548
400 2000 800 2658 !E VGQ |2ll 3,200 82,760
1000 4,000 100,589
WD 2000 1100 ZDD 150 4,400 111,766
450 2250 900 3384 15 150 |20 4 555 ||5 ZBB
450 2250 1100 3349 20
2250 1300 3313
1000 4156 20 210 150 6250 |63713
1200 4113 20 7.500 190,998
500 2500 1400 4069 20 1&] IW 8.750 218,284
550 2750 1000 5029 20 210 B 7,563 188,256
550 2750 1300 4950 20 160 150 9,831 252,889
550 2750 1500 4897 25 210 290 11,344 332,872
600 3000 1100 5954 20 200 B 9,900 235,715
600 3000 1400 5859 20 150 150 12,600 322,178
600 3000 1600 5796 25 200 290 14,400 412,984
650 3250 1200 6950 20 180 B 1 53
650 3250 1500 6839 20 140 150 15,844
650 3250 1800 6728 25 180 290 19,013
700 3500 1300 8018 20 160 B 15925 38\ 790
700 3500 1600 7889 25 210 290 19,600 533,555
700 3500 1900 7760 25 170 290 23275 627,712
750 3750 1400 9155 20 150 B 19,688 465,925
750 3750 1700 9007 25 200 290 23,906 632,934
750 3750 2000 8859 25 160 290 28,125 766,183
800 4000 1500 10360 20 140 B 24,000 578,105
800 4000 1800 10192 25 180 290 28,800 775,257
800 4000 2100 10024 25 160 290 33,600 880,974
NOTAS : 54

L ¥
Lz msunm I'se rmdl cesde ol fnal de la nm!onn:dan de la patila
validez med

Ias oures .38y 2.39
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ANEJO N° 4

ADAPTACION DE LOS NIVELES DE SEGURIDAD
DE EHE Y ACI 318-99

NORMA NORTEAMERICANA ACI 318-99

Es una norma de gran calidad y prestigio, que viene publicdndose desde 1912 con
revisiones cada siete u ocho afos. La dltima es la de 1999 “Building Code
Requirements for Structural Concrete” (ACI 318-99).

Esta norma es fundamentalmente coincidente con la de Canadd, gran parte de
Centro y Sudamérica y de Asia.

Su tratamiento formal es distinto al del Cédigo Modelo y al de la EHE, pues parte
de mayorar las solicitaciones, en general con 1,4 las permanentes y 1,7 las variables, lo
cual conduce a la solicitacién actuante S,.

En cambio la capacidad resistente R, no se obtiene a partir de los valores de
céleulo de las resistencias del hormigén y del acero, sino de sus valores caracteristicos,
es decir:

R=¢-f(D. fyfy) :
donde D es la representacién simbélica de las dimensiones de hormigén y armaduras
¥ ¥ £ los valores caracterfsticos de la resistencia del hormigan y del limite eldstico
del acero, respectivamente.

El coeficiente reductor ¢ es el de comportamiento de la seccién frente a cada
solicitacién (flexion simple, torsion, etc.).

Para el diagrama del hormigén adopta uno rectangular. Debe sefialarse que fue la
primera Norma en ¢l mundo en iniciar este camino.
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La equiparacién aproximada de las formulas del ACI 318-99 a los sistemas
semiprobabilistas debe realizarse con cuidado, pues no son directamente comparables!.

Dada una férmula del ACI de tipo general

5,<9R [A4.1]
la equiparacién aproximada puede realizarse mediante la férmula
9R
Sys— A-4.2]
e [ 1

donde

¢ = Coeficiente dependiente del tipo de solicitacién, que toma los valores
siguientes:

¢ = 0,90 para flexi6n y tracci6n simple y compuesta.
¢ = 0,70 para compresi6n y flexién compuesta (¢ = 0,75 para piezas

zunchadas).
= 0,85 para esfuerzo cortante, punzonamiento, torsion y esfuerzo
rasante.
TABLA T-A-4-1
VALORES DEL COEFICIENTE K
Relacion NIVEL DE CONTROL DE CALIDAD
o/q DE LA EJECUCION
INTENSO NORMAL REDUCIDO
0 113 1,06 094
05 1,10 1,02 0,92
1,0 1,09 1,00 091
2,0 1,07 098 0,90
50 1,05 096 089

Los valores de K se indican en la Tabla T-A-4-1 para los casos usuales en funcién
de la relacién g/ de carga permanente a sobrecarga de uso y del nivel de control de
calidad de la ejecucién.

