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1. INTRODUCCION

En este documento se realizard el disefio y cdlculo de la cimentacidn necesaria para resistir y
transmitir al terreno los esfuerzos producidos por el depdsito. Se justificara la elecciéon de la
cimentacién y los resultados obtenidos.

2. ANTECEDENTES

Para calcular y disefiar la cimentacion ideal para esta estructura primero habrd que tener en cuenta
caracteristicas como el tipo de terreno sobre el que estd situado, las cargas que se van a transmitir al
terreno, la estructura situada sobre la cimentacidn, etc.

La estructura que va a transmitir las cargas, como ya se ha dicho, se trata de un depdsito para riego,
por lo tanto habra que tener en cuenta las posibles cargas producidas por este. El tipo de terreno sobre
el que se va a construir la estructura son margas alteradas (roca blanda) y arcillas.

3. TIPOLOGIA DE CIMENTACIONES

En primer lugar, habrd que elegir si utilizar una cimentacién superficial o profunda. La eleccién
evidente es usar cimentacién superficial, ya que al estar en un terreno mas o menos competente como
son las margas, en principio no se considera necesario usar cimentaciones profundas para transmitir las
cargas, ya que una cimentacion superficial supone un menor coste y se puede resolver perfectamente
el problema de la transmisidn de cargas al terreno.

Una vez se sabe que vamos a utilizar una cimentacion superficial, habra que elegir un tipo especifico
de cimentacidn superficial.

La eleccion optima seria realizar una zapata corrida alrededor del depdsito, de manera circular, y
una losa de cimentacién apoyada sobre dicha zapata como base del depdsito como se muestra en la
figura 1y 2.

DEPOSITO DE RIEGO EN EL TERMINO MUNICIPAL DE MONTESA (VALENCIA)

Figura 1: Planta y seccion del depédsito.

Fuente: Elaboracion propia

4. DISENO DE LA CIMENTACION

Para empezar con el disefio de la cimentacién hace falta saber que una zapata corrida es aquella
gue recibe una carga lineal y eventualmente un momento transmitido por el muro.

El depésito, al vaciarse y llenarse, el momento producido por el empuje del agua, en el instante en
gue esté vacio, sera cero. Pero se disefiard para el caso mas desfavorable.

Se calculara la zapata comprobando las posibles hipdtesis, entre las que destacan:

- Depdsito vacio con el empuje exterior de tierras.

- Depésito lleno sin el empuje exterior de tierras (en la fase de explotacién para obras de
mantenimiento).

- Depésito lleno con el empuje exterior de tierras.

Se incluiran en este documento las dos mas desfavorables.
El tipo de zapatas en cuanto a su geometria puede ser:

- Escalonada.
Este tipo de zapatas aunque suponen una economia apreciable de hormigdn, no se usan hoy en
dia debido a que requieren encofrado y hormigonado costosos, por lo tanto se eliminard esta
opcion.
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- De canto variable.

Si se emplea un hormigdén relativamente seco y con un angulo de 30 grados, puede ser
construida sin encofrado, aunque la compactaciéon del hormigén es siempre deficiente en este
caso y la vibracion imposible lo cual hace que deba contarse siempre con una resistencia real
baja del hormigén, por lo tanto, se tendra que realizar con encofrado y no saldria econémico.

- De canto constante.

Elegiremos esta opcion, es siempre preferible, técnicamente mejor y econémicamente mas
interesante, aunque presente mayor volumen de hormigén éste se coloca en obra y compacta
muy rapida y facilmente. También el voladizo de la zapata servird de apoyo de la losa.

La zapata se unira al muro con cdliz, de manera que la armadura procedente del muro de colocara
dentro de este caliz y posteriormente se hormigonara.

Se utilizard un hormigén HA-30/P/15/IV y un acero B-500 S para la construccion de la cimentacion.

4.1.Distribucion de presiones en el terreno y calculo de la armadura de la zapata.

La distribucion real de presiones de la zapata sobre el terreno dependera de si la zapata es rigida o
flexible.

