% ESCUELA TECNICA
J SUPERIOR INGENIEROS
#  INDUSTRIALES VALENCIA

Sz UNIVERSITAT
“) POLITECNICA

W DE VALENCIA

LEaoy

TRABAJO FIN DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALE~]

DESARROLLO DE UNA HERRAMIENTA DE
CALCULO PARA COMPROBACION DE
CIMENTACIONES MEDIANTE ZAPATAS Y

POZOS

AUTORA: EIALBA MOLINA FITOR
ANTONIO ARMERO MARTINEZ

TUTOR:
NOMBRE DEL COTUTOR

Seleccion

Curso Académico: 2016-17 El






Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante zapatas 'y
pozos

RESUMEN

El objetivo del presente proyecto es el disefio y comprobacién de capacidad portante y aptitud al
servicio de cimentaciones, concretamente zapata aislada, a través de una herramienta java
desarrollada para tal fin.

En primer lugar, se estudia en profundidad las necesidades de la cimentacién para cumplir con la
normativa vigente. Esta sera, principalmente, el Cédigo Técnico de la Edificacion, en su Documento
Basico de Cimentaciones, 2.007 en cuanto a cumplimiento de estados limite y el EHE-08, Instruccidn
del Hormigdn Estructural, 2.011 para el cdlculo de la resistencia de la propia zapata.

Una vez determinadas las comprobaciones necesarias, se programa la herramienta de calculo. Esta
busca presentar una interfaz sencilla y de facil manejo para el usuario. Dicho software permite
exportar un informe con los resultados de obtenidos en varios formatos de archivo.

Adicionalmente, el programa cuenta con un “Documento de Ayuda”, al que se puede acceder dentro
del mismo, a modo de guia.

Posteriormente, se valida el programa resolviendo dos problema de forma manual y contrastando los
resultados con el informe obtenido.

Finalmente, se presupuesta el coste que tiene la realizacién de dicho proyecto, considerando los
recursos humanos, materiales vy Vvirtuales que se han empleado en el mismo.
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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo del presente documento es crear una herramienta de cdlculo que permita al usuario
dimensionar y comprobar la capacidad portante y aptitud al servicio de una zapata aislada, dentro de
la normativa vigente.

Partiendo de una programacién en lenguaje java, a través del entorno de desarrollo B4J, se busca
conseguir un software de interfaz sencilla y completa en su desempefio.

2. DESARROLLO DE LA HERRAMIENTA DE CALCULO
2.1. B4J

El lenguaje de programacién de esta aplicacién es una combinacién de Visual Basic y java, cuya
sintaxis facilita enormemente la programacién.

El entorno de desarrollo que se emplea en el presente proyecto es B4J). Se trata de un software
desarrollado por Anywhere Software, completamente gratuito que permite crear programas
compatibles con casi cualquier sistema operativo. Ademas, cuenta con una gran cantidad de librerias
disponibles y modificables que lo convierten en una herramienta eficaz y de cdbmodo manejo.
También cuenta con un potente constructor de interfaz grafica para multiples pantallas y
orientaciones, lo cual facilita la creacién de aplicaciones de escritorio.

Ademas, B4) posee su propio férum de debate promovido por su amplia comunidad de usuarios
dentro del ambito de B4X para cuestiones y tutoriales, lo cual ayuda al aprendizaje de las rutinas del
programa.

El Unico requisito que se necesita para el comienzo de la aplicacidn es tener instalado y configurado
previamente Java Software Development Kit (SDK) en el ordenador.

s Help

PG @B@DO O Debug - Default

bugger to connect...

hit Ctrl+5
Name Kill Process  Clear

H M. Eie. B

ge: Disconnected  8/31/2017 7:02:33 PM _File Saved.

Figura 2.1. Pantalla entorno de desarrollo B4J.
(Fuente: Elaboracion propia).
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2.2. ESTRUCTURA DEL PROGRAMA
2.2.1. Introduccion de datos

La estructura de la aplicacién esta disefiada para poder ser usada de forma intuitiva. Tras la ejecucion
del programa, el usuario accede a una primera pantalla en la que debe introducir en un desplegable
los datos de partida de su problema de calculo. Estos son referentes a:

- Informe geotécnico.

- Dimensionado previo de la cimentacién.
- Cargas totales transmitidas.

- Datos del material.

El programa cuenta, ademds, con un documento de ayuda al usuario al que se accede con el botdn
de ayuda del menud principal. Dicho documento puede consultarse en el Anexo | del presente
proyecto.

Los datos deben introducirse en cuatro pasos, tal y como se muestra a continuacién:

PASO 1: DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Archive  Ayuda

¥ & Zapatas W Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ §5 Zapata aislada 1

[ Zapata centrada o excéntrica N© de estrato 7 ysat Y [0 c hi vi Ei

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 4

Estrato 5

Estrato 6

zi[m]: Profundidad del estrato Insertar datos
Cc: Indice de compresion
Cs: Indice de entumecimiento

\isatleN fm21: Pecn ecnecificn safiuradn. M

» Paso 2: Geometria

» Paso 3: Salicitaciones

» Paso 4: Material

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 2.2. Pantalla 1 de introduccion de datos geotécnicos.
(Fuente: Elaboracion propia).
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Zi[m]: Profundidad del estrato

ysat[kN/m2]: Peso especifico saturado

V' [kN/m2]:Peso especifico efectivo

C'[kM/m2]: Cohesion efectiva

p'[?]:angulo de rozamiento interno efectivo
hi[m]: Espesor del estrato

vi: Madulo de Paoisson del estrato

Ei[kMN/mZ]: madulo de deformacion del estrato

Figura 2.3. Definicion de coeficientes geotécnicos demandados en la introduccién de datos.

(Fuente: Elaboracion propia).

PASO 2: DATOS GEOMETRICOS

8 Céleulo de cimentacior

Archivo  Ayuda

¥ € Zapatas
¥ £ Zapata aislada

I [5] Zapata centrada o excéntrica

» Paso 1: Datos del estudio geotécnico

W Paso 2: Geometria

Ancho del pilar a m
Largo del pilar b m

Ancho de la zapata a' m £
Largo de la zapata b’ m
Canto de la zapata h (minimo 0,25m) m

Distancia del eje del pilar al centro de la base
de la zapata en la direccion x egx

=
Distancia del eje del pilar al centro de la base .H

P m
de |a zapata en la direccién y egy [ ]
Tipo de estructura A4
Distancia entre zapatas L1,2 m Ll
Zapata centrada i

» Paso 3: Solicitaciones

» Paso 4: Material

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 2.4. Pantalla de introduccion de datos geométricos.
(Fuente: Elaboracién propia)

10
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PASO 3: DATOS DE LAS SOLICITACIONES

Archivo  Ayuda

¥ € Zapatas
¥ £ Zapata aislada

I [5] Zapata centrada o excéntrica

» Paso 1: Datos del estudio geotécnico
» Paso 2: Geometria

W Paso 3: Solicitaciones

Peso de las tierras que gravitan sobre la
zapata Pt

Axil debido a cargas permanentes Ng

Cortante debido a cargas permanentes en la
direccion x Vgx

Cortante debido a cargas permanentes en la
direccion y Vagy

Momento flector en la direccién x debido a
las cargas permanentes Mgx

Momento flector en la direccién y debido a
las cargas permanentes Mgy

Axil debido a cargas variables Ng

Cortante en la direccién x debido a cargas
» Paso 4: Material
» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

kN

kN

kN

kN

kNm

kNm

kN

kN

En la imagen superior se indica el criterio de signos
positivo de los esfuerzos

Figura 2.5. Pantalla 3 de introduccion de solicitaciones.

(Fuente: Elaboracion propia).

PASO 4: DATOS DEL MATERIAL

Archivo  Ayuda

¥ € Zapatas
¥ & Zapata aislada

I [5] Zapata centrada o excéntrica

» Paso 1: Datos del estudio geotécnico
» Paso 2: Geometria
» Paso 3: Solicitaciones

W Paso 4: Material

Coeficiente indicado en la tabla 69.5.1.2 del
EHEO8 m

Tension caracteristica del acero fyk
Tension caracteristica del hormigén fck

Didmetro de las barras corrugadas en la
direccion x @x

Didmetro de las barras corrugadas en la
direcciény @y

Tension de calculo del acero fyd' (limitada a
40kN/cm2 si es zapata rigida)

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

1/mm

N/mm2

N/mm2

mm

mm

kN/cm2

Caleular

Figura 2.6. Pantalla de introduccién de datos del material constituyente de la cimentacion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Para obtener el valor del coeficiente m el usuario debera desplegar la Tabla 2., desplazando el ratén
por encima de dicho campo.
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Resistencia caracteristica

del hormigén (N/mm?)

1.2
1,0
0.9
0,8
0,7
0,7

1.5
1.3
1.2
1,1
1,0
1,0

Tabla 2.1 Coeficiente de m en funcién del tipo de hormigén.

(Fuente: EHE 08, 2.011)

2.2.2. Obtencion de resultados

La obtencidon de resultados previa visualizacidén en el programa se obtiene con el botdn de calcular de
la Figura 2.6. El programa permite la visualizacién previa de los resultados del pre dimensionamiento
y muestra las comprobaciones pertinentes de modo resumido en tablas tal y como se observa en las

siguientes imagenes.

Archivo  Ayuda

¥ & Zapatas
¥ £ Zapata aislada

' [-] Zapata centrada o excéntrica

» Paso 1: Datos del estudio gectécnico
» Paso 2: Geometria

» Paso 3: Solicitaciones

» Paso 4: Material

¥ ELU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento

=)

E.LU. Hundimiento
gb = gadm

509.7971 > 248.6469
La zapata no cumple el EL.U. de hundimiento a corto plazo

509.7971 > 31.7498
La zapata no cumple el EL.U. de hundimiento a largo plazo

E.LU. Deslizamiento
V < (Ntg d*+c*B)/yR
» ELU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

Figura 2.7. Pantalla resultados E.L.U. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento.

(Fuente: Elaboracion propia).
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Archivo Ayuda
¥ €& Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada P> Paso 2: Geometria
i [] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones
» Paso 4: Material
» ELU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento

W E.LU. Capacidad estructural

Armadura
Direccién x
Longitud de la patilla: 50mm

Didmetro de los redondos: 16mm

Separacion entre los redondos: 0.2086m

Namero de redondos: 8

Longitud de anclaje, armado inferior: 400mm

El canto es correcto

ksl
RPN,
Direccion y ‘{n...,»mn.m.. \ enmgin deampezs

Longitud de la patilla: No necesita patilla B cmeertann

Diémetro de los redondos: 16mm
Separacion entre los redondos: 0.1217m

Numero de redondos: 13

» ELS. Asiento

Figura 2.8. Pantalla resultados E.L.U. Capacidad estructural.
(Fuente: Elaboracion propia).

(& Célculode
Archivo Ayuda
¥ & Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada » Paso 2: Geometria
F [] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones
» Paso 4: Material
» ELU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural
W ELS. Asiento

E.LS Asiento
B=[s1-s2|/L1,2 < Badm
Asiento de la zapata 1: 5.7512mm

Asiento de la zapata 2: 12mm

Distancia entre zapatas: 5m

Distorsién angular admisible: 0.00333 Arcilla

SARERE

Generar Excel o NG i B 43 7

0.0012<0.00333 La zapata cumple el E.L.S. de distorsién angular

Generar pdf Arena

Figura 2.9. Pantalla resultados E.L.S Asiento.
(Fuente: Elaboracion propia).

La obtencidn de resultados se realiza a través de un informe que el usuario puede exportar a Excel o
imprimir en formato pdf, con los botones de generacidn que se muestran en la Figura 2.9.

13



Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante zapatas y
pozos

3. CALCULO DE CIMENTACIONES: ZAPATA AISLADA
3.1. INTRODUCCION

El Codigo Técnico de la Edificacidon (CTE), concretamente en su Documento Basico de Seguridad
Estructural para Cimientos (DB-SE-C), 2.007, establece las condiciones de obligado cumplimiento
referentes a seguridad estructural, capacidad portante y aptitud al servicio, de los elementos de
cimentacion.

El CTE, 2.007, determina que el comportamiento de la cimentacién debe comprobarse frente a la
capacidad portante (Resistencia y estabilidad) y la aptitud al servicio. Estos se dividen,
respectivamente, entre estados limite ultimos y estados limite de servicio y los define como sigue:

a) Estados limite Gltimos: asociados con el colapso total o parcial del terreno o con el fallo estructural
de la cimentacion.

b) Estados limite de servicio: asociados con determinados requisitos impuestos a las deformaciones
del terreno por razones estéticas y de servicio.

Para el calculo de la propia resistencia de la zapata se recurre a la norma EHE-08, Instruccién del
Hormigdn Estructural, 2.011.

En los casos en los que las definiciones de dichas normativas no sean suficientes para modelizar el
comportamiento de la cimentacidn se recurrird a otros documentos oficiales o guias suficientemente
probadas a las que se hace referencia y quedan recogidas en la bibliografia de este documento.

3.2. METODO DE CALCULO

El dimensionado de la cimentacion se realiza a través de un proceso iterativo en el que se parte de
unas dimensiones previas, aportadas por el usuario, que se van modificando hasta el total
cumplimiento de los estados limite y de servicio.

De la comprobacion de vuelco, deslizamiento y hundimiento se obtiene la geometria de la zapata.

De la comprobacion de capacidad estructural se determina el armado y se valida la geometria.

3.3. CALCULO DE ESTADOS LIMITE ULTIMOS
3.3.1. CALCULOS PREVIOS
3.3.1.1. Calculo de esfuerzos caracteristicos

En el caso de haber acciones accidentales se tomard como valor caracteristico el cociente del
esfuerzo mayorado con los coeficientes parciales de seguridad desfavorables de la Tabla 3.1 (CTE DB
SE, 2009) y un valor intermedio de acciones y;,; de valor 1,4 (Muzds 2007). Véase el ejemplo:

N, _ 1,35N; + 1,5N,; + 1N, (3.1)
Yint 1'4'

Ny =
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Tipo de verificacion Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1.35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
. Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad
stabilida Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

Tabla 3.1 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones.
(Fuente: CTE DB SE, 2.009)

En caso de no existir acciones accidentales se tomara como valor caracteristico la suma de acciones
variables y permanentes sin mayorar. Véase el ejemplo:

Ny = Ny + N, (3.2)

En el cdlculo del axil total se tendrd en cuenta el peso propio de la zapata P, y el peso de las tierras
que gravitan sobre ella P; (proporcionado por el proyectista si asi procede).

3.3.1.2. Traslado de esfuerzos al plano de apoyo del cimiento

En el caso de zapatas aisladas, se desarrollara un procedimiento de calculo que traslade todas las
solicitaciones recibidas al centro de la base de apoyo, es decir, pasar de la Figura 3.1 a la Figura 3.2.

15



Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante zapatas y
pozos

Figura 3.1. Esfuerzos de la zapata excéntrica.
(Fuente: Elaboracion propia).

> HL"E.------" \PUNTO DE PASO
B DE LA RESULTANTE
Figura 3.2. Esfuerzos en el centro de la base del apoyo del cimiento.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2007).
Quedando asi los esfuerzos totales:
e Esfuerzo normal total:
V| = |NT|=Nk+PZ+Pt (3.3)
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e Esfuerzo cortante total:

|HB| = |VTx| = Vix (3.4)
|H| = |VTy| = ka

Suponiendo excentricidad de la accidn vertical (Nt) respecto del centro de la base de la zapata y
siendo h el canto de la cimentacion y eg la excentricidad geométrica (distancia del eje del pilar al
centro de la base de la zapata):

Momentos flectores totales:

Plano YZ: |ML| = |MTx| = ka + ka -h+ Nk . egy (35)
Plano XZ: |Mg| = |MTy| = Myy + Vix - h + Ny - egy

Notese que todos los esfuerzos representados en la Figura 3.1 estan representados como criterio de
signos positivo, para cualquier otra configuracidn del sentido de los esfuerzos transmitidos del pilar a
la zapata, el usuario deberd introducir el valor del esfuerzo cambiado de signo. En caso de zapata
excéntrica, la excentricidad geométrica se introducira también con el signo correspondiente
siguiendo la Figura 3.1.

3.3.1.3. Area equivalente

El drea equivalente se usa para calculos en estados limite ultimo, es decir, las referidas a las
presiones bajo el terreno, como son las presiones de hundimientos, admisibles, de servicio, netas y
brutas.

Para los estados limites de servicio, se utilizara el area real.

Los esfuerzos en la zapata real deben introducirse en su valor caracteristico, es decir, sin mayorar. El
programa le sumara a la resultante vertical el peso de la zapata.

Con respecto al cortante, si es inferior al 10% de la carga vertical éste sera absorbido por empuje
pasivo del terreno lateral del cimiento. En caso de sismo, el cortante suele ser superior al 10%,

M
Excentricidad a eje y: ey = % (3.6)
T
Excentricidad a eje x: e, = %
T

Dimensiones del area real

Dadas las dimensiones de la zapata, en los calculos llamaremos como lado B al mas corto y el lado L
al largo. Se usaran los valores reales para el célculo de asientos.
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B=MINIMO (a’; b’)

L=MAXIMO (a’; b’)

Dimensiones del area equivalente

Se tomara un area reducida de la zapata haciendo que esa situacidn excéntrica de la carga vertical
sea el centro. Se disminuira el tamafio de la zapata si las excentricidades del axil son mayores de 1/20
del lado en el que se produce la excentricidad. La normativa CTE DB-SE-C, 2.007, permite estudiar la

zapata con esa drea reducida, ignorando el resto de la zapata.

a) SECCION EFICAZ 8) SECCION EFICAZ APROKIMADA

Figura 3.3. Dimensiones del area equivalente.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

Por consiguiente, el lado a’ quedara definido a partir de las siguientes expresiones:

. ! s
Si exS;I—O entonces a*=a (3.7)

. al ’
Si e, > -5 entonces a*=a’-2-ey

De la misma manera, el lado b’:

Si eysﬂ entonces b*=p’ (3.8)
20

. b s
Si e, >— entonces b*=b -2-ey
Y7 20

Las dimensiones del area equivalente se definen como:
B*=MINIMO (a*; b*)

L*=MAXIMO (a*; b*)
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El drea equivalente se usa para calculos en estados limite Ultimo, es decir, las referidas a las
presiones bajo el terreno, como son las presiones de hundimiento, admisibles, de servicio, netas y
brutas.

Las dimensiones de la zapata dependeran de la capacidad del terreno y ésta de la presién de
hundimiento.

3.3.2. Deslizamiento

Para el estado limite ultimo de deslizamiento el CTE DB SE-C, 2.007, establece que debe comprobarse
tan sdélo en aquellos casos en los que la maxima componente de los empujes horizontales sobre el
muro sea mayor del 10% de la carga vertical total.

Se distingue entre suelos granulares y suelos cohesivos:

Suelos granulares
La seguridad al deslizamiento se realizard mediante la férmula:

3.9
T< ltg¢* e

VR

Siendo N y T las componentes normal y tangencial de la resultante de las fuerzas de empuje,
elementos de arriostramiento y peso propio sobre el plano de la base.

2 (3.10)
¢*=§¢

Siendo ¢’ el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno. Angulo cuya tangente es la derivada

de la resistencia al corte respecto a la presidon normal efectiva. Se determina mediante el ensayo de
penetracion estandar NSPT, segin UNE 103800:1992.

Suelo cohesivo

T< (N -tgg*+c=-B) (3.11)
- Vr
2, (3.12)
¢*=§¢

Siendo:
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c* la cohesidn reducida del suelo (c* = 0,5 c'« < 0,05 MPa)
B [m] el ancho de la base del muro
c’k la cohesidn efectiva del terreno
Yr coeficiente de seguridad. Se define en la Tabla 3.2:
Shusclén de Materlales Acclones
dimensionado Tipo a Y e Y
Hundirmiento 3,0 1,8 1,0 1,0
Deslizamiznts 159 1,0 10 10
Vuelco™
Acciones estabilizadoras 10 1.0 08" 10
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1.8 10
Estabilidad global 1.0 1.8 1.0 1,0
Capacidad estructural - - 187 1p
Persistents Pilotes
o Arrancamiento is 1.0 1.0 1,0
transfioria Rotura horizontal a5 18 18 10
Fantallas
Estabilidad fondo excavacion 1.0 25" 10 10
Sifonamianto 1.0 20 1,0 10
Fotacidn o traslacidn
Equilibrio limite 1 1.0 oM 10
Miodelo de Winkler 1 1,0 o™ 10
Elemenios finfios 1.0 1.5 1,0 1,0
Hundimiento 20 1,0 10 10
Deslizamiento 1,19 1,0 1.0 10
Umlll
Acciones estabilizadoras 1.0 1.0 0.9 10
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1,2 10
Estabilidad global 1.0 1,2 1.0 1,0
Capacidad estructural - o - 1.0 1.0
Extraordinaria Pilotes
Arrancamiento 23 1.0 1.0 1,0
Fuotura horizontal 23 1.0 1.0 10
Fantallas
Fotacidn o traslacidn
Equilibrio lirmite - - -
Modelo de Winkder 1.0 1,0 oa 10
Elemenios finfios 1.0 1,2 1,0 1,0

Tabla 3.2. Coeficientes de seguridad parciales.