| “COMPARACION ENTRE LOS NIVELES DE SEGURIDAD DE LOS METODOS
SEMIPROBABILISTAS (MC-90, EC-2, EH) Y EL METODO NORTEAMERICANO ACI
318-95". J. Calavera Ruiz; R. Rodriguez Escribano. Congreso IABSE. Madrid, 1999
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GT-1
SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE

400 < fyy < 500 N/mm?*

¥,=1.15




GT-2
SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION SIMPLE

400 < fyy < 500 N/mm*
hld
¥,=1.15
oss
w2 i =
b T
T

o8 T H
s Faiss
045

H HH

| 040 i
o3
o
o2
ass L
Tea b d
010
005
i i
P74 am:
[F= 1
o om o om 03  om [ o o4
B a0
Mg
Heigoe
LAZONADE ALA CUANTIA MINIMA DE ABHE

465



www.libreriaingeniero.com

GT-3
2 s it , asdaia . i R
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6| 98 197 | 205 | 393 | 492 [ 590 | 688 | 787 | 885 | 983
8| 175 [ 350 | 525 | 699 | 874 | 1049 | 1224 | 1399 | 1574 | 1748
10 273 | 546 | 820 [ 1093 [ 1366 | 1639 | 1912 | 2185 | 2459 | 2732
12| 393 | 787 | 1180 | 1574 | 1967 | 2360 | 2754 | 3147 | 3540 | 3934
14| 535 | 1070 | 1606 [ 2142 | 2677 | 3213 | 3748 | 4283 | 4819 | 5354
16] 699 | 1399 | 2098 | 2797 | 3497 | 4196 | 4895 | 5595 | 6294

18| 885 | 1770 | 2655 [ 3540 | 4426 | 5311 | 6196 [ 7081 | 7966 | 8851
20| 1093 | 2185 | 327,8 | 437.1 | 5464 | 6556 | 7649 | 8742 | 9835 | 10927
22| 1322 | 2644 | 3967 [ 5289 | 6611 | 7933 | 9255 | 1057,8 | 11900 | 13222
25| 1707 | 341,5 | 5122 | 6830 | 8537 | 10244 | 11952 | 13659 | 15366 | 17074
28| 2142 | 4283 | 6425 [ 8567 | 10709 | 12850 | 1499.2| 17134 | 19276 | 21417
30| 2459 | 4917 | 7376 | 9835 | 12293 | 14752 | 1721,0| 19669 | 22128 | 24586
32| 2797 | 559.5 | 8392 [ 11190 | 13987 | 16784 | 1958.2| 22379 | 25176 | 27974
40| 437,01 | 8742 | 13113 | 17484 | 21855 | 26225 | 3059.6 | 3496.7 | 39338 | 4370.9
[50] 6830 [ 13659 | 20489 | 27318 [ 3414.8 | 4097.7 | 4780.7] 54636 | 61466 | 68295

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
6| 123 [ 246 [ 369 | 492 | 615 | 738 | 861 | 983 | 1106 | 1229
8| 219 [ 437 | 656 | 874 [ 1093 | 13,1 | 1530 | 1748 | 1967 | 2185
10( 341 | 683 | 1024 [ 1366 | 1707 | 2049 | 2390 | 2732 | 3073 | 3415
12| 492 | 983 | 1475 | 1967 | 2459 | 2950 | 3442 | 3934 | 4426 | 4917
14| 669 | 1339 | 2008 | 2677 | 3346 | 4016 | 4685 | 5354 | 6024 | 6693
16| 874 | 1748 | 2623 | 3497 | 437,1 | 5245 | 6119 | 6993 | 7868 | 8742
18| 1106 | 2213 | 3319 | 4426 | 5532 | 6638 | 774,5 | 8851 | 9957 | 11064
20| 1366 | 2732 | 4098 | 5464 | 6830 | 8195 | 956,1 | 10927 | 12293 | 13659
22| 1653 | 3306 | 4958 [ 6611 | 8264 | 9917 [ 11569] 1322,2 | 14875 | 16528
25| 2134 | 4268 | 6403 [ 8537 | 10671 | 1280,5 [ 1494,0( 17074 | 19208 | 21342
28] 2677 | 5354 | 8032 | 10709 | 13386 | 16063 | 1874,0 | 21417 | 24095 | 26772
30| 3073 | 6147 | 9220 | 12293 | 15366 | 18440 | 2151.3| 24586 | 27660 | 30733
32| 3497 | 6993 | 10490 | 13987 | 17484 | 20980 | 2447.7 | 27974 | 3147,1 | 34967
40| 5464 | 10927 | 1639,1 | 21855 | 27318 | 32782 | 3824.5| 43709 | 49173 | 5463.6
50| 8537 | 17074 | 25611 | 34148 | 42685 | 51222 | 59759 68295 | 76832 | 8536.9
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GT-5
SEPARACION MAXIMA DE BARRAS PARA BARRAS DE ALTA ADHERENCIA
QUE HACEN INNECESARIA LA COMPROBACION DE FISURACION