Si la siguiente expresiéon se cumple la zapata serad rigida, en caso contrario, sera flexible:
v < 2h
La zapata sera rigida si el vuelo es menor que dos veces el canto.

Para saber la distancia del caliz en la zapata habra que calcularse la longitud de anclaje de las
armaduras procedentes del muro y saber cual es la longitud necesaria.

El anclaje de las armaduras del muro con una resistencia caracteristica de 500 MPa, se colocara
en posicion |, por lo tanto la longitud basica de anclaje segun el articulo 69.5.1.2 de |la EHE- 08 sera:

fyi

20*°

lpy = m = @* >

Donde “m” serd 1.3,y @ = 20 mm.

Resistencia caracteristica

del hormigén (N/mm’)

25 1.2 15
30 1,0 13
35 09 1.2
40 08 1.1
45 0,7 1.0
= 50 07 1.0

Tabla 1: Valores de m. Fuente: EHE-08, tabla 69.5.1.2.a

500
Ly = 1.3 20% = 520 > —-= %20 = 500

La longitud neta de anclaje se definird como:

As

1850
=520*1 = 18 =510.35mm = 0.51m

lb,neta =lp* B

s,real 85

Tipo de anclaje Traccion Compresion
Prolongacion recta -1 1
Patilla, gancho y gancho en U 0,7 (*) 1
Barra transversal soldada 0,7 07

Tabla 2: Valores de 8. Fuente: EHE-08, tabla 69.5.1.2.b

Por lo tanto, el caliz tendrd un ancho de 0.7 m y una profundidad de 0.6 m, dejando unos 0.4 m
entre el caliz y la cara inferior de la zapata.

El canto de la zapata serd de 1 m, tendra una anchura de 4.5 m y el muro tendrda un grosor de 0.3 m
con contrafuertes trapezoidales de 0.25 m de ancho y 0.3 m de canto (0.1 m en coronacion y 0.3 m cara
superior zapata), por lo tanto tendra un voladizo de:
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4.5
v=-""_03=195m ‘ﬂl\”’
2 D.252:m
M; = 375 KN/m?; N; = 60.75 KN . . T
Con un vuelo de 1.95 my un canto de 1 m, se tiene que: N, = 110KN; N, = 151.875 KN II.'
1.95m<1*2=2m J/
Se puede decir que la zapata corrida serd rigida, pero en este caso se 1 Distancia del punto “O” a N1’;
puede tomar como una zapata rigida-flexible. q',EW' " l”‘
[, =1275m ¥
Primero de todo se calculard la distribucién de presiones en el terreno. o
TR St . Distancia del punto “O” a N1:
Esta distribucion sera lineal, y se debera comprobar que la zapata no se despega Figura 3: Esfuerzos en seccion.
del terreno. [, =0.048m Fuente: Elaboracion propia
Se realizaran las dos hipdtesis mas desfavorables, la primera consistird en Se toman momentos en “O”:
que el depdsito estarad lleno de agua y sin empuje de tierras, y la segunda el
depdsito estard vacio y con el empuje de las tierras. q M* =M; — Ny *l, — N{ *1; = 375 — 60.75 * 0.048 — 110 * 1.275 = 231.83 KN/m?
Se tendrd que calcular el CDG (centro de gravedad) de la pieza para 3
conocer el punto de actuacién de los esfuerzos: N*= Ny +N;{+ N, =60.75+ 110 + 151.875 = 322.625 KN
La pieza sera como una seccion en T (Se dividira en tres secciones): A continuacidn, habra que comprobar que la zapata no despega:
1 1.5 0.15 e
2 05 0.35 La zapata no despega si se cumple que e’ = = b/6
3 0.5 0.46
- . —231'83 <4.5/6 0.718 < 0.75 CUMPLE
2 e’ = = < 4. ; . <0.75;
T N* ~ 322.625 /

I
0.20

__ X x*A _ 1.5%0.154+0.5%0.35+0.46*0.5

= = 0.252m
XA 1.5+0.5+0.5 Figura 2: Divisién de secciones. Fuente:

Elaboracion propia

Xg =

El centro de gravedad estara a una distancia de 0.252 m de la cara interior del muro.