(Fuente: CTE DB SE-C, 2007).
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3.3.3. Vuelco

Para verificar el E.L.U de seguridad al vuelco habrd que comprobar que se cumple la condicién
establecida en el CTE DB SE, 2.007:

h h h h h h
Egstr Z Eqase = Masep = Mgase = Vesto * Masep = VEast * Mg ast (3.13)

Es decir, el valor de calculo del efecto de las acciones estabilizantes debe ser mayor que el de las
desestabilizantes, siendo este efecto, para el caso de vuelco igual al momento tomado en los
distintos puntos de vuelco (desde la arista izquierda o derecha).

Los coeficientes de seguridad yg 45+ Se obtienen de la tabla 2.1 del CTE DB SE-C, 2.007.

09 Ml =>18-M!,. (3.14)

En el caso de las zapatas aisladas, el peso propio siempre sera estabilizante, el resto de acciones
debera comprobarse para cada una de las aristas.

El peso propio de la zapata se calcula como:

P=V-y, (3.15)

Siendo V el volumen de la cimentacién en m3y y;, el peso especifico del hormigdn.

Se analiza qué ocurre en cada uno de los dos puntos de vuelvo (A y B) del plano xz e yz con cada una
de las acciones, viendo si son estabilizantes o desestabilizantes, de acuerdo al criterio de signos de la
Figura 3.4.

PLANG XZ PLANO YZ
My Mx
N N
VX lln"]-l'
1 1
Pz Pz

Figura 3.4. Criterio de signos positivo para los planos XZ e YZ.
(Fuente: Elaboracion propia).
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3.3.4. Hundimiento

La presidon vertical de hundimiento es la maxima resistencia del terreno a soportar una carga para
unas dimensiones dadas del cimiento. Es una resistencia caracteristica, con lo que posteriormente
habrd que aplicarle los coeficientes de seguridad para obtener su valor de cdlculo, es decir, su
presién admisible.

La presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno (CTE-DB-SE-C, 2.007) se
define con la férmula de Brinch-Hansen:

Gh =Ci-Ne-de-Scoic-terQoi-No-dy-Sq-ia-ta+1/2-B*-yi-Ny-dy-syiy t, (3.16)

Siendo

gn [kN/m?]  Presidn vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno R

ck [kN/m’] vialor caracteristico de la cohesién del terreno

Qok [kN/m] " presién vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base
B*[m]  Ancho equivalente del cimiento

vk [kN/m’]  peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento

Ne Factor de cohesion

Nq Factor de sobrecarga

N, Factor de peso especifico

de Coeficiente de correccién de Nc
dg Coeficiente de correccidon de Nq
d, Coeficiente de correccion de Ny

Se.Sa. Sy Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento

Coeficientes correctores del efecto de la inclinacidn de la resultante de las acciones
con respecto a la vertical

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a
un talud

Ie, Ig, 1y

te, tg, 1,

La presion de hundimiento se calcula de diferentes maneras segun el tipo de suelo, por lo que se
hard el cdlculo para las distintas necesidades del suelo.

Los coeficientes de presiéon de hundimiento se dividen en tres términos (CTE DB-SE-C Anejo F.1,
2.007):

Cohesidn:

Te= €irNe-descriete (317)

Carga lateral:
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Tq= qOK'Nq'dq'Sq'iq'tq (3.18)

Peso especifico:
Ty:I/Z'B*'VK'Ny'dy'SV'iy'ty (3.19)

Presion de hundimiento para suelo granular
La presion de hundimiento para suelo granular se calculard como si de un suelo arenoso se tratara.

e Cohesion:

Ck Valor caracteristico de la cohesién del terreno

Al referirse a la cohesidn, para las arenas es nulo.

Por lo que ck=0y entonces Tc=0

e (Cargas alrededor y sobre la base del cimiento

Qox [kN/m?] Presién vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base.

Se refiere a la sobrecarga que se encuentran alrededor y por encima de la base de la zapata
' 2
Qok = 2 Y1-Di + Z Ysumz - D2 (3.20)

Donde,
y1 [kN/m®]  es el peso especifico o aparente por encima del cimiento
Di[m] es la profundidad del nivel freatico
Ysumz [KN/m?] s el peso especifico sumergido

D, [m] es la distancia de la base del cimiento al nivel fredtico del agua

e Terreno alrededor bajo la base del cimiento

Se refiere a las tierras bajo la base de la zapata. En el caso de tener varios terrenos, tomar un valor
representativo. Se usan en todo caso las presiones efectivas. Teniendo en cuenta la profundidad del
nivel freatico.

B*[m] Ancho equivalente del cimiento
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y [kN/m’] Peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento.

- Si el nivel fredtico (N.F.) se encuentra a una profundidad (z) mayor del ancho equivalente del
cimiento, se usara la presién efectiva del terreno por debajo de la base del cimiento:

Siz>B* entonces y, =y’

- Si el nivel fredtico se encuentra por debajo de la base del cimiento pero a una distancia
menor que el ancho equivalente del cimiento, se usard como peso especifico caracteristico
un término medio:

Si 0<z<B* entonces yx = Ysym + %(y’ — Ysum) (3.21)

Siendo:

Ysum = VYsar — Yw (3.22)
Yw = 10KN/m3

- Si el nivel freatico se encuentra por encima de la base del cimiento, se usara el peso
especifico sumergido:

Si z<0 entonces Y, = Ysum (3.23)

e Capacidad de carga

Nc Factor de cohesidn
Ng Factor de sobrecarga
N, Factor de peso especifico

Los coeficientes de la capacidad de carga dependen del angulo de rozamiento interno @k

En el caso de arenas:

ok = @' > 300 (3.24)

Entonces segun el CTE (CTE DB-SE-C Anejo F.1.1.3, 2.007),

_ N, -1 (3.25)
¢ tan®’
1+ sen®d’ R (3.26)

177 _send’
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N, =15 (N, — 1) - tand’ (3.27)

e Profundidad

de Coeficiente de correccion de Nc
dq Coeficiente de correccion de Nq
d, Coeficiente de correccion de Ny

Si la profundidad de la base del cimiento (D) es inferior o igual a dos metros el coeficiente dqsera

igual a la unidad.

SiD < 2mentoncesd,; =1
Si esta entre dos metros y dos veces el ancho equivalente entonces sera igual a la siguiente
expresion:

Si2zm < D < 2 - B* entonces:

N, D 3.28
dg=142-—.(1—sendy)? - arctan (—) (3.28)
N, B*
d, En todos los casos sera de valor igual a 1.
e Forma del cimiento
Sc, S, Sy Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento
Los coeficientes se aplican siguiendo las siguientes expresiones para planta rectangular.
B” 3.29
S;=1+02-— ( )
L
B* (3.30)
Sq =1+15- tanCDk-F
B* (3.31)

Sy=1-037

e Inclinacién

i Coeficientes correctores del efecto de la inclinacion de la resultante de las acciones
e con respecto a la vertical
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Cuando la componente horizontal de la resultante sea menor del 10% de la vertical (CTE DB-SE-C
Anejo F.1.1.1.3, 2.007), se podra tomar:
ic=ig=1i,=1 (3.32)

Para el resto de casos, los coeficientes son:

Para @, = 0:
(3.33)
i.=05
Para & > 0:
P= iq : Nq -1 (334)
Cc
N, —1
ig =(1-0,7-tandp)? - (1 —tansy) (3.35)
(3.36)
i = (1 —tandp)® - (1 — tanéy)
Siendo
tand = E,' tandg = @; tand; = /A
v v v
V [kN] la componente vertical de la resultante de las acciones.

H [kN] componente horizontal de la resultante de las acciones.
Hg [m] es la proyeccion de H en la direccién B*.

Hi[m] es la proyeccién de H en la direccion de L*.

e Talud

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a

bhb un talud
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Si el angulo de inclinacidn con el terreno es menor de 52 (CTE DB-SE-C, 2.007), todos los factores son
1.

tt=tg=t,=1 (3.37)
Para el resto de casos,
t, = e B tan®y (3.38)
tg = 1—sen(2p) (3.39)
t, = 1—sen(2p) (3.40)

Presion de hundimiento para suelo fino (arcillas)
e Cohesion:

Ck  Valor caracteristico de la cohesién del terreno

A corto plazo:

_ qu (3.41)

A largo plazo:

Cp=¢ (3.42)
Donde ¢’ (kN/m?) es la cohesién efectiva determinada en el estudio geotécnico.

e (Cargas alrededor y sobre la base del cimiento

Qox Presidn vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base

A corto plazo,

dok = z y1-D1 + z Ysarz2 - D2 (3.43)

Donde Yg4r2 €s el peso especifico saturado (kN/m3).

A largo plazo,

or = ZY{ Dy + EVSUMZ - D, (3.44)
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e Terreno alrededor bajo la base del cimiento

B*[m]  Ancho equivalente del cimiento

3
Y [kN/m°] peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento

A corto plazo:

En el caso de arcillas a corto plazo este término es cero debido a que el coeficiente de
capacidad de carga es nulo.
T,=0

A largo plazo:
Véase apartado de terreno alrededor bajo la base del cimiento de suelo granular.

e Capacidad de carga

Ne Factor de cohesidn
Ng Factor de sobrecarga
N, Factor de peso especifico

En el caso de arcillas a corto plazo,
dk=0

Entonces segun el CTE (CTE-DB-SE-C Anejo F.1.1.2, 2.007),

N. = 5,14
Ng=1
N, =0
Para largo plazo,
Pk = @'
Entonces,
N, = ]Zaqn—_(; (3.45)
N = 1+ send’ — (3.46)
9 1—-send’
(3.47)

N, =15 (N, — 1) - tand’
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e Profundidad

de Coeficiente de correccion de Nc

dq Coeficiente de correccion de Nq

d, Coeficiente de correccion de Ny

d. (Véase apartado de profundidad de suelo granular).

para arcillas a corto plazo serd de valor igual a 1.Para el resto de casos dependera de
dq la profundidad de la base.(Véase el apartado de profundidad en suelo granular).

En todos los casos sera de valor igual a 1.

e Forma del cimiento
S¢S0,y Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento
Los coeficientes se aplican siguiendo las siguientes expresiones para planta rectangular.
(Véase apartado de forma del cimiento de suelo granular).

e Inclinacion

Coeficientes correctores del efecto de la inclinacion de la resultante de las acciones

ic ig | .
“7 con respecto a la vertical

(Véase el apartado de inclinacién de suelo granular).

e Talud

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a
un talud
(Véase el apartado de talud de suelo granular).

te, tg, ¢,

Presion admisible

La presién admisible es la carga que soporta el terreno incluidos los coeficientes de seguridad. Para
obtener la presiéon admisible del terreno, se ha de calcular previamente la presidon de hundimiento
del terreno, que no contiene coeficientes de seguridad.

El coeficiente de seguridad a hundimiento para cargas persistentes o transitorias es:

Coeficiente de seguridad F = yz = 3,0
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Presion admisible para suelo granular

No hay distincion para largo o corto plazo, se calcula mediante la siguiente expresién:

kN1 q 3.48
Qadm [W] = ha;;anas (conF =3) ( )
En este tipo de suelo, deben cumplirse dos condiciones:
N
4 = B2 < Gadm,T&pP (3.49)
F=_In 53 (3.50)
Qadm,T&P
Siendo,
qg [KN/mm?] La presion vertical total que actia en la base del cimiento, definida como el

cociente entre la carga total actuante, incluyendo el peso del cimiento y aquello
que pueda gravitar sobre él, y el drea equivalente del cimiento.

Gaamrep [KN/mm?] Presién admisible del terreno segiin método de Terzhaghiy Peck.

Para B<1,2 m
Qaamrap = 12 - Nspr - (1 + 32*) . gg[{:lnr:l]] (3.51)
Para 1,2 m<B*<5m
Qaamrep = 8 - Nopr - (1 + 33*) : ;E%Z’:j . (B*[m;:f 0'3>2 (3.52)

Para B*>5 pasaria a ser una losa, quedando fuera del alcance del proyecto.
Donde,

Ngpr Numero de golpes del ensayo SPT para bajar 30 cm.

D [m] Profundidad de la base del cimiento.

B* [m] Ancho equivalente del cimiento.

St[mm]  Asiento. Véase apartado 3.4.2 referente a asientos.

Presion admisible para suelo fino (arcillas)
Se toma como presién admisible la menor de las obtenidas a corto y largo plazo.

A corto plazo,
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kN T, (3.53)
dadm [W:l = F + Tq (COTI. F = 3)
A largo plazo,
kN Aniargo plazo (3.54)
Qadm [W] = - F (conF =3)

Presion bruta

Es la presidn vertical total que actua en la base del cimiento, definida como el cociente entre la carga
total actuante, incluyendo el peso del cimiento y aquello que pueda gravitar sobre él, y el area
equivalente del cimiento.

La tensién provocada por la carga bajo el cimiento no debe superar la presion admisible del terreno:

Nr (3.55)

qg = oL < Yadam

3.3.5. Capacidad estructural
3.3.5.1. Resistencia a cortante

Para zapatas rigidas con v > h no es necesaria la comprobacién a corte pues el hormigdén rompe a
452, El (EHE-08, 2.011) establece esta verificacion solo para zapatas flexibles.

Si se quiere reducir el canto, se ha de calcular la resistencia de la zapata a cortante, viendo si el trozo
que queda en voladizo (Vmax-S2) una vez pasados los 452 desde la cara del soporte puede resistir el
cortante solicitado:

Sz [m]: Distancia de la seccidn de referencia.

En el caso del hormigén armado (EHE-08, 2.011) s,=d
Siendo

d [m] Distancia de canto util. Diferencia entre el canto y el recubrimiento inferior. Véase el
apartado 3.3.5.3, referente a armado.

La fuerza que ejerce en el terreno pasados los 452 es:
(vmax - 52) b p (3-56)
Donde

p [m] Presién bajo el cimiento. Véase ecuacion (3.72) del apartado 3.3.5.3.1, referente a
armado.
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La resistencia de la seccidn es:

b' s, Tpg (3.57)

Trq [KN/m2]: Tension tangencial de célculo (EHE-08, 2.011). Su valor viene dado por la Tabla 3.3:

fex (Mpa) 25 30 35 40 45 50
TRd (N/mm?) 0,30 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48
Tabla 3.3 Valor de 7, en funcion de f
(Fuente: Calavera, 2.000)

El cortante que resiste la zapata debe ser mayor que la solicitacidon sobre el terreno, de tal forma
que:

Vresistipo = Vsovricirapo (3.58)

b"- S2 Trq 2 (vmax - 52) b p (3-59)

Cuanto m3s resistente sea el terreno, menor tamafio de la base pero mayor canto.

3.3.5.2. Punzonamiento

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los esfuerzos
tangenciales originados por una carga localizada en una superficie pequefia de un elemento de
hormigdn, alrededor de su apoyo.

Figura 3.5. Fallos por punzonamiento.
(Fuente: Apuntes de tecnologia de la construccion).

En zapatas rigidas no es necesaria la comprobacidn a punzonamiento.

En zapatas flexibles de hormigdén armado se realiza la siguiente comprobacién (EHE-08, 2.011):

Ng 3.60
feta = T d (3.60)
Siendo,
fetk (3.61)
fct,d ==
Ye
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fetk =07 feem (3.62)
2

foom =03 fu3 (3.63)

Es decir,
2
0,7-0,3- f3 Ny (3.64)
fct,d = =
Ye l-d

Donde,

fora [kN/m?] Resistencia a traccidn y esfuerzo cortante del hormigdn.
ct, m
For IN/mm?] Tensidn caracteristica del hormigén.
C
Yo = 1,5[kN/m’] Para hormigén (EHE-08, 2.011)
[ )

Distancia de canto util. Diferencia entre el canto y el recubrimiento inferior.
d [m] Véase el apartado 3.3.5.3, referente a armado.

I Perimetro de punzonamiento

El perimetro de punzonamiento depende de la situacidn del soporte en la zapata.

Para zapata con pilar interior,

l=2-a+2-b+8-53 (3.65)
Para zapata con pilar al borde,

l=2-a+b+4- 54 (3.66)
Para zapata con pilar en esquina,

l=2-a+b+2- 54 (3.67)

Siendo,

s3 =d [m] Parahormigén armado.

3.3.5.3. Armado

Si la cimentacién es cuadrada, el armado serd igual en las dos direcciones principales. Pero si es
rectangular, se calcula en cada una de ellas.
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3.3.5.3.1. Armado necesario

La determinacion de la armadura se realiza en base a lo especificado por la noma-EHE-08, 2.011,
“Instruccidn de Hormigdn Estructural” del Ministerio de Fomento.

El calculo del armado necesario se obtiene partiendo de la premisa de que la capacidad resistente del
material es superior a las solicitaciones a las que estd sometido.

El método a emplear dependera de si la zapata es rigida (canto mayor que la mitad del vuelo) o
flexible (canto menor que la mitad del vuelo), segin EHE-08, 2.011.

Dentro del grupo de cimentaciones rigidas se encuentran:

- Los encepados cuyo vuelo v en la direccion principal de mayor vuelo es menor que 2h (Figura
3.6).

- Las zapatas encepados cuyo vuelo v en la direccién principal de mayor vuelo es menor que
2h (Figura 3.7).

- Los pozos de cimentacion.

- Los elementos masivos de cimentacidn: contrapesos, muros masivos de gravedad, etc.

RIGIDO V,,, <2h

szz'.x
FLEXIBLE V,, > 2 h ——%

Figura 3.6. Tipo de encepado segtin vuelo.
(Fuente: EHE-08, 2.011).
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\
_ \
RIGIDO V., =2h
FLEXIBLE V, ., >2h Vimax |
T
h

RIGIDO V,,, =2 h
FLEXIBLE V,,, > 2 h

max L

=

Figura 3.7. Tipo de zapata seguin vuelo.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

En las cimentaciones de tipo rigido, la distribucién de deformaciones es no lineal a nivel de seccién, v,
por tanto, el método general de analisis mas adecuado es el de bielas y tirantes.

Dentro del grupo de cimentaciones flexibles se encuentran:

- Los encepados cuyo vuelo v en la direccién principal de mayor vuelo es mayor que 2h (Figura
3.6)

- Las zapatas encepados cuyo vuelo v en la direccidn principal de mayor vuelo es mayor que 2h
(Figura 3.7).

- Las losas de cimentacion.

En las cimentaciones flexibles la distribucién de deformaciones a nivel de seccién puede considerarse
linea, y es de aplicacidn la teoria general de flexion.

Método de las bielas y tirantes

Sélo valido para zapata rigida (h>v/2). Los célculos se realizan en la seccion de referencia S;,
(perpendicular a la base de la zapata y a 0,25-a,.de la cara del pilar, donde a, es la dimensién del pilar
medida ortogonalmente a la seccidn considerada. Véase Figura 3.8.
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Donde,
v [m]
I [m]

s1[m]

Solicitacion

Necesitamos la resultante y su situacion en la media zapata mas cargada (la del lado de la

pozos
v I ap }
/ 1 L |
!
0.25ap
S1
h
+ -
$ N2 a $ N2
[ |

Figura 3.8. Seccion de referencia S;.
(Fuente: Apuntes de Tecnologia de la Construccion).

h> 2
2
_a' a
V=72
l=s;+v
s1=025-a

Vuelo maximo del plano considerado.