(w<03mm segin EC-2)

M

Nota: El valor de o, puede ser estimado mediante la férmula o, = donde

0,884 A,
M es el valor caracteristico del momento flector en la combinacién de acciones
bajo la que se comprueba la fisuracién.
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GT-6
SEPARACION MAXIMA ENTRE BARRAS DE ALTA ADHERENCIA
QUE HACEN INNECESARIA LA COMPROBACION DE FISURACION

(w=03mm segin EC-2)

Nota: El valor de o, puede ser estimado mediante la frmula o, =

M es el valor caracteristico del momento flector en la combinacién de
acciones bajo la que se comprueba la fisuracién.
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GT-11

VALORES APROXIMADOS DEL MODULO DE BALASTO K.,
(Placa circular d = 750 mm)

Gravas y suclos
con gravas

Gravas con buena granulometria o
mezclas de arena y grava. Pocos finos.
Mezclas de arcilla-arena-grava, con

buena granulometria. Excelente trabazon.
Gravas con pobre granulometria y mezclas
de arenas y gravas. Pocos finos.

Gravas con finos, gravas limosas, gravas

arcillosas. Mezclas arcilla, arena y grava
con mala granulometria.

GW

GP

GF

0,14 - 0,20

0,11-020

0,08-0,14

0,07-0,14

Arenas y suelos
arenosos

‘Arenas con bucna granulometria y
arenas con gravas. Pocos finos.
Mezclas de arenas y arcillas con buena
granulometrfa. Excelente trabazon.
Arenas con mala granulometria.

Pocos finos

Arenas con finos, arenas limosas,
arenas arcillosas. Mezelas
arena-arcilla con mala granulometrfa.

Sw

sC

0,07-0,16

0,07-0,16

0,06 - 0,09

0,05 -0,09

Suelos de grano
fino con baja o
media plasticidad

Limos inorgnicos y arenas finas.
Polvo rocoso, arenas finas limosas o
arcillosas con ligera plasticidad.
Arcillas inorganicas de plasticidad
baja o media, arcillas arenosas, arcillas
limosas, arcillas pobres.

Limos orgdnicos y limo-arcillas

de baja plasticidad.

ML

CL

oL

0,04 - 0,09

0,04 -0,06

0,03-0,05

Suelos con grano fino
con plasticidad alta

Suelos arenosos finos, con mica 0
tierra de diatomeas, limos eldsticos.
Arcillas inorgdnicas de plasticidad
alta, arcillas gruesas.

Arcillas inorganicas de plasticidad
media o alta.

MH

CH

OH

0,02 -0,05

0,02 -0,04

0,02 -0,04
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GT-12

'VALORES APROXIMADOS DEL MODULO DE BALASTO K,

(Placa cuadrada

300 mm)

Gravas con bucna granulometria o

media o alta

mezclas de arena y grava. Pocos finos. Gw 1038-040
Mezclas de arcilla-arena-grava, con
busas grasiulomettial Broelente tabastn, | OC | 924-040
Gravas y suelos
con gravas Gravas con pobre granulometria y
mezclas de arenas y gravas. Pocos finos. G! [[o1s-028
Gravas con finos, gravas limosas,
gravas arcillosas. Mezclas arcilla, GF | 015-028
arena y grava con mala granulometria.
‘Arenas con buena granulometria y
arenas con gravas. Pocos finos. SW 1 015-035
Mezclas de arenas y arcillas con
buena granvlometrfa. Excelente tubazén, | SC | %19-035
Arenas y suelos
arenosos Arenas con mala granulometrfa.
st s |013-020
Arenas con finos, arenas limosas, arenas
arcillosas. Mezelas arena-arcilla con sF | 011-020
mala granulometria.
Limos inorgdnicos y arenas finas. Polvo
rocoso, arenas finas limosas o arcillosas ML | 09-020
con ligera plasticidad.
los de fi Y 5
S';fm i o media | Arcillas inorgénicas de plasticidad baja
s o media, arcillas arenosas, arcillas cL | 09-013
plasticidad > ;
Jimosas, arcillas pobres.
Limos organicos y limo-arcillas de
baja plasticidad. OL | 007-0,11
Suelos arenosos finos, con mica o tierra
de diatomeas, limos elésticos. MH {004=0:1
Suelos con grano fino | Arcillas inorganicas de plasticidad alta,
con plasticidad alta | arcillas gruesas. CH | 004-0.09
Arcillas inorgénicas de plasticidad i lgieom
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GT-14