A continuacidn, se mostrara el calculo con las dos hipdtesis en ELU y en ELS.

12 Hipatesis (Sin relleno con el depésito lleno de agua)

En ELU

Se han determinado los siguientes esfuerzos que llegan procedentes del muro y de la losa:

La zapata no despegara, por lo tanto, el siguiente paso serd calcularnos las tensiones en el

terreno:

NT + 61\g _ 322.625 + 6%231.83 _ 140.38 KN /m?

o= p2 A4S 4.5%
_N° _6M" _ 322.625 _ 6%231.83 _ 2

La distribucién de tensiones sera trapezoidal.
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El siguiente paso sera dimensionar la armadura de la zapata. Para calcular esta armadura se
realizard un corte en la seccidn (S1y S2) sacando los momentos y cortantes en estas secciones.

oaw_ 9
r

S1 se realizara a una distancia de la superficie del muro. Como la zapata es de hormigédn, la

distancia serd 0.15 * a, tomando “a” como ancho del muro.

1d, |
4 ) Jﬂ\ll
| 5

d :)I
- '_'_'_'_Y- e
My
|

Figura 4: Corte en la seccidn S1. Fuente: Apuntes de la
asignatura de Estructuras de Cimentacion y Contencidn

Con los momentos y cortantes de la seccidon S1 se dimensionard la armadura a flexién de la
zapata.

Mg, 4 = 248.72 KN * m
Vsiq = 222.67 KN

Como no existe axil (Ng = 0) y Mg1q < Mic(xim) = 6156.46 KN la zona en el diagrama de

interaccion N-M sera la “C”, lo que significa que no habra armadura a compresién (As’ = 0).

A M

Micp (Xjim)
MZcp (xlim)

M1cp (-=0) c M2cp (+=0)

Macp (~0) c

Mo (Xiim)
MZcp(Xlim) 1cp( o

Figura 5: Diagrama de interaccion N-M. Fuente:
Apuntes de la asignatura de Hormigén Armado.

A continuacién, se extrae la profundidad de la fibra neutra y la armadura a traccién por cdlculo
con las siguientes expresiones:

M1d = fcd * b x 0,8 *x xo(d — 0,4x0); xo = 0.01721 m;

Nd=0=fcd+*b=*08%*x0— fydxAs; As = 6.33cm?

A la armadura calculada se le tendra que afiadir armadura, por un incremento de traccién por el
cortante, que sera:
V.
AT = V.4 * cotgf — % * (cotg a + cotg 6);

A = fA—T = 4.92 cm?

yd

Se obtendra una armadura total por célculo a traccién de As = 11.25 cm?.

El corte en la seccidn S2 se realizard a un canto util de la cara lateral del muro, para calcular la
armadura transversal necesaria. El canto util de la zapataes d = h — rec.mec.= 0.92 m.

S

Figura 6: Corte en la Seccion 2.

) d Fuente: Apuntes de la asignatura de

Estructuras de Cimentacion y
Contencién Armado.
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Los esfuerzos calculados en esta seccidn son los siguientes:
Mg, 4 = 70.2KN x m

Vsoa = 129.48 KN

Si el hormigdn es capaz de resistir el cortante, no serd necesaria colocar armadura transversal.

VdS ch

0.18
V., = [ K &% (100  p, * fo)/3| b, +d = 134.23 KN

Cc

Vg =129.48 < V,,, = 134.23 KN
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Por lo tanto, no sera necesario colocar armadura transversal en la zapata.
EnELS
En el Estado Limite de Servicio se realizara la comprobacidn por fisuracién.
Las cargas que actuan sobre la zapata seran:
M; = 182.25 KN/m?; N; =45 KN; N;" = 73.33 KN; N, =112.5KN
Distancia del punto “O” a N1’:
[, =1275m
Distancia del punto “O” a N1:
[, =0.048m
Se toman momentos en “O”( CDG de la zapata):
M*=M; —N; xl, — N{ *|; = 182.25 — 45 % 0.048 — 73.33 * 1.275 = 86.59 KN/m?
N*= N;+N{+ N, =45+ 7333+ 112.5 = 230.83 KN