Distancia de la seccidn de referencia S; al extremo de la cimentacion

Seccion de referencia.

excentricidad). Para ello calculamos la distribucion de tensiones bajo la zapata.

kN
o [W] tension en cada punto bajo la zapata

(3.68)
(3.69)
(3.70)

(3.71)



Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante zapatas y
pozos

|
N2d i N1d
|
|
|
! -
d | 0,85d
o | 7. 0
I

Figura 3.9. Distribucion de esfuerzos segiin método de bielas y tirantes.
(Fuente: EHE-08, 2.011).
Si la carga es centrada

En el caso de carga centrada, la distribucidn de tensiones es constante bajo la zapata, con lo que el
valor de la resultante y la distancia a la seccion de referencia es:

o—p— Ny (3.72)
p a/ . bl
Con lo que,
R[kN]=p-1l-b’ (3.73)
tim]=x, =1/2 (3.74)

Carga descentrada e,

En el caso de la carga descentrada, la distribucidn de tensiones bajo la zapata tiene un maximo y
minimo. Considerando la excentricidad en una sola direccién, tendremos dos casos dependientes de
ella:

eq[m] = M, /N, (3.75)

e

Si a,‘;6 <1 - ZONAI:NUCLEO CENTRAL DE INERCIA (3.76)
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Si ae’_js >1 - ZONAIIl: HAY PARTES NO COMPRIMIDAS

ZONA |
Ny (3.77)
MAX = = b’(1+6 —‘f)
Ny 6-e (3.78)
OMIN ’-b’( - a,a)
a —1 (3.79)
051 = opmin + ——— (Omax — Omin)
ZONA Il
S 4 Na (3.80)
MAX™ 3. (a'—2-¢,) b’
3.81
ouiv =0 ( )
_c—1 (3.82)
Os1 = — " Omax
c
a' 3.83
=3 (e 383
(0] + o
RIkN] = == ' (3:84)
b’ -1?
tlm] = 6 R (2 omax + 051) (3.85)
Traccion solicitada:
R-t (3.86)
T. kN] =
soLicitapalkN] 08 h
(Brazo palancaz = 0,85 -d = 0,8 - h, donde d es el canto util).
Traccion resistida:
, [kN (3.87)
TresistipalkN] = Ag [cm?] - fya [W]

Con f',,q < 40kN/cm?

Comprobacién (armado necesario):
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R-t
T <T A 2] > (3.88)
sovicirana < Tresistipa = Aslem?] = 08-h- fyd,

Calculo a flexion

Los célculos se realizan en la seccidon de referencia S1, (perpendicular a la base de la zapata y a
0,15a,.de la cara del pilar, donde a, es la dimensidn del pilar medida ortogonalmente a la seccién
considerada. Véase Figura 3.10.

v ' ap r
: |
0,15ap
S1
h
== —
$ N2 a $ N2
| |
Figura 3.10. Seccidn de referencia S;.
(Fuente: Apuntes de Tecnologia de la Construccion).
Las variables a usar son:
@2, (3.89)
v=——=+4e .
2 2 9
l=s,+v (3.90)
-
t=1—— 3.91
Z (3.91)
[kN =p-b 3.92
qa||=P (3.92)
Donde,
v [m] Vuelo maximo del plano considerado.
I [m] Distancia de la seccién de referencia S; al extremo de la cimentacion
t [m] Distancia desde la seccidn de referencia S; al punto medio de media cimentacion.
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g [KN/m]  Presion lineal producida por los esfuerzos axiles sobre la cimentacion.
p [KN/m?]  Presién bruta producida por los esfuerzos axiles.

s1[m] Seccién de referencia.

e Sila carga esta centrada, ea=0:

ql* _ Ny (3.93)
MsoLicitapo [kNm] = 7 = Tt

e Sila carga no estd centrada, podemos aproximar el momento usando la excentricidad:

Mq (3.94)

ea:[m]:N_d

Donde Nd es el axil procedente de la estructura, mayorado con los coeficientes de seguridad
de cargas.

Ng=135-Ny+15 N, +1-N, (3.95)

Ny 3.96
MsoLicirapo[kKNm] ~ o> (t+eq) ( )

Armado necesario:

. v . .
En el caso de que la zapata sea flexible (h < 5) y se quiera proceder a un armado, el resultado viene

a ser el célculo del armado necesario. Partimos de la seccién s1:

Mggsistipo =U -z =As " f,q4-0,8-h (3.97)

Con,

f [k_N]. Tension de cdlculo del acero
yalopal

Ag [cm?]:  Seccion total del armado.

MsoLicirapo kN - m]

0,8 h[m] - fyq [C]%] (398)

2
Msoricitapo < MRgsistipo — Aslem?] =

En las zapatas rectangulares, el armado en el lado corto se mantiene con la misma densidad, pero en
la longitud larga tenemos la opcién de distribuir el armado en dos densidades o en una densidad
Unica basada en un area ficticia.
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El lado corto en zapatas rectangulares debe ser de al menos:

a=2b+2-d (3.99)
- Opcidn 1: dos densidades Ay y As,.
2 2-ar ,
Ag[cm?] = rar A, para el ancho a
27 _ _bl-ar b -as (3.100)
Aglem?] = 7o +an As para cada ancho

- Opcidn 2: Por razones constructivas y para simplificar la colocacidn, es mas sencillo colocar la
misma densidad del armado en toda la longitud (el programa sélo considera esta opcién),
aungue serd un tanto mayor, a la que llamaremos “drea ficticia”:

Asficlem?] = 2! Ag para todo el ancho (3.101)

T b'+ar

3.3.5.3.2. Armado minimo

El armado necesario deberd ser mayor o igual al minimo establecido segun tipo se material:

(3.102)

Donde C es la cuantia minima del armado:
e Paraacero B400, C=1.

e Paraacero B500, C=0,9

3.3.5.3.3. Redondos
El didmetro de las barras corrugadas debe ser de al menos 12 mm, recomendable entre 16 y 20 mm:

(3.103)
¢MIN >12mm
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Area de los redondos:
Redondos D12 D16 ®20 ®25
Aqr[cm?] Area 1,13 2,01 3,14 4,91
de un redondo
l,[m] Longitud 0,45 0,60 0,85 1,35
anclaje superior
l,[m] Longitud 0,30 0,40 0,60 0,95
anclaje inferior

Tabla 3.4. Area del redondo y longitud del anclaje en funcién del diametro.
(Fuente: Mufioz, 2.014.)

3.3.5.3.4. Recubrimientos:
e lateral:; ® 7cm (por contacto con tierras)

e Inferior: r, = 4 cm (debajo debe de haber una capa de hormigén de limpieza de unos 10
cm).

3.3.5.3.5. Separacidén maxima entre redondos:

Numero de redondos:

' Ag (3.104)
n=1+ mt( )
Alr
Separacion entre redondos:
b'—-2-r
s[m] = 1 (3.105)
n—1

Donde A;,[cm?] es el drea de un redondo.
Valores limite de separacion:
e Separacién maxima: s<30 cm

e Recomendacion minima: s>12 cm
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3.3.5.3.6. Longitud de patilla

Para calcular la necesidad de la patilla, es necesario calcular la longitud del anclaje, en funciéon del

didmetro de los redondos:
Posicion I: I,; = MAX(m - q)z;fZL; . )

Donde:

Ipi[mm]  Longitud del anclaje para armado inferior.

®[mm] Diametro de los redondos

Fol N ] Tensidn caracteristica del acero.
Yk mm?2

N 4. Tension caracteristica del hormigon.
forl):

1 Coeficiente.
m[—]

mm

Valores de m [1/mm] seguin Tabla 3.5.

Resistencia caracteristica

del hormigén (N/mm?)

25 1,2
30 1,0
35 0,9
40 08
45 0,7
=50 0,7

1.5
1.3
1,2
1.1
1,0
1.0

Tabla 3.5 Coeficiente m en funcion del tipo de hormigén.
(Fuente: EHE-08, 2.011)

La patilla serd necesaria si el doble de la longitud del anclaje es mayor que el vuelo. En ese caso habra

que verificar que hay canto suficiente para alojarla.

La patilla es necesaria si:

Z’Zbl>v

(3.106)
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En ese caso calculamos la longitud de la patilla:
21, —v (3.107)
T T

Canto necesario por patilla:

(3.108)
h>(r +1,+1)

Donde

7 Recubrimiento lateral.

P Recubrimiento inferior.

3.3.5.4. Piezas de atado entre las zapatas

Siempre es conveniente establecer un cierto atado entre zapatas que impida sus desplazamientos
horizontales y si la estructura esta cimentada en zonas sismicas con:

. 2016 g (3.109)

Entonces, el atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de acuerdo con la Norma de
construccion Sismorresistente (NCS-94). Las piezas de atado deben resistir, en traccion vy en

compresidn, un esfuerzo axil igual a @, veces el esfuerzo axil correspondiente al mas cargado de los
dos pilares que enlaza. Si la cimentacidn esta realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque
a.<0,16g.

A continuacién se muestran una serie de piezas de atado (Calavera, 2000) segun el tipo de acero de
la armadura.
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CARGAN NgDE CALCULO DE LA ZAPATA MAS CARGADA DE LAS DOS UNIDAS POR LA

PIEZA (kN) ACERO B-400
a=b A ESTRIBOS LONGITUD
ac/g (COEFICIENTE DE LA ACELERACION SISMICA DE CALCULO) (mm)(*) |7 (**) MAXIMA(m) L
SEP.(mm
Diametro )
0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30
4
didmetro

1561 | 1366 | 1093 | 911 | 781 | 683 | 607 | 546 | 497 | 455 | 420 | 390 | 364 | 250 10 6 150 5.00
2248|1967 | 1574 | 1311|1124 | 983 | 874 | 787 | 715 | 656 | 605 | 562 | 525 300 4 dia 12 6 150 6.00
3060 | 2677 | 2142 | 1785|1530 | 1339|1190 | 1071 | 974 | 892 | 824 | 765 | 714 | 350 4 dia 14 6 200 7.00
3996 | 3497 | 2797 | 2331|1998 | 1748 | 1554 [ 1399 | 1272 | 1166 | 1076 | 999 | 932 | 400 4 dia 16 6 200 8.00
3996 | 3497 | 2797 | 2331|1998 | 1748 | 1554 [ 1399 | 1272 | 1166 | 1076 | 999 | 932 | 450 4 dia 16 6 200 9.00
6244 | 5464 | 4371|3642 (3122|2732 | 2428 (2185|1897 | 1821|1681 |1561 | 1457 | 500 4 dia 20 6 300 10.00

Tabla 3.6. Piezas de atado entre zapatas.
(Fuente: Calavera, 2000)
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CARGAN Ny DE CALCULO DE LA ZAPATA MAS CARGADA DE LAS DOS UNIDAS POR LA ACERO B-500
PIEZA (kN)
b LONGITUD MAXIMA(m)
ac/g (COEFICIENTE DE LA ACELERACION SISMICA DE CALCULO) Ry As ESTRIBOS (**) L
(mm)(*) =
Diametro | SEP.(mm)

0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30
4 dia

1951|1707 | 1366|1138 | 976 | 854 | 759 | 683 | 621 | 569 | 525 | 488 | 455 250 10 6 150 5.00
4 dia

2810|2459 | 1967 | 1639 | 1405 | 1229|1093 | 983 | 894 | 820 | 757 | 702 | 656 300 12 6 150 6.00
4 dia

3825 | 3346|2677 22311912 | 1673|1487 | 1339|1217 | 1115|1030 | 956 | 892 350 14 6 200 7.00
4 dia

4995 | 4371 3497 | 2914 | 2498 | 2185 | 1943 | 1748 | 1589 | 1457 | 1345 | 1249 | 1166 400 16 6 200 8.00
4 dia

4995 | 4371 3497 | 2914 | 2498 | 2185 | 1943 | 1748 | 1589 | 1457 | 1345 | 1249 | 1166 450 16 6 200 9.00
4 dia

7805 | 6830 | 5464 | 4553 | 3903 | 3415 | 3035 | 2732 | 2483 | 2277 | 2101 | 1951 | 1821 500 20 6 300 10.00

(*) PARA PIEZAS HORMIGONADAS EN EL TERRENO LA DIMENSION MINIMA HA DE SER DE 400 mm.

Tabla 3.7 Piezas de atado entre zapatas.

(Fuente: Calavera, 2000)

(**) LA SEPARACION DE ESTRIBOS SE HA REDONDEADO POR EXCESO A MULTIPLOS DE 50 mm.
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3.4. CALCULO ESTADOS LIMITE DE SERVICIO

El CTE DB SE-C, 2.007, establece que la verificacion de los estados limite de servicio
relacionados con los movimientos de la cimentacidén podra llevarse a cabo, mediante criterios
basados en valores limite para los siguientes parametros (véase Figura 3.11):

Figura 3.11. Definiciones basicas del movimiento de cimentaciones.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

a) asiento, s, definido como el descenso de cualquier punto de la cimentacion de un edificio
(Ej.: sa);

b) asiento diferencial, §;, definido como la diferencia de asiento entre dos puntos cualesquiera
de la cimentacion;
§Sup = Sp — S (3.110)

c) distorsion angular, 8, definida como el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la
distancia que les separa.

_0sap _Sp—5Sa (3.111)

Se denomina giro relativo o rotacién relativa cuando el asiento diferencial esta referido a la
distancia medida segun la linea que define la inclinacién media de la cimentacién (linea A’ D’
en la Figura 2.1);

d) inclinacién, w, definida como el dngulo girado con respecto a la vertical segun la linea media
que define la posicidon deformada de la cimentacion;

e) desplazamiento horizontal, x, definido como el movimiento horizontal de cualquier punto
de la cimentacidn (Ej.: x,4);

f) desplazamiento horizontal diferencial, dx, definido como la diferencia de movimiento
horizontal entre dos puntos cualesquiera de la cimentacién;
8xXap = Xp — X (3.112)

g) distorsion horizontal € definida como el desplazamiento horizontal diferencial entre dos
puntos dividido por la distancia que los separa.
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ey = O%xap _ Xp — Xa (3.113)
LAB LAB

En el caso de que no se especifiquen en el proyecto los valores limites de servicio de los
movimientos de la cimentacidn del edificio podran adoptarse los indicados en las Tabla 3.8 y
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencion 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia abajo 1/2000

Tabla 3.8. Valores limite basados en la distorsién angular.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007)

3.4.1. Influencia del tamafio de la cimentacion

El anejo E.4.2 del CTE DB SE-C, 2.007, determina la influencia de las cimentaciones préximas en
funcién de su rango de afectacidn en el asiento del terreno.

El incremento de presién transmitido al terreno por una cimentacién directa disminuye
progresivamente en profundidad con la distancia a ésta. A efectos de cdlculo y salvo en el caso
de suelos blandos, se podra suponer que el limite de interés se circunscribe a puntos del
terreno en los que el incremento de la presién vertical resulte mayor o igual al 10% de la
presion media de contacto bajo la cimentacién.

El lugar geométrico del espacio de suelo definido en el apartado anterior se denomina
habitualmente “bulbo de tensiones”, cuya forma cualitativa se muestra en la Figura 3.12. El
incremento de presion recibido por el suelo mas allad de este bulbo sera, en la mayoria de los
casos, lo suficientemente pequefio como para que sus efectos sean comparativamente
despreciables, aunque en general debe comprobarse.

B: ancho de |a cimentacidn (dimensicn mener en planta
en el casa de clmentaclones rectangulares, ancho media
en trapezoidales y diametro en circulares),

Z! Profund|dad de Influencla { =1,5 a 2B)

Figura 3.12. Concepto de bulbo de tensiones.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

48



Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante
zapatas y pozos

Si el disefio de las cimentaciones da lugar a zapatas relativamente préximas, los bulbos de
tensiones de las zapatas individuales solaparan en profundidad, por lo que, a efectos de
asiento, habrd que comprobar la cimentacidon como si tuviera el ancho total del conjunto de las
zapatas (véase la Figura 3.13).

B,

\

01 \Bulbo simple

Figura 3.13. Influencia de la proximidad de los cimientos.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

En el caso de tener las zapatas cercanas, tendremos que comprobar si los bulbos de presiones
actuan por separado o unidos. Se usan las dimensiones reales del cimiento:

a; a;
d=1Ly,— 71 - 72 — Se suponen separados si d > min(ay; ay) (3.114)
Donde:
d[m] Distancia entre bordes de zapatas.

Li,[m] Distancia a ejes de zapatas.

ai[m] Ancho a lo largo de la zapata 1.

ay[m]  Ancho alo largo de la zapata 2.

NOTA: En la ecuacion aj y a; se refieren a las longitudes de las zapatas en linea con el eje que
las une: pueden ser tanto el lado largo como el lado corto.

3.4.2. Asiento de las cimentaciones directas

El CTE DB SE-C, 2.007, establece las siguientes consideraciones respecto al asiento producido
por las cimentaciones directas:

- La estimacion de los asientos producidos por una cimentacidon directa requiere
generalmente la determinacién de la distribucién de presiones verticales originadas
por las cargas en el terreno, lo que podra llevarse a cabo mediante el empleo de
formulaciones elasticas. (Véase tablas D.23 y D.24 CTE DB SE-C, 2.007)

- En la estimacion de los asientos se podra utilizar la presion neta, de utilidad para las
cimentaciones compensadas.
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En general se podrd suponer que la zona de interés a efectos de célculo de asientos se
circunscribe a una profundidad tal que el incremento de presidn vertical originado en
el terreno sea el menor de los siguientes valores:

a) el 10% de la presion vertical neta transmitida por la cimentacion;

b) el 5% de la presidn efectiva vertical existente a esa profundidad antes de construir
el edificio.

El criterio apuntado en el parrafo anterior suele dar lugar a que, el citado limite de
interés en el terreno tenga una profundidad aproximada de 2B, siendo B el ancho o
dimensién menor en planta de la cimentacién correspondiente.

Si se trata de un edificio cimentado por zapatas relativamente préximas los bulbos de
tensiones de las zapatas individuales se podran solapar en profundidad (véase
apartado E.4). Los criterios expuestos en los parrafos anteriores deben aplicarse
teniendo en cuenta el potencial efecto de solape citado.

3.4.2.1. Estimacion de asientos

A efectos de aplicacién de dicho DB se distinguiran, en el caso mds general, tres tipos de
asiento. En la Figura 3.14 se muestra de forma esquemadtica la evolucion de dichos asientos y
su relacién con el tiempo tras la aplicacién de una carga:

a)

c)

Asiento instantaneo (Si): se produce de manera inmediata o simultdnea con la
aplicacion de la carga. Si el suelo es de baja permeabilidad y se encuentra saturado, en
los momentos iniciales apenas se produce drenaje alguno, de manera que este asiento
inicial corresponde a una distorsidn del suelo, sin cambio de volumen;

Asiento de consolidacion primaria (Sc): se desarrolla a medida que se disipan los
excesos de presién intersticial generados por la carga y se eleva la presién efectiva
media en el terreno, lo que permite la reduccion progresiva del volumen de huecos del
suelo. Este asiento es especialmente importante en suelos arcillosos saturados, ya que
puede dilatarse considerablemente en el tiempo;

Asiento de compresidn secundaria (Ss): se produce en algunos suelos que presentan
una cierta fluencia (deformacién a presién efectiva constante). Aunque puede
comenzar desde los primeros momentos tras la aplicacién de la carga, habitualmente
s6lo puede distinguirse con claridad una vez finalizado el proceso de consolidaciéon
primaria.

El asiento total resultante sera por tanto la suma de las tres componentes anteriores: St = Si +

Sc + Ss.

En relacidn con dicho DB, los suelos en los que se puedan desarrollar asientos de compresion
secundaria no despreciables se consideraran desfavorables (tipo T-3 de acuerdo con la Tabla

3.9) En estos casos se requerira un estudio especializado para estimar estos asientos y evaluar

su repercusion en la construccion.
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Grupe  Descripcidn

T-1 Temenos favorables: aquellos con poca variabilidad, y en los que la practica habitual en
la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

T2 Temenos intibrmedios: los que presentan variabilidad, o que en la Zona no siempre se
recurre a la misma solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer que tienen
rellenos antropicos de cierta relevancia. aunque probablemente no superen los 3.0 m.

T-3 Terrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos anterio-
res. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:
a) Suelos expansivos
by  Suelos colapsables
c)  Suelos blandos o sueltos
d) Temenos karsticos en yesos o calizas
e)  Temenos variables en cuanto a compaosicion y estado
f) Rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m
g) Temenos en Zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
hy  Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades

Temenos con desnivel superior a 15°
Suelos residuales
k)  Termrenos de marismas

[R—
—

Tabla 3.9. Grupo de terreno.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007)

En los suelos de permeabilidad elevada y en los parcialmente saturados, se podrd suponer q

ue

el asiento se produce de manera practicamente simultanea a la aplicacion de la carga, por lo

que Siy Sc no llegaran a diferenciarse.