Pt
| A=1s0

MOMENTOS M=P -1y,
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PRESIONES SOBRE EL TERRENO Gj= 5-Mg
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GT-16
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GT-35
4‘ VALORES DE —X—
o
2r,
2r,
o
e n
2r,
0,0 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1,0
0910 | — - s - - e
083 [ 0910 [ 09% | — - — -
0,750 | 0875 | 0920 | 0965 | — = -
0,685 0,805 0,855 0,905 0,950
0,615 0,730 0,780 0,830 0,890 0,945 1,000
0,550 | 0,645 0,695 0,750 0,810 | 0,870 0,935
0,485 0,560 0,605 0,660 0,725 0,790 0,855
0,420 0,470 0,510 0,565 0,625 0,700 0,770
0,360 0,375 0,410 0,465 0,525 0,600 0,675
0,295 0,300 0,320 0,360 0,425 0,495 0,575
0,235 0,235 0,240 0,260 0,305 0,385 0,470
0,175 0,175 0,175 0,180 0,210 0,276 0,360
0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,160 0,245
0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,060 0,125

(Tomado de “Boletin Kalender”, edicién 1945)




GT - 36

O
VALORES DE 74—
&
e rz
2r,
00 [ os o6 [o07 |08 [o09 | 10
100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 1,00 | 100
120 | wi6 | onis | a3 | oLz | oL | e
a0 | 132 | 129 | 127 | 124 | 122 | 120
160 | 148 | 144 | 140 | 137 | 133 | 130
180 | 164 | 159 | 154 | 149 | 1,44 | 140
200 | 180 | 173 | 167 | L1 | 155 | 1,50
223 | 19 | 188 | 181 | 173 | 166 | 160
248 | 212 | 204 | 194 | 185 | 177 | 170
276 | 220 | 220 | 207 | 198 | 188 | 180
su | 25t | 239 | 223 | 200 | 199 | 190
355 | 280 | 261 | 242 | 226 | 200 | 200
415 | 314 | 289 | 267 | 242 | 226 | 217
496 | 358 | 324 | 299 | 264 | 242 | 226
600 | 434 | 380 | 330 | 292 | 264 | 242
748 | sdo0 | ass | 386 | 333 | 295 | 264
993 | 726 | 597 | a8t | 393 | 333 | 289
1387 | 1005 | 880 | 653 | 483 | 396 | 327
21,08 | 1555 | 1832 | 1043 | 716 | 450 | 377
3825 | 3080 | 2580 | 1985 | 1460 | 713 | 47
96,10 | 7220 | 6220 | 5020 | 3460 | 1980 | 6,72
oo o o o o o o

(Tomado de “Béton Kalender”, edicién 1954)
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025 | 4750 | 5270 | 6931 | 10720 | 18000 | 37750 | 56500 | 116000 | 383000
030 | 2750 | 3050 | 4012 6200 | 10400 | 21850 | 32700 | 62300 | 221500
035 | 1730 | 1920 | 25% 3910 6560 | 13770 | 20600 | 42400 | 139500
040 | 1160 | 1285 | 1687 2620 43% 9230 | 13800 | 28400 | 93400
045 815 905 | 118 188 | 3080 | 6480 | 9670 | 19900 [ 65600
0,50 595 658 866 1340 | 2250 [ 470 | 7060 | 14500 [ 47800
055 45 494 651 1005 1690 3545 | 5300 | 10900 | 35900
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SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS
A FLEXION COMPUESTA

DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO AACERO DE DUREZA NATURAL
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SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS
A FLEXION COMPUESTA

ACERO DEFORMADO EN FRIO
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e T Y = fog-bh .
b T Ug

'DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO




GT-42

SECCIONES RECTANGULARES SOMETIDAS A FLEXION
COMPUESTA CON ARMADURA EN LAS CUATRO CARAS

DIAGRAMA PARABOLA RECTANGULO ACERO DE DUREZA NATURAL
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