Tensiones en el terreno:

*

N* | 6M 230.83 |, 6%86.59
op =5t T Ti5 + e 76.95 KN /m?
_N° _6M" _ 230.83 _ 6%86.59 _ 2
0, — Ny b2 — 215 4.52 = 25.64 KN/m

Célculo del momento y cortante en la seccién 1:
Mgy 4 = 14397 KN * m
Vs1.4 = 133.24 KN
El momento de fisuracion se calcula con la expresién siguiente:

_ fct,m,fl * I _ 2896.47 = 0.0833
B (%) B 0.5

M., = 482.55 KN /m?

2 2
fetm 1 = 0.3 * fr3 = 0.3 % 303 % 1000 = 2896.47 KN

1 1
I, =—xbx h3= —x1x 13 =0.0833 m*
12 12
v, =05m
Como el momento de fisuracion es superior al actuante, no fisurara.

M., = 482.55 KN/m? > M, = 143.97KN/m?

22 Hipétesis (Con relleno vy el depdsito vacio)

En ELU
Tenemos los esfuerzos que llegan procedentes del muro, ﬁ"“
losa y del relleno: v
M, = —87 KN/m?; N; = 60.75 KN; N3
N; = 194.06 KN; N, = 151.875 KN; l ‘
Distancia del punto “O” a N1:
Me

[, =0.048m l

o

Distancia del punto “O” a N3:
Figura 7: Esfuerzos en seccion.

I3 =1125m Fuente: Elaboracién propia

Se toman momentos en “0”:

M* =My + Ny xl3— Ny * 1, — Ny = l; =—87 4+ 194.06 * 1.125 — 60.75 = 0.048 =
= 128.40 KN/m?

N*=N;+ Ny + N, =194.06 + 60.75 + 151.875 = 406.69 KN

Segun la EHE-08:

La zapata no despega si se cumple que e’ = 1:]1 <b/6
+=228% _ 0316m <4.5/6=0.75m
406.69

Por lo tanto, no despegara la zapata y las tensiones en el terreno se calculardn de la siguiente
forma:



6M" _ 406.69 , 6x128.40 _
5 +

_N
a=Ft T T 4.5

N* 6M" 40669 612840
b b2 45 4,52

0, = =52.33 KN/m?

De la misma forma que la primera hipodtesis, la distribucion de tensiones sera trapezoidal y se

realizaran los cortes en S1 y S2 para calcular los esfuerzos en estas secciones.

Seccién 1 (a un “r=0.15a" en la parte interior del muro desde la cara lateral de este):

Mg, 4 = 243.29 KN * m

Vsia = 226.79 KN

De la misma forma que la primera hipodtesis, esta en la zona C en el diagrama de interaccion “N-

M”. No habra armadura a compresion.
La profundidad de la fibra neutra y la armadura por célculo a flexion serdn:
M1d = fcd * b * 0,8 *x xo(d — 0,4x0); xo0 = 0.0168 m;
Nd=0=fcd*b=*0,8*x0— fydxAs; As=6.19 cm?
Por el incremento de traccion por el cortante se afiadird esta armadura:
AT = V,4 * cotgl — % * (cotg a + cotg 0);

A, = 2L = 4.94 cm?

fya
La armadura total en esta hipdtesis resulta:
As = 11.14 cm?
Seccion 2 (a un canto util de la cara lateral del muro d=0.92 m):
Mg, 4 = 66.27 KN x m

Vsza = 124.41 KN

V., resulta:

0.18
= *f*(lOO*pl*fw)l/P’]*bo*d: 131.67 KN

Cc
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= 128.42 KN/m?;

Como el hormigdn resiste el cortante actuante, no necesita armadura transversal.