Aslento Instanténeo (sIn drenaje)
{dIstorslén sin camblo de volumen)

SN

Carga 3
Tiempo I
~ T 3
. l3| B | g Asiento de consolidacion
e 5 (compresién - cambio de volumen)
— <] t.
~—emmmm o= -_"_'_'_'T_S_S_JE__

v o
1L 7

S

Figura 3.14. Definicion de asiento instantaneo, de consolidacion primaria y de compresion secundaria.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).
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3.4.2.1.1. Suelos granulares con una proporcion en peso de particulas de mas de 20 mm
inferior al 30%

Si bien para estimar el asiento de una cimentacidon directa en un terreno de estas
caracteristicas podran utilizarse correlaciones que permiten determinar el maddulo de
deformacién del terreno en funcién de los resultados obtenidos en ensayos de penetracion
estatica o dindamica realizados “in situ”, se puede utilizar la Ecuacién (3.115) de Burland y
Burbidge, basada directamente en los resultados obtenidos en el ensayo SPT o deducidos de
ensayos de penetracion a través de correlaciones debidamente contrastadas.

3.115
Si=fifi-ah B 1. (3113

Donde:
S; [mm] el asiento medio al final de la construccidn.
qp [kN/m?] la presion efectiva bruta aplicada en la base de cimentacidn.
B [m] el ancho de la zapata o losa.

Ic el indice de compresibilidad, definido en este apartado en funcién del valor
medio de golpeo NSPT del ensayo SPT en una zona de influencia (ZI) bajo la
zapata o losa, cuya profundidad viene determinada en funcion del ancho de
la cimentacion, tal y como se indica en la Figura 3.15.

fs un coeficiente dependiente de las dimensiones de la cimentacién directa,
supuesta ésta rectangular. Su valor viene dado por:

donde

L es el largo de la zapata o losa (en m)
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100

10

Z; (metros)

B (metros)

Figura 3.15. Zona de influencia ZI en funcién del ancho (B) de la cimentacién.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

fl es un factor de correccién que permite considerar la existencia de una capa rigida por
debajo de la zapata a una profundidad Hs (Espesor de la capa granular bajo el plano de
cimentacién a partir del cual puede suponerse que el terreno es rigido e indeformable.), (Hs <
ZI), donde ZI es la profundidad de influencia bajo la zapata, dentro de la cual se produce el 75%
del asiento, definida en la Figura 3.15, su valor viene dado por:

£ Hy [2 Hs] (3.116)

AR

Cuando el terreno se encuentre sobre consolidado o cuando la cimentacién se sitie en el
fondo de una excavacién cuya maxima presion efectiva vertical en el fondo haya sido (¢’,,), €l
valor de (q’,) al introducir en la ecuacidn del asiento sera:

qp — §0U0 cuando ay, < qp’ (3.117)
q?b cuando 0y = qp' (3.118)
El indice de compresibilidad se podrd obtener de la expresion:
. 1'1741 (3.119)
Nrried

Siendo N,y,.q4 la media aritmética de los golpeos NSPT a lo largo de la zona de influencia ZI.

El indice I, determinado segun la expresidn (3.119) representa la media obtenida del estudio
estadistico de mas de 200 casos reales. Los indices aproximados correspondientes a la media
una desviacion standard son:
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o 30 (3.120)
c N1,4
med

- = 0'19:* (3.121)
Nm’ed

Como reglas complementarias se deben observar las siguientes:

a) el método no se considera aplicable para valores NSPT < 7 debiéndose en dicho caso realizar
un estudio especializado no contemplado en este DB;

b) el golpeo NSPT no se corrige por el efecto de la profundidad;

c) en el caso de que el terreno esté compuesto por arenas finas y arenas limosas bajo el nivel
freatico, se puede emplear la correccion de Terzaghi para NSPT > 15:

NSPT (corregido) = 15 + 0,5(NSPT (medido) — 15)

3.4.2.1.2. Suelos granulares con una proporcion en peso de particulas de mas de 20 mm
superior al 30%

En este tipo de suelos los resultados de los ensayos de penetracidon pueden estar sujetos a
incertidumbres, por lo que a los efectos del DB-SE-C, 2.007, se recomienda que la estimacion
de asientos en estos casos se realice siguiendo formulaciones el3sticas.

3.4.2.1.3. Suelos con un contenido de finos superior al 35%

En arcillas normalmente consolidadas o sobreconsolidadas en las que con las presiones
aplicadas por el edificio se llegue a superar la presion de sobreconsolidacién, el planteamiento
de una cimentacion directa requerira un estudio especializado, no contemplado en el DB.

En el caso de arcillas sobreconsolidadas en las que con las presiones aplicadas por el edificio no
se llegue a superar la presién de sobreconsolidacion y no se produzcan plastificaciones locales,
se podran emplear métodos de estimacidn de asientos basados en la teoria de la Elasticidad. A
efectos practicos, se considerard que se cumple esta ultima condicién si la resistencia a
compresion simple de la arcilla sobreconsolidada es superior a la presidon sobre el terreno
transmitida por la carga de servicio del edificio.

3.4.2.1.4. Modelo elastico

Para la determinacion de asientos seglin el modelo elastico se ha seguido el método
desarrollado en la “Guia de cimentacion en obras de carretera”, del Ministerio de Fomento,
2009.

El célculo de asientos con el modelo elastico debe realizarse con la ayuda de la hipotesis de
calculo siguiente: la distribucién de tensiones bajo la cimentacién es independiente de la
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posible heterogeneidad del terreno; es aplicable la solucion de reparto tensional
correspondiente al semiespacio homogéneo e isdtropo de Boussinesq.

La ecuacion (3.128) permite el calculo de los movimientos de la cimentacion para una zapata
rectangular. Dicha férmula estd pensada para terrenos homogéneos, por lo que su uso para
terrenos heterogéneos puede hacerse después de calcular el valor medio equivalente del
maddulo de elasticidad, mediante la expresién (3.122).

E = M (3 122)
- z(%) b '
E; ) ™

Donde,
E [kN/m?] Médulo de elasticidad medio equivalente
E; [kN/m?] Modulo de elasticidad del estrato i
h; [m] Espesor del estrato i

Ao;[kN/m?] : Incremento de la presidn vertical total en el centro del estrato i, en la
vertical del centro de la cimentacién, creado por la carga aplicada sobre la
misma.

Para el cdlculo de Agj, se utiliza la expresion ponderada:

Ao =p-(1—cosda) (3.123)

Donde,
p [kN/m?]  presién media transmitida por la cimentacién
a [rad]  arctg(a/z).

a[m] . . o . A
Radio de la cimentacion circular equivalente, a = -

A[m?] area de apoyo de la cimentacién

z [m] Profundidad del punto en cuestidn, bajo el plano de apoyo del cimiento.
(Punto medio del estrato desde el plano de apoyo del cimiento).

Para aquellos casos en los que la cimentacion sea muy alargada (relaciones L/B > 10), se puede
utilizar la expresién aproximada siguiente:

2-&+ sen2e
Ao=p- n (3.124)
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Donde,
p [kN/m?]  Presién media transmitida por la cimentacién
e [rad]  arctg(B/2z), expresado

B [m] Ancho de la zona de carga

z [m] Profundidad del punto en cuestién, bajo el plano de apoyo del cimiento
v = Zvi . hi . AO'i (3_125)
Zhi . AO'l'

Cuando el terreno se encuentre saturado y su consolidacién requiera cierto tiempo, el
movimiento calculado no se producird de forma instantdnea, sino después de transcurrido el
plazo de consolidacién. EI movimiento instantdneo puede calcularse mediante las mismas
expresiones ya indicadas pero utilizando los siguientes valores de los pardmetros eldsticos:

1,5
Ecorto plazo = E 1+v (3.126)
Veorto plazo = 0,9 (3.127)

Donde,

E [kN/m?] Mddulo de elasticidad del terreno a “largo plazo”.

v Médulo de Poisson del terreno a “largo plazo”.

El cilculo del asiento instantaneo sera:
Ny - (1—v3?)
T
1,25 Ecorto plazo * VB - L

(3.128)

i

Para cdlculo de asientos para suelos de arcilla saturada y consolidada se recomienda el uso de
modelos de cdlculo nimero adecuados, cuya descripcidn sale del alcance de este proyecto.

Debe advertirse que en todos los terrenos existen deformaciones de fluencia o consolidaciéon
secundaria que ocurren lentamente. A falta de calculos especificos se debera suponer que los
movimientos calculados pueden aumentar, por este motivo, un 20% durante la vida util de la
cimentacion.

3.5. POZO DE CIMENTACION

El CTE DB SE-C, 2.007, establece que la comprobacién de los estados limite udltimos y de
servicio se hard sobre el plano de apoyo elegido y de forma andloga a las zapatas aisladas
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afiadiendo a las cargas transmitidas por la estructura el peso de la columna de hormigdn
pobre.

Asi mismo, puntualiza que en la comprobacién del estado limite ultimo frente al hundimiento
debe tenerse en cuenta la profundidad del plano de apoyo y el empleo del concepto de
presién neta que ya se tienen en cuenta en los cdlculos de este programa.

—t+ Pllar

VAR

===
=
=

"/

=N

Figura 3.16. Tipos principales de pozos de cimentacion.
(Fuente: CTE DB SE.C, 2.007).
4. VALIDACION DEL PROGRAMA

En este apartado se define el problema mediante el cual sera posible realizar la validacion del
programa. Se realizardn dos casos para la comprobacion de zapatas tanto para suelo granular
(arena) como para suelo cohesivo (arcilla). Los resultados se pueden comparar con los
proporcionados por el programa en los informes de los casos | y Il que se adjuntan en los
anexos Il y Ill.

4.1. CASO I: CIMENTACION DE ZAPATA CUADRADA RiGIDA SOBRE SUELO ARENOSO

Cimentacién de una zapata cuadrada de 1,6m de lado y 1m de canto. Sobre estrato arenoso.

4.1.1. Datos de partida
Datos del estudio geotécnico:
= Angulo de inclinacién del talud préximo a la cimentacién p=0
= Aceleracion de calculo ac=0,12g
= Profundidad del nivel fredtico N.F.=4m
=  Profundidad de la base del cimiento D=3,5m

= Espesor de la capa granular bajo la zapata a partir del cual se supone un terreno rigido
Hs=1,6m

=  Moddulo de deformacion efectivo E’=20000kN/m?
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=  Modulo de Poisson efectivo v'=0,3

Informacidn por estratos en Figura 4.1.

3

Im | RELEND:  y=17kN/m? D=1

AREMA: y'=19kN/m? &'=320

M spt mexdj= ZG, E= 1EDﬂDkNl|'rI'I1 i
Im
E'=20000kMN/m?

M.F.

v'=0,3

ARCILLA: Y'=19kN/m?; ysg=20kN/m?

gz 160kN/rm?

E‘=30000kN/m?; E=26000kN,/m?
5m
c'=10kN/m?

v'=0,3

=242

ROCA

Figura 4.1. Parametros geotécnicos segun estratigrafia del terreno.
(Fuente: Elaboracion propia).

Geometria:

= Pilar centrado

= Ancho del pilar a=0,2m

= largo del pilar b=0,2m

= Ancho de la zapata a’=1,6m

= Llargo de la zapata b’=1,6m

= Canto de la zapata h=1m

= Tipo de estructura: estructura isostatica
= Distancia entre zapatas 1y 2 L1,=5m

= Ancho alo largo de la zapata a’,=1,6m

= Asiento de la zapata 2 S;=12mm

Solicitaciones:

= Axil debido a cargas permanentes Ng=500kN
= Cortante debido a cargas permanentes en direccidn x Vgx=40kN
= Momento flector debido a cargas permanentes en direccion y My=-50kNm
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= Axil debido a cargas variables Nq=200kN
= Cortante debido a cargas variables en direccion x Vgx=10kN

Material:

= Coeficiente del EHE-08 tabla 69.5.1.2 m=1,5

= Tensién caracteristica del acero fyk=400N/mm?
= Tensidn caracteristica del acero fck=25N/mm?

= Diametro de las barras en la direccion x @=12mm
= Diametro de las barras en la direcciéony @=12mm
=  Tensién de célculo del acero fyd’= 40kN/cm?

= Densidad del hormigén ¥y ormigsn= 25 kN/mm?

4.1.2. Calculo de esfuerzos caracteristicos

Al no existir acciones accidentales se aplicara la ecuacion (3.2):
N, =500+ 200 =700 kN
Vix =40+ 10 =50 kN

4.1.3. Traslado de esfuerzos al plano de apoyo del cimiento

Los esfuerzos en el plano de apoyo del cimiento se calculan mediante las ecuaciones de la (3.3)
ala(3.5):

[V| = [Ng| = 700 + 64 + 0 = 764 kN

ConP,=25-16-16-1=64kNyP. =0kN

|Hg| = 50 kN
|H,| = 0 kN
IM,| = 0 kNm

Mgl = =50+ 50 -1+ 700-0 = 0 kNm

Dimensiones del area real:
B=16m
L=16m
Dimensiones del drea equivalente:

Con la ecuacion (3.6) se obtienen las excentricidades:

Excentricidad a eje y: ey = Mry 0 _ 0 kNm
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eyzwzlekNm

Excentricidad a eje x:
Ny 764

Con lo que las dimensiones del drea equivalente quedan:
B*=16m
L*=16m

4.1.4. Calculo de Estados Limite Ultimos

4.1.4.1. Deslizamiento

La seguridad al deslizamiento solo ha de comprobarse en el caso de que el empuje vertical sea
mayor que el 10% de la carga vertical total. En nuestro caso: V =50 < 76,4 = 0,1 - Ny conlo
gue no es necesaria la comprobacidn.

4.1.4.2. Vuelco

Para el calculo de seguridad al vuelvo se comprueba si se cumple la condicion (3.14):

Plano XZ:
= Considerando el vuelco desde arista izquierda:

Acciones estabilizantes:
2.p.2 = 25-1,6%-1 50) = 91,08 k
09-(y-a?- -§+My)_0,9-( .1,6%-1-0,8 + 50) = 91,08 kNm
Acciones desestabilizantes:

a
1,8-(N-§+Vx-h)=1,8-(700-O,8+50-1)=1.098kNm

0,9 -Myp <1,8-My; = NO CUMPLE
= Considerando el vuelco desde la arista derecha:

Acciones estabilizantes:

a
0,9-(y-a2-h-§+vx-h)=0,9-(25.1,62-1-0,8+50-1) = 91,08 kNm
Acciones desestabilizantes:

a
18- (N T My) =1,8- (700 - 0,8 + 50) = 1.098 kNm

0,9 Mgy, < 1,8 My, — NO CUMPLE

Plano YZ:
= Considerando el vuelco desde arista izquierda:

Acciones estabilizantes:
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a
0,9-(y-a-b-h-§):0,9-(25-1,62-1-0,8)=46,08kNm

Acciones desestabilizantes:
a
1,8 (N 'E) = 1,8- (700 - 0,8) = 1.008 kNm

0,9 - Mg, < 1,8+ Mys, » NO CUMPLE

= Considerando el vuelco desde la arista derecha:

Acciones estabilizantes:
a
0,9-(y-a-b-h-§) =09-(25-1,6%-1-0,8) = 46,08 kNm
Acciones desestabilizantes:
a
1,8- (N '3 +M,)=18- (700-0,84+0) = 1.008 kNm

0,9 Mgy < 1,8 Mys - NO CUMPLE

4.1.4.3. Hundimiento

Para el calculo de la presién vertical de hundimiento, se aplica la férmula (3.16). Para ello, a
continuacién, se van determinando cada uno de sus multiples coeficientes:

= Cohesién

El término cohesivo, referido en (3.17), es 0, al tratarse de arenas.

= (Cargas alrededor y sobre la base del cimiento (ecuacion (3.20)):
Gox = 17 -1 =17 kN/m?

1+ send’
N, = ¢

——— - e™tan’ = 2318
91— seng’ € ’

ComoD <2 —>dq=1

B* 1,6
Sq =1+ 1,5 tangg = 1+ 1,5-tan(329) - 16

=1,937

Como50<0,1-764 =764 > ig=1
=1
=  Peso especifico:

Como el nivel fredtico se encuentra a una profundidad mayor del ancho equivalente del
cimiento, se usa la presidn efectiva del terreno por debajo de la base del cimiento: yx =

Y1
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, =15 (N, — 1) - tang’ = 20,79

d, =1

B*
S],=1—0,3-F=1—0,3-1=0,7
Como50<0,1-764=76,4 —»i;=1
=1

Introduciendo todos los parametros en la expresion (3.16):

1
qh =ck-Nc-dc-sc-ic-tc+q0K-Nq-dq-sq-iq-tq+E-B*-yK-Ny~dy-sy~iy-ty

1
=0+17-2318-1-1,937-1-1+2-16-19-2079-1:07 11
= 984,5 kN /m?

La presién admisible para suelo granular serd, por tanto:

qn 984,5 )
Qaim = —=—=——=1328,17kN/m
F 3
La tensidon provocada por la carga bajo el cimiento debe seguir las condiciones (3.49) y
(3.50) para cumplir a hundimiento. Para ello se calcula, en primera instancia, la presion

admisible del terreno segun el método de Terzhaghi y Peck, segun la ecuacidn (3.52):

D\ Sy[mm] (B*[m]+0,3 2
Qaamrap = 8 Nspr - (1 + ) . .

3B* 25 B*
=8-20 (1 + ! ) 311 (1’6 * 0’3)2 = 33,915 kN 2
= 3-16) 25 16 =% fmm

El asiento, Sy, se obtiene en el apartado 4.1.5.1, referido a su estimacion.

Con qgam,rap Ya se pueden realizar las comprobaciones pertinentes:

Nr 764
9B =gz~ 1ez - 20843 % 33915 = dagmrep — NO CUMPLE
qn 9845
F= —=29>3 - CUMPLE

Qadm,T&P B 33:9 15

4.1.4.4. Resistencia a cortante

Al tratarse de una zapata rigida (V3 < 2+ h), no es necesario comprobar la resistencia a
cortante.

4.1.4.5. Punzonamiento
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Al tratarse de una zapata rigida (V3 < 2+ h), no es necesario comprobar la resistencia a
cortante.

4.1.4.6. Armado

Como se trata de una zapata simétrica tanto geométricamente como a nivel de solicitaciones,
el armado sera igual en las dos direcciones principales.

Armado necesario

Como se trata de una zapata rigida (V4. < 2 - h), las tensiones solicitadas se calculan con el
método de las bielas y tirantes.

De las ecuaciones (3.69) a (3.71) se obtiene h, v, | y s;:

_1,6-0,2
T2

s; =0,25-0,2 = 0,05m

v =0,7m

[=005+07=075m

Al ser la carga centrada, aplicamos las ecuaciones (3.72), (3.73) y (3.74) para el calculo de las
solicitaciones:
_1,35-500+1,5-200
p= 1,62

= 380,859 kN/mm?

R =380,859-0,75-1,6 = 457,031 kN

0,75
t= > =0,375m

Luego, segun la expresion (3.88), el armado necesario es:

457,031- 0,375
S 2
08-1-40

= 5,356 cm

Armado minimo

El armado minimo se obtiene de la expresién (3.102):

1
>__ . 1 =
A = 1000 1,6-1=0,0016m

Redondos

Para la seccion de los redondos se selecciona un didmetro de 12 mm, siendo su numero y
separacion conforme a las ecuaciones (3.104) y (3.105):

> 14 t<5'356) B
n= in 11)”
1,6 —2-:0,07
S = —4 = 36,5 cm

Como la separacién maxima establecida es de 30 cm, habrd que aumentar a 6 redondos:
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1,6 —2-0,07
s =% - 29,2 cm

Longitud de la patilla

Siendo la longitud del anclaje para armado inferior: 1;,;=MAX (1,2:144; 400/20-12)=MAX (172,8;
240)=240 mm

La patilla es necesaria si 2 - l;; = 0,48 > v = 0,7 con lo que no es necesaria la patilla.

4.1.4.7. Pieza de atado

Comoa, = 0,12g < 0,16g no es necesaria ninguna pieza de atado.

4.1.5. Calculo de Estados Limite de Servicio
4.1.5.1. Asiento

En primer lugar, al existir una zapata cercana, se comprueba si los bulbos de presiones actuan
separados o unidos (ecuacién (3.114)):

d=5-08-08=34>1,6 — Se suponen separados.

Para el calculo de asiento se aplica la ecuacion (3.115) de Burland y Burbidge por tratarse de
suelo arenoso:

Si=fi-fs-ap- B> I

Donde,
_HS[ Hy 16 ) 1,6 _ 0953
fe= 7 Z;1 1,315 1,315]
2 2

1,255 1,25 122

eOp 1,6
=11 ~ |18 =1

5+ 025 Tg+0.25

qp =qp —u=qp— (10 - h,,) = 298,43 — (10 - 0) = 298,43 kN /mm?

Para zapata aislada se toma q;, = qg—b
I 1,71 1,71 0,026
c= 14 = _1,4' =y,
Nmed 20

Con lo que la expresién (3.115) queda de la siguiente forma:

298,43

5i=0953-1-—

-1,6%7 0,026 = 3,11 mm
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EL CTE DB SE-C establece la distorsidon angular maxima entre zapatas cercanas. La zapata de
este ejercicio respecto de su contigua tienen una diferencia de asientos segun (3.111) de:

8Sap _ Sp—Sa _ 0,012 —0,00311

e 5

1
= 0,001778 < 300 - CUMPLE

4.2. CASO II: CIMENTACION DE ZAPATA EXCENTRICA FLEXIBLE SOBRE SUELO ARCILLOSO

Cimentacién de una zapata cuadrada de 1,6m de lado y 0,25m de canto. Sobre estrato
arcilloso.

4.2.1. Datos de partida
Datos del estudio geotécnico:

* Angulo de inclinacién del talud préximo a la cimentacién B=0
=  Aceleracién de calculo ac=0,17g

=  Profundidad del nivel freatico N.F.=7m

= Profundidad de la base del cimiento D=3m

= Moddulo de deformacidn efectivo E’=30000kN/m?

=  Moddulo de Poisson efectivo v'=0,3

Informacidn por estratos en la Figura 4.2.
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Im | RELLENO:  y'=17kN/m?®

ARCILLA: y'=19kN/m?; ys==20kN/m? D=2m

g,=160kMN/m?

E‘'=30000kN/m?*; E=26000kMN,m?*
om .
c'=10kN,/m?*
v'=0,3

d'=242

I 7
|

AREMA: y'=19kN/m?*; ¢'=322
Meat (meq)=20; E=18000kMN,/m?
4am

E‘=20000kN/m?

v'=0,3

ROCA

Figura 4.2. Parametros geotécnicos segun estratigrafia del terreno.
(Fuente: Elaboracion propia).

Geometria:

=  Pilar excéntrico en el plano YZ

=  Estructura isostatica.

=  Ancho del pilar a=0,2m

= Largo del pilar b=0,2m

= Ancho de la zapata a’=1,6m

= largo de la zapata b’=1,6m

= Excentricidad geométrica a eje x egy=-0,7m
= Canto de la zapata h=0,25m

= Tipo de estructura: estructura isostatica
= Distancia entre zapatas 1y 2 L1,=5m

= Ancho alo largo de la zapata a’,=1,6m

= Asiento de la zapata 2 S;=12mm

Solicitaciones:

= Axil debido a cargas permanentes Ng=200kN
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= Momento flector debido a cargas permanentes en direccion y My=20kNm
= Axil debido a cargas variables Nq=100kN

= Cortante debido a cargas accidentales en direccidn x Vax=200kN

= Cortante debido a cargas accidentales en direccion y Vay=200kN

Material:

= Coeficiente del EHE-08 tabla 69.5.1.2 m=1,5

= Tensién caracteristica del acero fyk=500N/mm?
= Tensidn caracteristica del acero fck=25N/mm?

= Diametro de las barras en la direccién x @=16mm
= Didmetro de las barras en la direcciény @=16mm
= Tensién de célculo del acero fyd’= 50kN/cm?

4.2.2. Calculo de esfuerzos caracteristicos

Para los axiles, al no existir acciones variables, se aplicara la expresion (3.2):

Ny =200 + 100 = 300 kN

En el caso de los cortantes, solo tenemos acciones accidentales, con o que aplicaremos jError!

No se encuentra el origen de la referencia.:

1-200

Viex = 142,85 kN

0
Viy = = 142,85 kN

1,4

4.2.3. Traslado de esfuerzos al plano de apoyo del cimiento

Los esfuerzos en el plano de apoyo del cimiento se calculan mediante las ecuaciones de la (3.3)

ala(3.5):

V| = |Ny| =300+ 16 + 0 = 316 kN

ConP,=25-1,6-16-025=16kNyP, = 0 kN
|Hg| = Vx| = 142,85 kN
|H| = |Vry| = 142,85 kN
|M,| = 0+ 142,85 - 0,25 — 0,7 - 300 = —174,287 kNm
|Mg| = 20 + 142,85 - 0,25 = 55,712 kNm
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Dimensiones del drea real:
B=16m
L=16m
Dimensiones del area equivalente:

Con la ecuacidn (3.6) se obtienen las excentricidades:

_ Mgy 55712

Excentricidad a eje y: ex = = 316 = 0,176 m
T
. . M 174,28
Excentricidad a eje x: ey = % = 7:16 7 =0,551m
T

Como,

!

e, = 0,176 > 0,08 = ;‘—0 —»a*=16-2-0176=1,248m

!

b
e, =0,551> 0,08 = >0 - b*=16—-2-0551=0,498m
Las dimensiones del drea equivalente son:
B*=0,498m
L*=1,248m

4.2.4. Calculo de Estados Limite Ultimos
4.2.4.1. Deslizamiento

ComoV = 142,85 > 31,6 = 0,1 - N debemos realizar la comprobacidén a deslizamiento.

Al tratarse de suelo cohesivo, se comprueba la condicién (3.11):

Direccién y:
316 - tg (% 24)+10- 1,6
T =142,85 « 15 = 71,074 kN - NO CUMPLE
Direccion x:
316 - tg (% 24)+10- 1,6
T =142,85 « 15 = 71,074 kN - NO CUMPLE
4.2.4.2. Vuelco

Para el calculo de seguridad al vuelco se comprueba si se cumple la condicién (3.14):

Plano XZ:
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= Considerando el vuelco desde arista izquierda:

Acciones estabilizantes:
a
0,9 - (y a?-h- E) =0,9-(25-1,6%- 0,25 0,8) = 11,52 kNm
Acciones desestabilizantes:
a
18- (N SVt My) =1,8- (300 0,8 + 142,85 - 0,25 + 20) = 532,28kNm

0,9 Mg, <1,8-My; =» NO CUMPLE
= Considerando el vuelco desde la arista derecha:

Acciones estabilizantes:

a
0,9-(y-a2-h-z+Vx-h+My) =0,9-(25-1,6%-0,25- 0,8 + 142,85 - 0,25 + 20)
= 61,66 kNm

Acciones desestabilizantes:
a
1,8 (N : Z) —1,8-(300-0,8) = 432 kNm

0,9 Mgy < 1,8+ Mys - NO CUMPLE

Plano YZ:
= Considerando el vuelco desde arista izquierda:

Acciones estabilizantes:
a
0,9 (y ‘a-b-ho+V- h) =0,9-(25-1,6%-0,25-0,8 + 142,85 - 0,25) = 43,661 kNm
Acciones desestabilizantes:
a
1,8-(N- (E + egy) =1,8-(300-1,5) = 810 kNm

0,9 Mgy, < 1,8 My, — NO CUMPLE

= Considerando el vuelco desde la arista derecha:

Acciones estabilizantes:
a
0,9 - (y : a-b-h-z) = 0,9-(25-1,62-0,25-0,8) = 11,52 kNm
Acciones desestabilizantes:
a
18- (Vy-h+N- G- egy)) = 1,8~ (142,84- 0,25+ 300 - (0,8 — 0,7)) = 118,278 kNm

0,9 - Mg, < 1,8 Mys, » NO CUMPLE
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4.2.4.3. Hundimiento

Para el célculo de la presién vertical de hundimiento, se aplica la férmula (3.16). Para ello, a
continuacién, se van determinando cada uno de sus multiples coeficientes:

=  Cohesidn
q 160
Ck,corto plazo = 7u = T =80 kN/mZ

— A — 2
Ck,largo plazo — ¢ =10 kN/m

Nc,corto plazo= 514

N,—1
Nc,largo plazo = t‘ZlT(P’ = 19,32
d.=1

B
sc=1+02-— =108

j =05-(1+ [1 u =05(1+ |1 202,02 = 1,625
i¢,corto plazo = 0, B L ey ) 0,498-1,248-80 |

_ ig-Ny—1 0,175-9,6—1
l 1 1 = =
c,largo plazo Nq 1 96— 1

= 0,079

= (Cargas alrededor y sobre la base del cimiento (ecuacién (3.20)):

ok =1-19+17 -1 = 36kN/m?

Nq,corto plazo = 1
1+ sengp’
Nq,largo plazo = m . gmtangr — 9,6
dq,corto plazo = 1
Como D <2 - dgiargopiazo = 1
B* 0,498
Sq =1+ 15 tangy s 1+ 1,5 -tan(24) - 1248 = 1,266
o (17 HEN® (4 _HL\ _ (1 _ - 14285\3 (. 14285\ _
tq = (1 0,7 V) ( V) - (1 0,7 316 ) (1 316 )_ 0,175

tg =1
= Peso especifico:

Como el nivel freatico se encuentra a una profundidad mayor del ancho equivalente del
cimiento, se usa la presidn efectiva del terreno por debajo de la base del cimiento: yx =

!
Y1
Ny,corto plazo = 0
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Ny,largo plazo = 1,5- (Nq - 1) -tang' = 5,75
d, =1
S, =1-0,3 B*—1 0,3 0'498—088
v <o 21248
o (1 HB>3 (1 HL) B (1 142,85)3 (1 142,85) — 0,09
= 4 V)~ 316 316 )
t,=1

Introduciendo todos los parametros en la expresion (3.16):

. . 1
qh,cortoplazo :Ck'NC'dC'SC'lC'tc+q0K'Nq'dq'Sq'lQ'tq-I_E'B*'YK'Ny'd]/'SV
-iy-ty=80-514-1-108-1,625-1+36-1-1-1,237-0,175-14+0
= 729,449 kN /m?

Con,
Tc = 721,656 kN /mm?

T, = 7,7931 kN /mm?

1
Qh,largoplazo = €k -Nc-dc-sc-ic-tc+qogx-Nq-dq-sq-iq-tq +E-B*-yK-Ny-dy-sy
. l'y . t'y
=10-19,32-1-1,08-0,079-1+36-9,6-1-1,237-0,175-1+0,5-19
- 0,497 -5,75-1-0,88-0,09 -1 = 95,25kN /mm"2

La presion admisible sera la menor de las obtenidas para corto y largo plazo:

721,656 5
qadm,corto plazo =—+ 7,7931 = 24‘8,34‘5 kN/mm
95,25 5
Qadm,largo plazo = T = 31,75kN /mm

Para realizar la comprobacién de hundimiento en suelo arcilloso, se debe verificar si se cumple
la condicién (3.55):

N 316

9% = 5o > = 0498 1248~ °0>8 *3L75 = daam — NO CUMPLE

4.2.4.4. Resistencia a cortante

Al tratarse de una zapata flexible, es necesaria esta comprobacion. Se verifica que se cumple
la expresion (3.58):

VRESISTIDO = VSOLICITADO
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1,35-200+1,5-100

b sy 1,q =1,6-(0,25—0,04)-300 = 100,8 = (1,4 —0,21) - 1,6 - T2

= 312,375 = (Vmax — S2) - b' - p = NO CUMPLE

4.2.4.5. Punzonamiento
Para punzonamiento, en zapatas flexibles, se realiza la comprobacion (3.60):

N,
fct,d = ﬁ

Como la zapata en cuestidn se encuentra en el borde del final, el perimetro se calcula como en
(3.66):

l=2-a+b+4-53=2-024+02+4:-021=144m
Con lo que,

0,7-0,3 - 25.000%/3 1197 » 1,35-200 + 1,5 - 100 388286 - NO CUMPLE
= = = . , -
ctd 1,5 ’ 1,44 - 0,21

4.2.4.6. Armado

Para zapatas flexibles, el armado necesario se calcula con el método a flexion.

PLANO Xz

En primer lugar se calculan los datos previos a utilizar (ecuaciones (3.89) a (3.92)):
Vmax = 0,8—0,1=0,7m

1=015-02+0,7=0,73m

)

t=073-
4

=0,33m

420

1,62
My, 174,287

=N, T 420

q -1,6 = 262,5 kN/m

=0,415m

Luego el momento solicitado, seguin (3.96) es:

420
Mqoticitado = T . (0,33 + 0,4-15) = 156,45 kNm

El armado necesario se calcula mediante la expresién (3.98) y es:

156,45

A= ——272 15345
s=08-025-50 cm
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Armado minimo:

El armado minimo se obtiene de la expresién (3.102):

0,9
> . . =
Ag > 1000 1,6 - 0,25 = 0,00036 m

Redondos

Para la seccion de los redondos se selecciona un didmetro de 16 mm, siendo su nimero y
separacion conforme a las ecuaciones (3.104) y (3.105):

> 1+ int (15,345) _
n=iTii\S 0 )T
1,6 —2-0,07
s = ———=20857 cm

Longitud de la patilla

Siendo la longitud del anclaje para armado inferior: l,;=MAX (1,5-256; 500/20-16)=MAX
(399,36; 400)= 400 mm

La patilla es necesaria si 2 - l;; = 0,8 > v = 0,7 con lo que es necesaria la patilla.

La patilla necesaria es:

_2'lbl—v_2'0,4—0,7

p > > =5cm

Canto necesario por patilla:
h>(r, +1,+1,)=0,07+005+004=016m
Con lo cual el canto del ejercicio es suficiente para alojar la patilla.

PLANO YZ

En primer lugar se calculan los datos previos a utilizar (ecuaciones (3.89) a (3.92)):
Vmax =08+07-0,1=14m

1=015-02+14=143m

’

t =145 !
=1, 2

=1,03m

420

q

o Mr, 55,712
TNy 420

=0,133m

Luego el momento solicitado, segln (3.96) es:
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420
Msoticitado = - (1,03 4+ 0,133) = 244,156 kNm

El armado necesario se calcula mediante la expresidn (3.98) y es:

244,156

= TR 94416
s=08-025-50 cm

Armado minimo:

El armado minimo se obtiene de la expresién (3.102):

0,9
> _.16- =
Ag = 1000 1,6 - 0,25 = 0,00036 m

Redondos

Para la seccién de los redondos se selecciona un didmetro de 16 mm, siendo su nimero y
separacion conforme a las ecuaciones (3.104) y (3.105):

la t(24,416) ~
=Tt 50 )T
_16-2:007

s = 5 =12, cm

La separacién entre redondos no debe ser inferior a 12 cm con lo que se deberd probar con
una seccién mayor.

Longitud de la patilla

Siendo la longitud del anclaje para armado inferior: [,;=MAX (1,5:256; 500/20-16)=MAX
(399,36; 400)= 400 mm

La patilla es necesariasi 2 - l;; = 0,8 > v = 1,4 con lo que no es necesaria la patilla.

4.2.4.7. Pieza de atado

Como la aceleracion de célculo es a, = 0,17g = 0,16 g es obligatorio el atado. Véase la Tabla
3.6 ylaTabla 3.7.

4.2.5. Calculo de Estados Limite de Servicio
4.2.5.1. Asiento

En primer lugar, al existir una zapata cercana, se comprueba si los bulbos de presiones actuan
separados o unidos (ecuacion (3.114)):

d=5-08-08=34>1,6 — Se suponen separados.

74



Desarrollo de una herramienta de cdlculo para comprobacién de cimentaciones mediante
zapatas y pozos

Al encontrarse el zapata sobre suelo arcilloso, el asiento se calcula siguiendo el modelo
elastico.

Para ello se aplica la férmula (3.128). Como la zapata se asienta sobre 6 m de estrato, sera
suficiente el médulo elastico de dicho estrato.

3 Ny - (1 —v?) ~316-(1-0,3%)-10°
1;25 : Ecorto plazo * VB - L 1,25 -30.000 - 1,62

= 4,792 mm

i

Debido a la incertidumbre que produce la consolidacién en el tiempo del terreno, es necesario
mayorar un 20% este resultado:

Sr=12-5;,=575mm

EL CTE DB SE-C establece la distorsion angular maxima entre zapatas cercanas. La zapata de
este ejercicio respecto de su contigua tienen una diferencia de asientos segun (3.111) de:
6Sag  Sg—sS, 0,012 —-0,00575 1 1
= = = < — CUMPLE
Lg Lg 5 800 300

Bag =
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1. INTRODUCCION

En esta parte se presenta el presupuesto del proyecto de desarrollo de una herramienta de
disefo y comprobacién de cimentaciones

El presupuesto se ha dividido en cuatro capitulos, atendiendo a las cuatro fases del proyecto:

- Documentacion del proyecto.

Programacion del software de cdlculo de cimentaciones.

Validaciéon del programa de calculo.
- Elaboracién del manual de ayuda.

Por otra parte, se han considerado las siguientes unidades o conceptos imputables a los costes
del proyecto:

- Personal: Hace referencia al personal implicado en el desarrollo del proyecto y su
desempeno en el mismo.

- Material inventariable: Se refiere a las herramientas tanto fisicas como de propiedad
intelectual, necesarias para la completa realizacion del proyecto.

- Material fungible: Referente al material de oficina empleado.

Los precios de las distintas unidades han sido fijados en funcién del valor de mercado de los
mismos y de la experiencia de otros proyectos.
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1.1. CAPITULO I: DOCUMENTACION DEL PROYECTO

Este capitulo recoge la primera fase del proyecto. En ella, se recopila y estudia la normativa a
aplicar para el calculo de cimentaciones y se adquiere la bibliografia basica que sirva de guia
para su correcto cumplimiento.

Concepto Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
PERSONAL
Director UPV 5 50 250
Autora Proyecto 150 20 3.000
MATERIAL INVENTARIABLE
Hardware 0
Ordenador portatil 75 0,22 17
Software
Windows 7 75 0,10 8
Internet 75 0,06 5
Documentacién
Calavera, J (2.000) 75
Montalva, J.M (2.014) 10
Mufioz, S (2.015) 33
MATERIAL FUNGIBLE
Material de oficina 20
TOTAL 3.416,00 €

1.2. CAPITULO II: PROGRAMACION SOFTWARE CALCULO DE CIMENTACIONES

El presupuesto parcial de programacion de software engloba el tiempo dedicado a la
programacion de la aplicacidn de calculo y los recursos empleados para ello.

Concepto Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
PERSONAL
Director UPV 5 50 250
Autora Proyecto 125 20 2.500
MATERIAL INVENTARIABLE
Hardware
Ordenador portatil 125 0,22 28
Software
Windows 7 125 0,10 13
Internet 30 0,06 2
MATERIAL FUNGIBLE
Material de oficina 12
TOTAL 2.803,80 €
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1.3. CAPITULO IIl: VALIDACION DEL PROGRAMA DE CALCULO

Una vez escrito el cddigo del programa, es imprescindible validarlo. Para ello, se realiza el
calculo de la cimentacién a mano y, posteriormente, se compara con los resultados obtenidos
de la aplicacién. Este capitulo recoge el coste de las horas invertidas en ello, asi como del

material y soporte empleados.

Concepto Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
PERSONAL
Director UPV 20 50 1.000
Autora Proyecto 50 20 1.000
MATERIAL INVENTARIABLE
Hardware
Ordenador portatil 35 0,22 8
Software
Windows 7 35 0,10 4
Internet 5 0,06 0
Microsoft Office 10
MATERIAL FUNGIBLE
Material de oficina 12
TOTAL 2.023,50 €

1.4. CAPITULO IV: ELABORACION DEL MANUAL DE AYUDA

El presupuesto parcial de ayuda recoge los costes asociados a la redacciéon del manual de
ayuda que guiara al usuario en la utilizacion del programa.

Concepto Horas Coste unitario (€/h) Coste total (€)
PERSONAL
Director UPV 5 50 250
Autora Proyecto 50 20 1.000
MATERIAL INVENTARIABLE
Hardware
Ordenador portatil 50 0,22 11
Software
Windows 7 50 0,10 5
Internet 5 0,06 0
Microsoft Office 40
Adobe Photoshop 5
MATERIAL FUNGIBLE
Material de oficina 12
TOTAL 1.278,30 €
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1.5. PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO

El presupuesto total del proyecto se define como la suma de todos los presupuestos parciales
anteriormente definidos y de los presupuestos derivados de ellos. Dichos presupuestos son:

- Presupuestos de ejecucidon material (P.E.M): suma de todos los presupuestos parciales.

- Gastos generales: se suponen un 13% del P.E.M.

- Beneficio Industrial: se establece un 6% del P.E.M.

- Impuesto de Valor Aiadido (I.V.A): tiene un valor del 21% del subtotal anterior.