Vy = 12441 < V., = 131.67 KN

Comprobacidn a fisuracion:

Las cargas actuantes sobre la zapata seran:

M, = —58%; N, =45KN;  N;=12937KN; N, =112.5 KN;

Distancia del punto “O” a N1”:

[, =1275m
Distancia del punto “O” a N1:

[, =0.048m
Se toman momentos en “O”( CDG de la zapata):

M* =M, +Ng*ly—Ny*l, — Nj xl; = = —58+ 129.37 x 1.125 — 45 * 0.048 =
85.38 KN/m?

N*= N3+ N; +N,=129.37 +45 + 112.5 = 286.87 KN
Tensiones en el terreno:

_N", 6M" _ 286.87 , 6%85.38 _ .
o =5t 7= "5 + w2 8905 KN/m?,

_N* 6M" _ 28687 6+8538
2= Tz T 45 452

= 38.45 KN /m?

Los esfuerzos en el corte de la seccion S1 son:
MSl,d = 16938 KN * m
VSl,d = 15826 KN

Como el momento de fisuracidon es mayor que el actuante, no fisurara:

_ Sfetmp*Ip _ 2896.47+0.0833
Uy 0.5

M., = 48255 KN/m?; Mg, oM.,
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En conclusidn, la armadura que se elegird por calculo sera la mayor de las dos hipdtesis. La armadura real inferior traccionada, dispuesta en la direccidn transversal, sera de 5 barras de 20 mm

de didmetro por cada metro (5020/m).
Por lo tanto, sera la armadura calculada en la 12 hipétesis: As = 11.25 cm?
La armadura inferior en direccidn longitudinal sera el 50 % de la transversal:

En la zapata no se colocara armadura superior, ya que al ser corrida y tener un gran canto el

— -3 _ —4..2
hormigdn podra resistir las compresiones. Asiong = 0.5 % 1.5% 107° = 7.5+ 107"m

5 barras de 16 mm de didmetro por cada metro (5¢016/m).

4.2, Calculo de la armadura minima.

4.3.Disposiciones constructivas.

Minimos mecanicos

Bajo la zapata se colocaran 10 cm de hormigdn de limpieza (solera de regularizacién o de asiento) para crear

, . fe . p ;o
Segun la EHE-08 si 4; < 0.04 * ﬁ * A se dispondra como armadura minima a * 4; : una superficie de apoyo o evitar que penetre la lechada en el terreno.
foa 20 % 103 Los ultimos 20 cm de excavacion se realizard justo antes de verter el hormigén de limpieza.
A, =11.25% 107* < 0.04 * == A, = 0.04 *3178: 105" (1%1) =1.84 % 1073 m?
fya 1O X La zapata tendra un recubrimiento nominal de 70 mm, aunque esté sobre un hormigdn de limpieza.

La armadura minima mecanica sera: También se armard alrededor de la zona del caliz con barras de 16 mm de didmetro dispuestas

A —a*A. = 119 % 11.25 % 10~* = 1.3387 % 10-3m? como se muestra en los planos de la zapata corrida.
min.mec. — s = " : - *
A * fou 11.25 % 10~% % 434.78 % 103 Por ultimo, se colocaran juntas de goma eldstica en la cara superior de la zapata para que se pueda apoyar la
a=|15—-125=% ﬁ] =15—-125% 1+ +20+ 10° =1.19 solera sobre ellay se sellard la junta con silicona como se define en los planos.
c cd

Minimos geométricos:

Para calcular la cuantia minima geométrica se utilizara la expresién de Calavera, porque es la
mas desfavorable:

_ As,min.geo.
P="7

c
As,min.geo. .

= 0.0015; 0.0015 = —Smingeo..,
p (1*1)

As min.geo. = 1.5 % 1073m?

En resumen, se han obtenido los siguientes datos:

Armadura de Armadura minima | Armadura minima | Armadura | Armadura real
calculo mecanica geométrica a disponer dispuesta

As(m2) 1.125 %1073 1.3387 = 1073 1.5 1073 1.5% 1073 | 1.57x 1073

10