Concepto Coste total (€)

I Documentacién del proyecto 3.416,00
1] Programacion software calculo cimentaciones 2.803,80
1 Validacion del programa 2.023,50
\Y; Elaboracién manual de ayuda 1.278,30
P.EM 9.521,60
13% G.G 1.237,81
6% B.I 571,30
Subtotal 11.330,70
21% I.V.A 2.379,45
TOTAL 13.710,15 €

Asciende el presupuesto proyectado, a la expresada cantidad de:

TRECE MIL SETECIENTOS DIEZ CON QUINCE EUROS

Valencia a 23 de agosto de 2.107

81






ANEXO |
DOCUMENTO DE AYUDA






DOCUMENTO
DE AYUDA AL
USUARIO







Documento de Ayuda

INDICE DE CONTENIDOS

1. OBJETIVO DEL DOCUMENTO DE AYUDA ........ouuuiiiiiiisssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 6
2. INTRODUCCION AL CALCULO DE CIMENTACIONES: ZAPATA AISLADA ........cccueeeeenerveeseesaeessensnnns 6
3. METODO DE CALCULD ......ocueuirrernenenitsessssesetssssssesstssssssesetssssaesestsssssssensassssssensassssssssnsasssses 6
4. INTRODUCCION DE DATOS......cccertirrerrerressessesestsseessessessessessessesssssesssessessessessessassessesssssssssessesses 6
5. OBTENCION DE RESULTADOS .......coeetertrrersessrsssessesssessesssssssessessssessessesssssssessessssessessssessessasasses 10
6. CALCULO DE ESTADOS LIMITE ULTIMOS .....cucivirirrimincitssnssscsisssssssesetssssssesesssssssssesssssssssssness 12
B.1. CALCULOS PREVIOS ......eceiveveteiiiesectete e tetsesae et es st s st es st s et s st bbb s ssasaebesas s nasaesens 12
6.1.1. Calculo de esfuerzos CaraCteriStiCOS. ... ..uuuiiiirreririieriee ettt st e s 12
6.1.2. Traslado de esfuerzos al plano de apoyo del cimiento ......ccccccveeeirciieiicciiee e, 12
6.1.3. ArEa @QUIVAIENTE ...ttt ettt et s s e 14

5.2, DESHIZAMIBNTO ...ueeiiiitie ittt ettt et e bt e s bt s at e st e b e e b e bt e s aeesaeeenneeneean 16
IR T V=1 ol B OO TP OO UTOPPTOUPTOPRRRN 17
6.4, HUNGIMIENTO...ceutiiiieriieriteete ettt sttt et b e s bt st s et s bt e b e e meesmeesmeeemneennees 18
6.5. Capacidad EStrUCTUIAl......ccuiiiiiciiee e e e e e e e st e e e s rata e e e e aereeesaasraeeeas 27
6.5.1. ReSiSteNCia @ COMTANTE .....cveiiiieiie e e 27
6.5.2. PUNZONAMIENTO ..eiiiiiiiiiiiiieeeee ettt e e s e e s sneeee s snee 29
6.5.3. AIMIATO ..t s s s e st e ne e e s be e e saree s re e e anenesreeeane 30
6.5.3.1. ArmMado NECESANIO ....eruviiiieiieiieriee sttt ettt sttt sttt se e e e e neesreesreesane e 30
6.5.3.2. Armado MINIMO ..cooiiiiieiiceeee ettt s st b e sieesane e 38
5.5.3.3. REAONAOS. ..ottt st s e e s e s e e e s nr e e snee e sanee s 38
6.5.3.4. RECUDBIIMIENTOS: . .eeeiiiie ettt st s s e e st e s b e e smne e sneeesanee s 39
6.5.3.5. Separacion maxima entre redondos: .......cueeeiiciieeiicieee e 39
6.5.3.6. Longitud de Patilla........cooceiiii i s 40

6.5.4. Piezas de atado entre 1as Zapatas .....ceeeciieeeicciieee et 41

7. CALCULO ESTADOS LIMITE DE SERVICIO .......coevirureinincnitsesssscstsssssseessssssssssessssssssesssssssssssness 44
7.1. Influencia del tamafio de [a CiIMENtACION .......c.eoiuiiiiiiiiiie e 45
7.2. Asiento de las cimentaciones dir@Ctas .......c.eevveerreereeriinie et 47
7.2.1. EStimacion de @SIENTOS ......eeiueiiuiiriirieee ettt st e 47



Documento de Ayuda

7.2.1.1. Suelos granulares con una proporcidn en peso de particulas de mas de 20 mm inferior

E LI 1PN 49
7.2.1.2. Suelos granulares con una proporcion en peso de particulas de mds de 20 mm

LU oY=l a Lo T o= |10 TS 51
7.2.1.3. Suelos con un contenido de finos superior al 35% .......ccccvveeeecieeeeccieee e 51
2 B B |V, o To 1] Lo I =] F= 1 ol J SR SUURROt 52

8. POZOS DE CIMENTACION ....cceueeieeeeeerteeeesseeeesseesessesssssesssssesssssesssssesssssesesssesessesssssesssssesssssesssnns 54
9. BIBLIOGRAFIA......coueeuerreruesrentsessessestesessesssssssessestessssesseseesessessessesessesssssssassessesessessesessessesssnesns 55

iNDICE DE TABLAS

Tabla 6.1 Coeficientes parciales de seguridad para 1as aCCIONES. .......ueeeeeeieiiiiiiiieeeee e e 12
Tabla 6.2. Coeficientes de seguridad Parciales. .........ccuveiiiiiiiieeciiee e e e e e 17
Tabla 6.3. Presiones admisibles a efectos orientativos........cc.eeevciveiiiciiicccie e 27
Tabla 6.4 Valor de TRA en fuNCION de fCK....ooviiiiiiiiiieiieeeeeeee e 28
Tabla 6.5. Area del redondo y longitud del anclaje en funcidn del didmetro.........cccceevevrveeeieveernennne. 39
Tabla 6.6 Coeficiente m en funcion del tipo de hormigon. .........ccveeevciiiiicii e 40
Tabla 6.7. Piezas de atado eNntre Zapatas. .......ccccciiieeeciiie e e ecteee e ectte e e e etae e e e te e e e s tae e e seasbeeesennaaeaeas 42
Tabla 6.8 Piezas de atado ENtre Zapatas. ....ccceeeeciiieeeciiee et e e et e e ecrte e e et e e e e eate e e e e s baeeessasaaeesennaeeaaas 43
Tabla 7.1. Valores limite basados en la distorsion angular. ...........cccoecveiiecieeeiciieee e 45
Tabla 7.2. Valores limite basados en la distorsidn horizontal........cc.cceevieriieeiiencce e 45
B o] T2 T € U o Yo Je [T T =] o Vo TSRS 48

INDICE DE FIGURAS

Figura 4.1. Pantalla 1 de introduccion de datos GEOTECNICOS. .....ccccuviieeiiiieeeciiee et 7
Figura 4.2. Pantalla 2 de introduccion de datos GE0tECNICOS. .....cccuviiirciiieicieee e 7
Figura 4.3. Definicidn de coeficientes geotécnicos demandados en la introduccion de datos. ............. 8
Figura 4.4. Pantalla de introduccidn de datos GEOMELrIiCOS. .......ccccuveieeiiiiieeiieee e e 8
Figura 4.5. Pantalla de introduccidon de SoliCitaCiones. ........ccuveeieiiiiieiiiieec e e 9
Figura 4.6. Pantalla de introduccién de datos del material constituyente de la cimentacion................ 9
Figura 4.7. Pantalla desplegable tabla coeficiente m en funciéon del tipo de hormigén....................... 10
Figura 5.1. Pantalla ELU: Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento. ........cccccvuieeeeiiiccciiiiieeee e 10
Figura 5.2. Pantalla ELU: Capacidad eStructural........cccceeeeeiiiiieiee et e e e e ne e e 11
Figura 5.3. Pantalla ELS: ASIENTO. c..uuviiiiiiiiieeiieeecitee ettt e e et e e e s itee e e s ete e e e s abae e e sabaeeeenbaeeeenarenas 11
Figura 6.1. Esfuerzos de la zapata @XCEONTIICA. ......ccuuiiieciiiee et ettt e e e eabee e e e 13
Figura 6.2. Esfuerzos en el centro de la base del apoyo del cimiento. .......cccccveeeeiiieeecciiee e, 13
Figura 6.3. Dimensiones del area equUIValeNnTe. .........coveciiiiiiciie e 15
Figura 6.4. Criterio de signos positivo para 10s planos XZ € YZ. .....cooiiiieee et e e 18
Figura 6.5. Fallos pOr PUNZONAMIENTO. .....uiiiiiiiieeciiiee e ecitee et e e e e ree e e sree e e e sabae e e eabae e e ennbaeeeenreeas 29
Figura 6.6. Tipo de encepado SEZUN VUEIO. .......cccccuiiieeiiee e ettt e ettt e e ree e e e earee e e e eaaee e e eabaee e e aneeas 31
Figura 6.7. Tipo de zapata SEGUN VUEIO. .....ccccviiieeiiieeeceee ettt eette e e et e e e tree e e eeabae e e e ateeeeeeabaeeeeeaneeas 31


file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979185
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979186
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979187
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979188
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979189
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979190
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979191
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979192
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979193
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979194
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979195
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979196
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979197
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979198
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979199
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979200
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979201

Documento de Ayuda

Figura 6.8. SECCION d@ FEfErENCIA Si. veiiiiiiieeeiiee e e ee e et ae e e e b e e e e nabre e e e areeas 32
Figura 6.9. Distribucién de esfuerzos seglin método de bielas y tirantes. ......ccccveveeiiiiieeiviciien e, 33
Figura 6.10. SecCiOn de referenCia Si. ..ocviiiieeiiiiiciieee et e s e s s sbee e s e sabee e s enabeeas 35
Figura 7.1. Definiciones basicas del movimiento de cimentaciones. ........ccceecveeeeecieeeecciieeeeciree e, 44
Figura 7.2. Concepto de bulbo de tENSIONES. .....covcuviiiiiiiieiicee e s 46
Figura 7.3. Influencia de la proximidad de [0S CiMIientos. .........ceeeecuiieeiciiiie e 46
Figura 7.4. Definicidn de asiento instantdneo, de consolidacidn primaria y de compresién secundaria.
............................................................................................................................................................... 49
Figura 7.5. Zona de influencia ZI en funcién del ancho (B) de la cimentacion.........cccccoccveeeeciieeecnneen. 50
Figura 8.1. Tipos principales de pozos de Cimentacion. .....cccccveviiiiiiee e 54


file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979202
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979203
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979204
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979205
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979206
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979207
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979208
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979208
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979209
file:///D:/Data%20D/TFG%20ABY/Documento%20de%20ayudav6.docx%23_Toc491979210

Documento de Ayuda

1. OBJETIVO DEL DOCUMENTO DE AYUDA

El objetivo del presente documento es guiar al usuario a través de la interfaz del programa de célculo
de cimentaciones. A continuacién, se exponen los calculos que realiza internamente la aplicacién en
base a la normativa vigente, la introduccidon de datos por parte del usuario y la recopilacién de
resultados a través de un informe impreso en Pdf o archivo Excel.

2. INTRODUCCION AL CALCULO DE CIMENTACIONES: ZAPATA AISLADA

El Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), concretamente en su Documento Basico de Seguridad
Estructural para Cimientos (DB-SE-C), 2.007, establece las condiciones de obligado cumplimiento
referentes a seguridad estructural, capacidad portante y aptitud al servicio, de los elementos de
cimentacion.

El CTE, 2.007, determina que el comportamiento de la cimentacion debe comprobarse frente a la
capacidad portante (Resistencia y estabilidad) y la aptitud al servicio. Estos se dividen,
respectivamente, entre estados limite ultimos y estados limite de servicio y los define como sigue:

a) Estados limite Ultimos: asociados con el colapso total o parcial del terreno o con el fallo estructural
de la cimentacion.

b) Estados limite de servicio: asociados con determinados requisitos impuestos a las deformaciones
del terreno por razones estéticas y de servicio.

Para el célculo de la propia resistencia de la zapata se recurre a la norma EHE-08, Instruccion del
Hormigdn Estructural, 2.011.

En los casos en los que las definiciones de dichas normativas no sean suficientes para modelizar el
comportamiento de la cimentacidn se recurrird a otros documentos oficiales o guias suficientemente
probadas a las que se hace referencia y quedan recogidas en la bibliografia de este documento.

3. METODO DE CALCULO

El dimensionado de la cimentacion se realiza a través de un proceso iterativo en el que se parte de
unas dimensiones previas, aportadas por el usuario, que se van modificando hasta el total
cumplimiento de los estados limite y de servicio.

De la comprobacion de vuelco, deslizamiento y hundimiento se obtiene la geometria de la zapata.

De la comprobacion de capacidad estructural se determina el armado y se valida la geometria.

4. INTRODUCCION DE DATOS

Para la realizacion de las comprobaciones pertinentes, el programa solicitara una serie de datos de
partida con los que hacer sus cdlculos, referentes a:

- Informe geotécnico.
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- Dimensionado previo de la cimentacidn.
- Cargas totales transmitidas.
- Datos del material.
Los datos deben introducirse en cuatro pasos, tal y como se muestra a continuacion:

PASO 1: DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Archivo  Ayuda

¥ & Zapatas ¥ Paso 1: Datos del estudio gectécnico

¥ §5 Zapata aislada =
[5] Zapata centrada o excéntrica . N L
Angulo de inclinacién del talud préximo a la

- rad
cimentacion B

Tipo de suelo

Aceleracién de calc

Profundidad clel nive

indice de penetraci

Nspt(med)
Resistencia a compresién simple ou kN/m2
Profundidad de la base del cimiento D m

Espesor de la capa granular bajo la zapata a
partir del cual se supone un terreno rigido Hs

» Paso 2: Geometria

» Paso 3: Solicitaciones

» Paso 4: Material

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento

» E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 4.1. Pantalla 1 de introduccién de datos geotécnicos.
(Fuente: Elaboracion propia).

Céleulo de cimentacione

Archive  Ayuda

¥ E» Zapatas 'W Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada 1

' [ Zapata centrada o excéntrica IO de estrato zi ysat Y o c hi vi Ei

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

Estrato 4

Estrato 5

Estrato 6

zilm]: Profundidad clel estrato Insertar datos
Cc: Indice de compresian
Cs: Indice de entumecimiento

vsatleN fm21: Peen penecificn saburardn i

Paso 2: Geometria

Paso 3: Solicitaciones

»
>
» Paso 4: Material
» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
»

E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 4.2. Pantalla 2 de introduccién de datos geotécnicos.
(Fuente: Elaboracidn propia).
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Zi[m]: Profundidad del estrato

Cc: indice de compresién

Cs: Indice de entumecimiento

yvsat[kN,/mZ2]: Peso especifico saturado

V' [kN,/m2]:Peso especifico efectivo
C'[kMN/mZ2]: Cohesion efectiva

p'[°l:dngulo de rozamiento interno efectivo
hi[m]: Espesor del estrato

vi: Madulo de Poisson del estrato
Pc[kMN/m2]: presion de preconsolidacién
Ei[kMN,/mZ2]: modulo de deformacion del estrato

Figura 4.3. Definicion de coeficientes geotécnicos demandados en la introduccién de datos.
(Fuente: Elaboracion propia).

PASO 2: DATOS GEOMETRICOS
s S — [ =]

Archivo  Ayuda
¥ £ Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada W Paso 2: Geometria
i [ Zapata centrada o excéntrica I

Ancho del pilar a m ’_‘
Largo del pilar b m
Ancho de la zapata a' m =
Largo de la zapata b’ m
Canto de la zapata h (minimo 0,25m) m

Distancia del eje del pilar al centro de la base

- " m

de la zapata en la direccion x egx
=) »
Distancia del eje del pilar al centro de la base m
de |a zapata en la direccién y egy —
Tipo de estructura -
Distancia entre zapatas L1,2 m L
Zapata centrada i

» Paso 3: Solicitaciones
» Paso 4: Material
» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento

» E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 4.4. Pantalla de introduccién de datos geométricos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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PASO 3: DATOS DE LAS SOLICITACIONES

Archivo  Ayuda

¥ &5 Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ £ Zapata aislada » Paso 2: Geometria
] [5] Zapata centrada o excéntrica W Paso 3: Solicitaciones

Peso de las tierras que gravitan sobre la

zapata Pt 53
Axil debido a cargas permanentes Ng kN
Cortante debido a cargas permanentes en la

P kN
direccion x Vgx
Cortante debido a cargas permanentes en la .
direccion y Vgy ¥ x
Momento flector en la direccién x debido a

kNm

las cargas permanentes Mgx En la imagen superior se indica el criterio de signos
positivo de los esfuerzos
Momento flector en la direccién y debido a

kNm
las cargas permanentes Mgy
Axil debido a cargas variables Ng kN
Cortante en la direccién x debido a cargas N ) |

» Paso 4: Material

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural

» ELS. Asiento

Figura 4.5. Pantalla de introduccidn de solicitaciones.
(Fuente: Elaboracion propia).

PASO 4: DATOS DEL MATERIAL

Archivo  Ayuda

¥ & Zapatas » Paso 1: Datos del estudio gectécnico
¥ g Zapata aislada » Paso 2: Geometria
] [5] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones

W Paso 4: Material

Coeficiente indicado en la tabla 69.5.1.2 del 1
EHEOS m mm
Tension caracteristica del acero fyk - N/mm2
Tension caracteristica del hormigén fck - N/mm2
Didmetro de las barras corrugadas en la

o > | mm
direccién x @x
Didmetro de las barras corrugadas en la

P > | mm
direcciény @y
Tension de calculo del acero fyd' (limitada a
A0kN/cm?2 si es zapata rigida) e

Calcular

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

Figura 4.6. Pantalla de introduccidn de datos del material constituyente de la cimentacion.
(Fuente: Elaboracion propia).

Para obtener el valor del coeficiente m el usuario debera desplegar la Figura 4.7, desplazando el ratén
por encima de dicho campo.
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Archivo  Ayuda

¥ £ Zapatas » Paso 1: Datos del estudio gectécnico
¥ & Zapata aislada » Paso 2: Geometria
o i = =)
| TS [N GE e

¥ Paso 4: Material

Tabla 69.5.1.2.a

Resistencia caracteristica
del hormigén (N/mm?)

Coeficiente indicada
EHEO8 m

Tension caracteristical

Tension caracteristical

Didmetro dle las barr:
direccién x @x

Didmetro de las barras corrugadas en la
direcciény @y

Tensioén de calculo del acero fyd' (limitada a

40kN/cm?2 si es zapata rigida) kN/cm2

Calcular

» E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento
» E.LU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

Figura 4.7. Pantalla desplegable tabla coeficiente m en funcién del tipo de hormigén.
(Fuente: Elaboracidn propia).

5. OBTENCION DE RESULTADOS

En el desplegable “Paso 4: Material”, mencionado anteriormente, abajo a la izquierda aparece un
botdn de “calcular” (Figura 4.7). Pinchando en él, el programa realiza las comprobaciones pertinentes,
que va mostrando en los respectivos desplegables de “ELU. Hundimiento-Vuelvo-Deslizamiento”,
Figura 5.1, “E.L.U. Capacidad estructural”, Figura 5.2, y “ELS. Asiento”, Figura 5.3.

(B Clculo de cimentaciones

Archive  Ayuda

¥ B> Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada » Paso 2: Geometria
| L] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones l

» Paso 4: Material

¥ E.LU. Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento

E.L.U. Hundimiento

Tabla sin contenido

E.LU. Deslizamiento

ll

Vuelco

» E.LU. Capacidad estructural
» ELS. Asiento

Figura 5.1. Pantalla ELU: Hundimiento-Vuelco-Deslizamiento.
(Fuente: Elaboracion propia).
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'8 Céleulo de cimentaciones

Archivo  Ayuda

¥ £ Zapatas » Paso 1: Datos del estudio gectécnico
¥ & Zapata aislada » Paso 2: Geometria
' [] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones

» Paso 4: Material
» E.LU. Hundimiente-Vuelco-Deslizamiento

W E.LU. Capacidad estructural

Armadura

Tabla sin contenido

» ELS. Asiento

Figura 5.2. Pantalla ELU: Capacidad estructural.
(Fuente: Elaboracidn propia).

]
8 Célculo de cir E=REnS

I Archivo  Ayuda

¥ & Zapatas » Paso 1: Datos del estudio geotécnico
¥ & Zapata aislada » Paso 2: Geometria
I [] Zapata centrada o excéntrica » Paso 3: Solicitaciones

» Paso 4: Material

» ELU.F i Vuelco-Desli:
» ELU. Capacidad estructural
W ELS. Asiento

E.L.S Asiento

Tabla sin contenido

Arcilla

Generar Excel N & 4 _L.’ 3

Generar pdf Arena

Figura 5.3. Pantalla ELS: Asiento.
(Fuente: Elaboracidn propia).

En el desplegable correspondiente a “E.L.S: Asiento”, Figura 5.3, abajo a la derecha se encuentran dos

botones para generar los informes en Excel y en Pdf.

Téngase en cuenta que para generar el Pdf es necesario cerrar con anterioridad el archivo Excel.

11
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6. CALCULO DE ESTADOS LIMITE ULTIMOS
6.1. CALCULOS PREVIOS
6.1.1. Calculo de esfuerzos caracteristicos

En el caso de haber acciones accidentales se tomara como valor caracteristico el cociente del esfuerzo
mayorado con los coeficientes parciales de seguridad desfavorables de la Tabla 6.1 (CTE DB SE, 2009)
y un valor intermedio de acciones y;;,; de valor 1,4 (Muzds 2007). Véase el ejemplo:

_ Ny _ 1,35N; + 1,5N,; + 1N, (6.1)
T Vine 1,4
Tipo de verificacion Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
desfavorahble favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0.80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presion del agua 1,20 0,90
\ariable 1,50 0
desestabilizadora | estabilizadora
Permgnente il 10 0.0
- eso propio, peso del terreno \ I
Estabilidad Empu?e dpel leprrenc: 1,35 0.80
Presidon del agua 1,05 0.95
Variable 1,50 0

Tabla 6.1 Coeficientes parciales de seguridad para las acciones.
(Fuente: CTE DB SE, 2.009)

En caso de no existir acciones accidentales se tomara como valor caracteristico la suma de acciones
variables y permanentes sin mayorar. Véase el ejemplo:

Ni = Ng + N, (6.2)

En el calculo del axil total se tendra en cuenta el peso propio de la zapata P, y el peso de las tierras que
gravitan sobre ella P;.

6.1.2. Traslado de esfuerzos al plano de apoyo del cimiento

En el caso de zapatas aisladas, se desarrollara un procedimiento de calculo que traslade todas las
solicitaciones recibidas al centro de la base de apoyo, es decir, pasar de la Figura 6.1 a la Figura 6.2.

12
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Figura 6.1. Esfuerzos de la zapata excéntrica.
(Fuente: Elaboracion propia).

> < b
— H=S% \PUNTO DE PASO
B DE LA RESULTANTE

Figura 6.2. Esfuerzos en el centro de la base del apoyo del cimiento.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2007).

Quedando asi los esfuerzos totales:

e Esfuerzo normal total:

|V|=|NT|=Nk+PZ+Pt (6.3)

e Esfuerzo cortante total:

13
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|HB = |VTx| = Vix (6.4)
|HL| = |VTy| = ka

Suponiendo excentricidad de la accidn vertical (N1) respecto del centro de la base de la zapata y siendo
h el canto de la cimentacion y eg la excentricidad geométrica (distancia del eje del pilar al centro de la
base de la zapata):

Momentos flectores totales:

Plano YZ: |ML| = |MTx| =ka+ka'h+Nk "egy (65)
Plano XZ: |[Mg| = |MTy| = Myy + Vix - h + Ny - egy

Nétese que todos los esfuerzos representados en la Figura 6. estan representados como criterio de
signos positivo, para cualquier otra configuracidn del sentido de los esfuerzos transmitidos del pilar a
la zapata, el usuario deberd introducir el valor del esfuerzo cambiado de signo. En caso de zapata
excéntrica, la excentricidad geométrica se introducird también con el signo correspondiente siguiendo
la Figura 6..

6.1.3. Area equivalente

El drea equivalente se usa para calculos en estados limite ultimo, es decir, las referidas a las presiones
bajo el terreno, como son las presiones de hundimientos, admisibles, de servicio, netas y brutas.

Para los estados limites de servicio, se utilizara el area real.

Los esfuerzos en la zapata real deben introducirse en su valor caracteristico, es decir, sin mayorar. El
programa le sumara a la resultante vertical el peso de la zapata.

Conrespecto al cortante, si es inferior al 10% de la carga vertical éste serd absorbido por empuje pasivo
del terreno lateral del cimiento. En caso de sismo, el cortante suele ser superior al 10%,

M
Excentricidad a eje y: e, = % (6.6)
T
Excentricidad a eje x: ey = %
T

Dimensiones del area real

Dadas las dimensiones de la zapata, en los célculos llamaremos como lado B al mas corto y el lado L al
largo. Se usaran los valores reales para el célculo de asientos.

B=MINIMO (a’; b’)

L=MAXIMO (a’; b’)

14
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Dimensiones del area equivalente

Se tomard un area reducida de la zapata haciendo que esa situacién excéntrica de la carga vertical sea
el centro. Se disminuira el tamafio de la zapata si las excentricidades del axil son mayores de 1/20 del
lado en el que se produce la excentricidad. La normativa CTE DB-SE-C, 2.007, permite estudiar la zapata
con esa area reducida, ignorando el resto de la zapata.

bl

0

a) SECCION EFICAZ a) SECCION EFICAZ APROKIMADA

Figura 6.3. Dimensiones del area equivalente.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

Por consiguiente, el lado a’ quedara definido a partir de las siguientes expresiones:
. al * B
Si e, <_- entonces a*=a (6.7)

. al s
Si e, > -5 entonces a*=a’-2-ey

De la misma manera, el lado b’:

Si eysﬂ entonces b*=b’ (6.8)
20

Si e, > entonces b*=b -2-ey
Y~ 20
Las dimensiones del drea equivalente se definen como:
B*=MINIMO (a*; b*)

L*=MAXIMO (a*; b*)

El area equivalente se usa para calculos en estados limite ultimo, es decir, las referidas a las presiones
bajo el terreno, como son las presiones de hundimiento, admisibles, de servicio, netas y brutas.

15
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Las dimensiones de la zapata dependeran de la capacidad del terreno y ésta de la presidon de
hundimiento.

6.2. Deslizamiento

Para el estado limite ultimo de deslizamiento el CTE DB SE-C, 2.007, establece que debe comprobarse
tan sélo en aquellos casos en los que la maxima componente de los empujes horizontales sobre el
muro sea mayor del 10% de la carga vertical total.

Se distingue entre suelos granulares y suelos cohesivos:

Suelos granulares
La seguridad al deslizamiento se realizard mediante la férmula:

6.9
T< Etg¢5 (©:9)

VR

Siendo Ny T las componentes normal y tangencial de la resultante de las fuerzas de empuje, elementos
de arriostramiento y peso propio sobre el plano de la base.

2 (6.10)
P* = §¢

Siendo @’ el angulo de rozamiento interno efectivo del terreno. Angulo cuya tangente es la derivada

de la resistencia al corte respecto a la presion normal efectiva. Se determina mediante el ensayo de
penetracion estandar NSPT, segin UNE 103800:1992.

Suelo cohesivo

T< (N -tg¢ = +c *-B) (6.11)
- 7R

2 (6.12)
¢*=§¢

Siendo:
e c* la cohesidn reducida del suelo (c* = 0,5 c'« £ 0,05 MPa)

e Belancho de la base del muro

16
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e ('« la cohesion efectiva del terreno

ey coeficiente de seguridad. Se define en la Tabla 6.2:

Situacidn de Materiales Acclones
dimensionado Tipo a " YE ¥
Hundimierta 3.0m 1.0 1.0 1.0
Deslizamiznto 159 10 18 10
Wsalco™
Acciones estabilizadoras 10 10 o8 10
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1.8 1.0
Estabilidad global 1.0 1.8 1.0 1.0
Capacidad estructural o -t 187 10
Persistentz Filotes
o Arrancamiento 35 1.0 1.0 1.0
frnalioxria Rotura harizontal a5 10 18 18
Fantallas
Estabilidad fondo excavacitn 1.0 25 10 10
Sifonamiento 1.0 20 1.0 1.0
Fotacidn o traslacidn
Equilibrio limita 1 1.0 0s™ 10
Modelo de Winkler 1 1.0 as™ 10
Elemenios finfios 1.0 15 1,0 10
Hundimiento 20 1,0 1.0 10
Deslizamiento 1,19 1,0 1.0 10
ro—
Acciones estabilizadoras 1.0 1.0 0.9 1.0
Acciones desestabilizadoras 1.0 1.0 1,2 1.0
Estabilidad global 1.0 1,2 1.0 1.0
Capacidad estructural - - 1.0 1.0
Extraordinaria Filotes
Arrancamiento 23 1.0 1.0 1.0
Rotura horizontal 23 1.0 1.0 1.0
Fantallas
Fotacidn o traslacidn
Equilibrio limite - - - -
Modelo de Winkler 1.0 1,0 0,3 1.0
Elemenios finfios 1.0 1.2 1,0 10

6.3. Vuelco

Tabla 6.2. Coeficientes de seguridad parciales.

(Fuente: CTE DB SE-C, 2007).

Para verificar el E.L.U de seguridad al vuelco habrd que comprobar que se cumple la condicién
establecida en el CTE DB SE, 2.007:

h h h h h h
Eiseb 2 Eqase = Maser 2 Mgase = Vestv " Masen 2 Veast - Mg ase

(6.13)

17
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Es decir, el valor de calculo del efecto de las acciones estabilizantes debe ser mayor que el de las
desestabilizantes, siendo este efecto, para el caso de vuelco igual al momento en los distintos puntos
de vuelco.

Los coeficientes de seguridad yg 45+ Se obtienen de la tabla 2.1 del CTE DB SE-C, 2.007.

09 Ml =18 -MI,. (6.14)

En el caso de las zapatas aisladas, el peso propio siempre serd estabilizante, el resto de acciones debera
comprobarse para cada una de las aristas.

El peso propio de la zapata se calcula como:

P=V-y, (6.15)

Siendo V el volumen de la cimentacién en m?y y;, el peso especifico del hormigdn.

Se analiza que ocurre en cada uno de los dos puntos de vuelvo (A y B) del plano xz e yz con cada una
de las acciones, viendo si son estabilizantes o desestabilizantes, de acuerdo al criterio de signos de la
Figura 6.4.

PLANO XZ PLANO YZ
My Mx
N N
Vi vy
e alf—
Pz Pz

Figura 6.4. Criterio de signos positivo para los planos XZ e YZ.
(Fuente: Elaboracion propia).
6.4. Hundimiento

La presién vertical de hundimiento es la maxima resistencia del terreno a soportar una carga para
unas dimensiones dadas del cimiento. Es una resistencia caracteristica, con lo que posteriormente
habra que aplicarle los coeficientes de seguridad para obtener su valor de calculo, es decir, su
presion admisible.

18



Documento de Ayuda

La presion vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno (CTE-DB-SE-C, 2.007) se
define con la férmula de Brinch-Hansen:

gn=Ci-Ne-dc-Scic-tc+qok-Ng-dg-Sq-ig-tg+1/2-B*-yx-Ny-d,-s,-i,-t, iError! Vinculo no valido. (6.16)
Siendo
Oh Presidn vertical de hundimiento o resistencia caracteristica del terreno Rk
Ck Valor caracteristico de la cohesion del terreno
Qo Presidn vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base
B> Ancho equivalente del cimiento
VK Peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento
Ne Factor de cohesidn
Nq Factor de sobrecarga
N, Factor de peso especifico
de Coeficiente de correccién de Nc
dq Coeficiente de correccion de Nq
d, Coeficiente de correccion de Ny

Sc, S, Sy Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento

Coeficientes correctores del efecto de la inclinacion de la resultante de las acciones
con respecto a la vertical

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a
un talud

e, Io, Iy

te, tg, ¢,

La presion de hundimiento se calcula de diferentes maneras segun el tipo de suelo, por lo que se
hard el clculo para las distintas necesidades del suelo.

Los coeficientes de presién de hundimiento se dividen en tres términos (CTE DB-SE-C Anejo F.1,
2.007):

Cohesidn:

Te= €'NerdeScoicetc (6.17)

Carga lateral:

Tq: qOK'Nq'dq'Sq'iq'tq (6.18)

Peso especifico:
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TV=1/2'B*'yK'NV'dV'Sy'iy'tV (6.19)

Presion de hundimiento para suelo granular
La presion de hundimiento para suelo granular se calculara como si el suelo fuera arena.

e Cohesidn:

Ck Valor caracteristico de la cohesién del terreno

Al referirse a la cohesidn, para las arenas es nulo.

Por lo que ck=0y entonces Tc=0

e Cargas alrededor y sobre la base del cimiento

Qok Presion vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base

Se refiere a la sobrecarga que se encuentran alrededor y por encima de la base de la zapata
' 2
ok = Z)’l Dy + ZVSUMZ - D, (6.20)

Donde y; es el peso especifico o aparente por encima del cimiento (kN/m?3)
D; es la profundidad del nivel freatico (m);

Ysum2 €s el peso especifico sumergido (kN/m?);

D, es la distancia de la base del cimiento al nivel freatico del agua (m).

e Terreno alrededor bajo la base del cimiento

Se refiere a las tierras bajo la base de la zapata. En el caso de tener varios terrenos, tomar un valor
representativo. Se usan en todo caso las presiones efectivas. Teniendo en cuenta la profundidad del
nivel freatico.

B* Ancho equivalente del cimiento

VK Peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento

- Si el nivel fredtico (N.F.) se encuentra a una profundidad (z) mayor del ancho equivalente del
cimiento, se usara la presion efectiva del terreno por debajo de la base del cimiento:
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Siz>B* entonces y, =y’

- Siel nivel fredtico se encuentra por debajo de la base del cimiento pero a una distancia menor
que el ancho equivalente del cimiento, se usard como peso especifico caracteristico un
término medio:

Si 0<z<B* entonces ¥y = Ysym + é o' = vsum) (6.21)

Siendo:

Ysum = Ysar — Yw (6.22)
Yw = 10KN/m?3

- Siel nivel freatico se encuentra por encima de la base del cimiento, se usara el peso especifico
sumergido:

Si z<0 entonces Yy = ¥Ysym (6.23)

e (Capacidad de carga

Ne Factor de cohesidn
Ng Factor de sobrecarga

N, Factor de peso especifico

Los coeficientes de la capacidad de carga dependen del dangulo de rozamiento interno @k
En el caso de arenas:

ok = @’ > 302 (6.24)

Entonces segun el CTE (CTE DB-SE-C Anejo F.1.1.3, 2.007),

_ N, —1 (6.25)
¢ tand®’
1+ send’  rtane’ (6.26)

N -
9 1 —send’

Ny, =15 (N, — 1) - tand’ (6.27)

e Profundidad
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de Coeficiente de correccion de Nc
dq Coeficiente de correccion de Nq
d,

Coeficiente de correccién de Ny

Si la profundidad de la base del cimiento (D) es inferior o igual a dos metros el coeficiente dqsera
igual a la unidad.

Si D < 2m entonces dq =1

Si esta entre dos metros y dos veces el ancho equivalente entonces sera igual a la siguiente
expresion:

Si2zm < D < 2 - B* entonces:

N D 6.28
dg=1+2-—%.(1 - sendy)? - arctan (—) ( )
N, B*

d, En todos los casos sera de valor igual a 1.

e Forma del cimiento

S, Sa, Sy Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento

Los coeficientes se aplican siguiendo las siguientes expresiones para planta rectangular.

*

B 2
Se=1+02-— (6.29)
L
B* 6.30
Sq=1+1,5-tanCI>k-F ( )
B* 6.31
S, =1-03-— (6.31)

L*

e Inclinacién

Coeficientes correctores del efecto de la inclinacion de la resultante de las acciones

ic, ig i .
4 con respecto a la vertical

Cuando la componente horizontal de la resultante sea menor del 10% de la vertical (CTE DB-SE-C
Anejo F.1.1.1.3, 2.007), se podra tomar:

i =ig=1i,=1 (6.32)
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Para el resto de casos, los coeficientes son:

Para @, = 0:
(6.33)
i.=05
Para @y > 0:
L iqg-Ng—1 (6.34)
= —
N, -1
ig = (1—-0,7tandp)? - (1 — tanéy) (6.35)
(6.36)
i, = (1 —tandg)® - (1 — tanéy)
Siendo

H H H
tand = —; tandy = -2; tand, = —=
v v v

v la componente vertical de la resultante de las acciones.
H componente horizontal de la resultante de las acciones.
Hs es la proyeccion de H en la direccién B*.
H. es la proyeccion de H en la direccién de L*.

e Talud

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a
un talud
Si el dngulo de inclinacion con el terreno es menor de 52 (CTE DB-SE-C Anejo F.1.1.1.4, 2.007), todos

los factores son 1.

te, tg t,

tt=ty=t,=1 (6.37)

Para el resto de casos,
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t, = e?Btan®y (6.38)
tg =1—sen(2p) (6.39)
t, =1—sen(2p) (6.40)

Presion de hundimiento para suelo fino (arcillas)
e Cohesion:

Ck  Valor caracteristico de la cohesién del terreno

A corto plazo:

qu (6.41)

A largo plazo:

e =c (6.42)
Donde ¢’ (kN/m?) es la cohesidn efectiva determinada en el estudio geotécnico.

e (Cargas alrededor y sobre la base del cimiento

Qok Presion vertical caracteristica alrededor del cimiento al nivel de su base

A corto plazo,

ok = ZV{ Dy + ZVSATZ - D, (6.43)

Donde Yg4r2 €s el peso especifico saturado (kN/m3).

A largo plazo,

ok = Z y1-Di + Z Ysumz - D2 (6.44)

e Terreno alrededor bajo la base del cimiento

B* Ancho equivalente del cimiento

VK Peso especifico caracteristico del terreno por debajo de la base del cimiento
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A corto plazo:

En el caso de arcillas a corto plazo este término es cero debido a que el coeficiente de
capacidad de carga es nulo.
T,=0

A largo plazo:
(Véase apartado de terreno alrededor bajo la base del cimiento de suelo granular).

Capacidad de carga

Nc Factor de cohesién
Ng Factor de sobrecarga
N, Factor de peso especifico

En el caso de arcillas a corto plazo,
ok =0

Entonces segun el CTE (CTE-DB-SE-C Anejo F.1.1.2, 2.007),

N.=5,14
Ng=1
N, =0
Para largo plazo,
Pk = P’
Entonces,
N, = M (6.45)
tan @
N = 1+ send’ — (6.46)
9 1—-send’
(6.47)

Ny, =15 (N, — 1) - tan®’

Profundidad

de Coeficiente de correccién de Nc
dq Coeficiente de correccion de Nq
d, Coeficiente de correccién de Ny
de (Véase apartado de profundidad de suelo granular).
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para arcillas a corto plazo sera de valor igual a 1.Para el resto de casos dependerd de
dq la profundidad de la base.(Véase el apartado de profundidad en suelo granular).

En todos los casos sera de valor igual a 1.

e Forma del cimiento

Sc, S, Sy Coeficientes correctores de la influencia de la forma del cimiento
Los coeficientes se aplican siguiendo las siguientes expresiones para planta rectangular.

(Véase apartado de forma del cimiento de suelo granular).

e Inclinacion

Coeficientes correctores del efecto de la inclinacion de la resultante de las acciones

ic i | )
“ %7 con respecto a la vertical

(Véase el apartado de inclinacién de suelo granular).

e Talud

Coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a
un talud
(Véase el apartado de talud de suelo granular).

te, g 1,

Presion admisible

La presién admisible es la carga que soporta el terreno incluidos los coeficientes de seguridad. Para
obtener la presién admisible del terreno, se ha de calcular previamente la presiéon de hundimiento del
terreno, que no contiene coeficientes de seguridad.

El coeficiente de seguridad a hundimiento para cargas persistentes o transitorias es:

Coeficiente de seguridad F = yg = 3,0

Presion admisible para suelo granular

No hay distincién para largo o corto plazo, se calcula mediante la siguiente expresién:

kN qn (6.48)
Qaam [W] = arFenaS (conF =3)

Presion admisible para suelo fino (arcillas)

Se toma como presién admisible la menor de las obtenidas a corto y largo plazo.
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A corto plazo,

kN 6.49
Qadam [ ] —+ Ty (conF =3) (6.49)
A largo plazo,
kN qhiargo plazo (6.50)
Qadm [W] = F (conF =3)

Presion admisible para rocas

La Tabla 6.3 muestra los valores de presiones admisibles segin normativa:

Presion
Terreno Tipos y condiciones admisisible Observaciones
[Mpa]

Rocas Rocas |gnea_~, y metamarficas 10 Para los valores apuntados se supone
sanas (Gramto diorita, basal- que la cimentacion se sitla sobre roca no
to, gneis) meteorizada
Rocas metamorﬂcas foliadas 3
sanas @ (Esquistos, piza-
rras)

Rocas sedimentarias sanas " 1a4d
2 pizarras cementadas, limoli-

tas, areniscas, calizas sin kars-

tificar, conglomerados cemen-

tados

Rocas arcillosas sanas @@ 05al

Tabla 6.3. Presiones admisibles a efectos orientativos.
(Fuente: CTE DB-C, 2007).

Presion bruta

Es la presidn vertical total que actua en la base del cimiento, definida como el cociente entre la carga
total actuante, incluyendo el peso del cimiento y aquello que pueda gravitar sobre él, y el area
equivalente del cimiento.

La tensidn provocada por la carga bajo el cimiento no debe superar la presion admisible del terreno:

N (6.51)

* < Gadm

=5

6.5. Capacidad estructural
6.5.1. Resistencia a cortante

Para zapatas rigidas con v > h no es necesaria la comprobacién a corte pues el hormigdn rompe a 459.
El (EHE-08, 2.011) establece esta verificacion solo para zapatas flexibles.
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Si se quiere reducir el canto, se ha de calcular la resistencia de la zapata a cortante, viendo si el trozo
que queda en voladizo (Vmax-S2) una vez pasados los 452 desde la cara del soporte puede resistir el
cortante solicitado:

S2 [m]: Distancia de la seccion de referencia.

En el caso del hormigén armado (EHE-08, 2.011) s,=d
Siendo

d [m] Distancia de canto util. Diferencia entre el canto y el recubrimiento inferior. Véase el
apartado 6.5.3, referente a armado.

La fuerza que ejerce en el terreno pasados los 452 es:

(Vimax —S2) - b"-p (6.52)
Donde
p [m] Presién bajo el cimiento. Véase ecuacion (6.68) del apartado 6.5.3.1, referente a
armado.
La resistencia de la seccién es:
b' sy Trg (6.53)

T,rq [kN/m2]: Tensidn tangencial de calculo (EHE-08, 2.011). Su valor viene dado por la Tabla 6.4:

fere (Mpa) 25 30 35 40 45 50

Tra (N/mm?) 0,30 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48

Tabla 6.4 Valor de g, en funcion de f
(Fuente: Calavera, 2.000)

El cortante que resiste la zapata debe ser mayor que la solicitacion sobre el terreno, de tal forma que:
Vresistipo 2 VsoLicirapo (6.54)

b s, - Tra 2 (vmax —5S2)-b"- p (6.55)

Cuanto mas resistente sea el terreno, menor tamafio de la base pero mayor canto.
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6.5.2. Punzonamiento

El punzonamiento es un esfuerzo producido por tracciones en una pieza debidas a los esfuerzos
tangenciales originados por una carga localizada en una superficie pequefia de un elemento
bidireccional de hormigédn, alrededor de su apoyo.

Figura 6.5. Fallos por punzonamiento.
(Fuente: Apuntes de tecnologia de la construccion).

En zapatas rigidas no es necesaria la comprobacidn a punzonamiento.

En zapatas flexibles de hormigdn armado se realiza la siguiente comprobacién (EHE-08, 2.011):

Ng (6.56)
> —
fCt,d e l . d
Siendo,
_ fetk (6.57)
fct,d -
Ye
fct,k = 0,7 'fct,m (6.58)
2
£ 6.59
fct,m =0,3 'fck3 ( )
Es decir,
2
0’7 . 0’3 . fck§ Nd (660)
fct,d = =
Ve l-d
Donde,
frra Resistencia a traccidn y esfuerzo cortante del hormigon.
ct,
For Tensidn caracteristica del hormigén.
C
Ve =15 Para hormigén (EHE-08, 2.011)
c — ]
Distancia de canto util. Diferencia entre el canto y el recubrimiento inferior. Véase el
d apartado 6.5.3, referente a armado.
I Perimetro de punzonamiento
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El perimetro de punzonamiento depende de la situacién del soporte en la zapata.

Para zapata con pilar interior,

l=2-a+2-b+8-5; (6.61)
Para zapata con pilar al borde,

l=2-a+b+4-s3 (6.62)
Para zapata con pilar en esquina,

l=2-a+b+2-s3 (6.63)

Siendo,

s3=d  Parahormigén armado.

6.5.3. Armado

Si la cimentacién es cuadrada, el armado serd igual en las dos direcciones principales. Pero si es
rectangular, se calcula en cada una de ellas.

6.5.3.1. Armado necesario

La determinacion de la armadura se realiza en base a lo especificado por la noma-EHE-08, 2.011,
“Instruccidn de Hormigdn Estructural” del Ministerio de Fomento.

El calculo del armado necesario se obtiene partiendo de la premisa de que la capacidad resistente del
material es superior a las solicitaciones a las que estd sometido.

El método a emplear dependera de si la zapata es rigida (canto mayor que la mitad del vuelo) o flexible
(canto menor que la mitad del vuelo), segun EHE-08, 2.011.

Dentro del grupo de cimentaciones rigidas se encuentran:

- Los encepados cuyo vuelo v en la direccidn principal de mayor vuelo es menor que 2h (Figura
6.6).

- Las zapatas encepados cuyo vuelo v en la direccidn principal de mayor vuelo es menor que 2h
(Figura 6.7).

- Los pozos de cimentacion.

- Los elementos masivos de cimentacidn: contrapesos, muros masivos de gravedad, etc.
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RIGIDO V., =2 h

V..
FLEXIBLE V,., =2 h —%

Figura 6.6. Tipo de encepado segun vuelo.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

\
RIGIDO V5, =2h
FLEXIBLE V, ., > 2h Vimax |
1
h
|
i \
RIGIDO V,,, =2h
FLEXIBLE V., >2h Vimax }

=

Figura 6.7. Tipo de zapata segun vuelo.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

En las cimentaciones de tipo rigido, la distribucién de deformaciones es no lineal a nivel de seccién, v,
por tanto, el método general de analisis mas adecuado es el de bielas y tirantes.
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Dentro del grupo de cimentaciones flexibles se encuentran:

- Los encepados cuyo vuelo v en la direccién principal de mayor vuelo es mayor que 2h (Figura
6.6)

- Las zapatas encepados cuyo vuelo v en la direccidén principal de mayor vuelo es mayor que 2h
(Figura 6.7).

- Las losas de cimentacion.

En las cimentaciones flexibles la distribucién de deformaciones a nivel de seccién puede considerarse
linea, y es de aplicacidn la teoria general de flexion.

Método de las bielas y tirantes

Sélo vélido para zapata rigida (h>v/2). Los célculos se realizan en la seccién de referencia S,
(perpendicular a la base de la zapata y a 0,25-a,.de la cara del pilar, donde a, es la dimensién del pilar
medida ortogonalmente a la seccién considerada. Véase Figura 6.8.

0,25ap

S1

L] L
$ N2 a $ N2
[ |

Figura 6.8. Seccion de referencia S;.
(Fuente: Apuntes de Tecnologia de la Construccion).

h> g (6.64)
b a_’ _a (6.65)
T2 2
l=s;+v (6.66)
5, =025-a (6.67)
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Donde,
v [m] Vuelo maximo del plano considerado.
I [m] Distancia de la seccién de referencia S: al extremo de la cimentacion

s1[m] Seccion de referencia.

Solicitacion

Necesitamos la resultante y su situacion en la media zapata mas cargada (la del lado de Ia
excentricidad). Para ello calculamos la distribucion de tensiones bajo la zapata.

[kN
o

W] tension en cada punto bajo la zapata

0,85d

Figura 6.9. Distribucion de esfuerzos segiin método de bielas y tirantes.
(Fuente: EHE-08, 2.011).

Si la carga es centrada

En el caso de carga centrada, la distribucidn de tensiones es constante bajo la zapata, con lo que el
valor de la resultante y la distancia a la seccion de referencia es:

o=p=_la_ (6.68)
p a, . bl
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Con lo que,
R[kN]=p-1-b’ (6.69)

tfm]l =x, =1/2 (6.70)

Carga descentrada ea

En el caso de la carga descentrada, la distribucién de tensiones bajo la zapata tiene un maximo y
minimo. Considerando la excentricidad en una sola direccién, tendremos dos casos dependientes de
ella:

eqlm] = My /Ny (6.71)
Si afjé <1- ZONAI:NUCLEO CENTRAL DE INERCIA (6.72)
9a26>1-eZONAnhHAYRunESNOCOMPRMMDAS

ZONA |
Nd e (673)
Omax = W(l +6 'a_c,l)
N, 6-e 6.74
MIN = 7 ;1 — 7 a) ( )
° a-b < a
a —1 (6.75)
Os1 = Oymin + P (Omax — Omin)
ZONA 1l
S 4 Ng (6.76)
MAX ™ 3. (a'—2-eq)- b’
6.77
omiv =0 ( )
_c—1 (6.78)
Os1 = . OMAx
a’ 6.79
c=3-(-e) (6:79)
g + o
R[KN] = MAXZ Ly (6.80)
b'-1?
t[m] = R (2 omax +051) (6.81)

Traccion solicitada:
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R-t (6.82)
1 kN] =
soLicirapalkN] 08-h

(Brazo palancaz = 0,85 :-d = 0,8 - h, donde d es el canto util).

Traccion resistida:

kN] (6.83)

TresistipalkN] = As[sz] 'f}gd [W

Con f',,q < 40kN/cm?

Comprobacién (armado necesario):

R-t
T. <T - Ag[em?] > ——— (6.84)
soricitApA = TrEsisTIDA slem?] 081 foq

Calculo a flexion

Los célculos se realizan en la seccion de referencia S1, (perpendicular a la base de la zapata y a
0,15a,.de la cara del pilar, donde a, es la dimensidn del pilar medida ortogonalmente a la seccidn
considerada. Véase Figura 6.10.

v I ap I
; 1 L |
!
0,15ap
S1
h
+ +
$ N2 a $ N2
I I

Figura 6.10. Seccién de referencia Si.
(Fuente: Apuntes de Tecnologia de la Construccion).

Las variables a usar son:

~

<

I
| |
|
N Q

(6.85)
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l=s1+v (6.86)
a'
t=1- 7 (6.87)
q k—N] =pb’ (6.88)
m
Donde,

v [m] Vuelo mdaximo del plano considerado.

1 [m] Distancia de la seccidn de referencia S; al extremo de la cimentacion

t[m] Distancia desde la seccion de referencia S; al punto medio de media cimentacion.

q [KN/m]  Presion lineal producida por los esfuerzos axiles sobre la cimentacién.
p [KN/m?]  Presidn bruta producida por los esfuerzos axiles.

s1[m] Seccién de referencia.

e Sila carga estd centrada, ea=0:

al®> _Na, (6.89)

M kNm]| =
SOLICITADO [kNm] 2 2

e Sila carga no estd centrada, podemos aproximar el momento usando la excentricidad:

Mq (6.90)

eaz[m]zN_d

Donde Nd es el axil procedente de la estructura, mayorado con los coeficientes de seguridad

de cargas.
Ny =135-Ng+15-N;+1-N, (6.91)
Ng 6.92
MgsoLicitapo[kNm] = > (t+eq) (6.92)
Canto necesario SIN hormigén armado:
Si el hormigdn no estd armado, aguantara como maximo su tensién de traccidn:
Médulo de resistencia:
b'h? kN1 M kNm
W{m?] = o [_] _ RrEsisTiDo ] (6.93)
6 m2 W([m3]
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2

|| = e - 2T 5 (6.94)
fee mm?2] Yey - Yc
Siendo,

f [ N ] Tensidn caracteristica del hormigon.

ck mmz

yc = 1,5 Coeficiente de seguridad del hormigdn.

Luego el momento resistido maximo es:

b'-h?-foq (6.95)

o< fct,d = Mggsistipo[KNm] = Waoyax = 6

Con traccién de célculo HM-20: f,d = 0,10% = 1000 kN /m?

Armado necesario:

. . . v .
En el caso de que la cimentacidn sea flexible (h < E) y se quiera proceder a un armado, el resultado

viene a ser el calculo del armado necesario. Partimos de la seccidn s1:
_ — 6.96
Mgesistipo = U -z = A; 'fyd -08-h ( )
Con,
f ["_N]. Tension de célculo del acero
yalema!:

Ag [cm?]:  Seccidn total del armado.

Msoricirapo kN - m]

kN (6.97)

0,8 - h[m] - fya[ 5]

2
Msoricitapo < Mgesistipo — As[em?] =

En las zapatas rectangulares, el armado en el lado corto se mantiene con la misma densidad, pero en
la longitud larga tenemos la opcion de distribuir el armado en dos densidades o en una densidad Unica
basada en un area ficticia.

El lado corto en zapatas rectangulares debe ser de al menos:

a'>b+2-d (6.98)

- Opcidn 1: dos densidades Ay y As,.
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2-ar

- 2 = —_— ’
Agi[cm?] o+ As para el ancho a

— b —ar b —ars (699)
= 2+a) A para cada ancho

- Ay [sz]

- Opcidn 2: Por razones constructivas y para simplificar la colocacidn, es mas sencillo colocar la
misma densidad del armado en toda la longitud, aunque serd un tanto mayor, a la que
llamaremos “area ficticia”:

- Asfic[cmz] i - A, para todo el ancho (6.100)

T bl+ar

6.5.3.2. Armado minimo

El armado necesario deberd ser mayor o igual al minimo establecido segun tipo se material:

C
Ag>——-b"-h
1000 (6.101)

> .q -
As 2 7900 ¢ M

Donde C es la cuantia minima del armado:
e Paraacero B400, C=1.

e Paraacero B500, C=0,9

6.5.3.3. Redondos
El didmetro de las barras corrugadas debe ser de al menos 12 mm, recomendable entre 16 y 20 mm:

(6.102)
¢MIN >12mm

Area de los redondos:
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Redondos ?12 d16 ®20 ®25

Aqr[cm?] Area 1,13 2,01 3,14 4,91
de un redondo

l,[m] Longitud 0,45 0,60 0,85 1,35
anclaje superior

l,[m] Longitud 0,30 0,40 0,60 0,95
anclaje inferior

Tabla 6.5. Area del redondo y longitud del anclaje en funcién del didametro.
(Fuente: Murfioz, 2.014.)

6.5.3.4. Recubrimientos:
e Lateral: r; = 7cm (por contacto con tierras)

e Inferior: r, = 4 cm (debajo debe de haber una capa de hormigdn de limpieza de unos 10 cm).

6.5.3.5. Separacion maxima entre redondos:

Numero de redondos:

‘ Ag (6.103)
n=1+ mt( )
Alr
Separacion entre redondos:
b'—2-r
sfm] = 1 (6.104)
n—1

Donde A;,[cm?] es el drea de un redondo.
Valores limite de separacion:
e Separacién maxima: s<30 cm

e Recomendacion minima: s>12 cm
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6.5.3.6. Longitud de patilla

Para calcular la necesidad de la patilla, es necesario calcular la longitud del anclaje, en funciéon del

didmetro de los redondos:
Posicion I: I,; = MAX(m - q)z;fZL; . )
Donde:

lp;[mm]: Longitud del anclaje para armado inferior.

@[mm]: Diametro de los redondos

N ., -
fyk[=—=]I: Tension caracteristica del acero.
mm

N .z ‘s . s
fex [W]: Tensidn caracteristica del hormigon.

Valores de m [1/mm] seguin Tabla 6.6.

Resistencia caracteristica

del hormigdn (N/mm?)

25 1,2
30 10
35 09
40 08
45 07
=h 0.7

1,5
1.3
1,2
1,1
1,0
1.0

Tabla 6.6 Coeficiente m en funcién del tipo de hormigén.

(Fuente: EHE-08, 2.011)

La patilla serd necesaria si el doble de la longitud del anclaje es mayor que el vuelo. En ese caso habra

que verificar que hay canto suficiente para alojarla.

La patilla es necesaria si:

Z'Zbl>v

En ese caso calculamos la longitud de la patilla:

_2'lb1_v

L, = >

(6.105)

(6.106)
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Canto necesario por patilla:

(6.107)
h> (ry+ Ly, +15)

Donde

n Recubrimiento lateral.

) Recubrimiento inferior.

6.5.4. Piezas de atado entre las 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:

6.108
.>016-g (6.108)

Entonces, el atado es obligatorio y afecta a todas las zapatas de acuerdo con la Norma de construccion
Sismorresistente (NCS-94). Las piezas de atado deben resistir, en traccion y en compresion, un

esfuerzo axil igual a d; veces el esfuerzo axil correspondiente al mas cargado de los dos pilares que

enlaza. Si la cimentacién estd realizada por pilotes profundos, lo anterior rige aunque @, < 0,16g.

A continuacion se muestran una serie de piezas de atado (Calavera, 2000) segun el tipo de acero de la
armadura.
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CARGAN NgDE CALCULO DE LA ZAPATA MAS CARGADA DE LAS DOS UNIDAS POR LA

PIEZA (kN) ACERO B-400

a=b A ESTRIBOS LONGITUD
ac/g (COEFICIENTE DE LA ACELERACION SiSMICA DE CALCULO) (mm)(*) |° (**) MAXIMA(m) L

SEP.(mm
Diametro )
0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30
4
didmetro

1561|1366 | 1093 | 911 | 781 | 683 | 607 | 546 | 497 | 455 | 420 | 390 | 364 | 250 10 6 150 5.00
2248|1967 | 1574 | 1311|1124 | 983 | 874 | 787 | 715 | 656 | 605 | 562 | 525 | 300 4 dia 12 6 150 6.00
3060|2677 (2142|1785 |1530(1339|1190|1071| 974 | 892 | 824 | 765 | 714 | 350 4 dia 14 6 200 7.00
3996 | 3497|2797 (2331|1998 | 1748 | 1554|1399 | 1272 | 1166 | 1076 | 999 | 932 | 400 4 dia 16 6 200 8.00
3996 | 3497|2797 (2331|1998 | 1748 | 1554|1399 | 1272 | 1166 | 1076 | 999 | 932 | 450 4 dia 16 6 200 9.00
6244 | 5464 | 4371|3642 3122 (2732|2428 (2185|1897 | 1821|1681 |1561|1457| 500 4 dia 20 6 300 10.00

Tabla 6.7. Piezas de atado entre zapatas.
(Fuente: Calavera, 2000)
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CARGAN Ny DE CALCULO DE LA ZAPATA MAS CARGADA DE LAS DOS UNIDAS POR LA ACERO B-500
PIEZA (kN)
b LONGITUD MAXIMA(m)
ac/g (COEFICIENTE DE LA ACELERACION SISMICA DE CALCULO) Ry As ESTRIBOS (**) L
(mm)(*) =
Diametro | SEP.(mm)

0.07 | 0.08 | 0.10 | 0.12 | 0.14 | 0.16 | 0.18 | 0.20 | 0.22 | 0.24 | 0.26 | 0.28 | 0.30
4 dia

1951|1707 | 1366|1138 | 976 | 854 | 759 | 683 | 621 | 569 | 525 | 488 | 455 250 10 6 150 5.00
4 dia

2810|2459 | 1967 | 1639 | 1405 | 1229|1093 | 983 | 894 | 820 | 757 | 702 | 656 300 12 6 150 6.00
4 dia

3825 | 3346|2677 22311912 | 1673|1487 | 1339|1217 | 1115|1030 | 956 | 892 350 14 6 200 7.00
4 dia

4995 | 4371 3497 | 2914 | 2498 | 2185 | 1943 | 1748 | 1589 | 1457 | 1345 | 1249 | 1166 400 16 6 200 8.00
4 dia

4995 | 4371 3497 | 2914 | 2498 | 2185 | 1943 | 1748 | 1589 | 1457 | 1345 | 1249 | 1166 450 16 6 200 9.00
4 dia

7805 | 6830 | 5464 | 4553 | 3903 | 3415 | 3035 | 2732 | 2483 | 2277 | 2101 | 1951 | 1821 500 20 6 300 10.00

(*) PARA PIEZAS HORMIGONADAS EN EL TERRENO LA DIMENSION MINIMA HA DE SER DE 400 mm.

Tabla 6.8 Piezas de atado entre zapatas.

(Fuente: Calavera, 2000)

(**) LA SEPARACION DE ESTRIBOS SE HA REDONDEADO POR EXCESO A MULTIPLOS DE 50 mm.

43



Documento de Ayuda

7. CALCULO ESTADOS LiMITE DE SERVICIO

ElI CTE DB SE-C, 2.007, establece que la verificacién de los estados limite de servicio relacionados
con los movimientos de la cimentacién podra llevarse a cabo, mediante criterios basados en
valores limite para los siguientes parametros (véase Figura 7.1):

Figura 7.1. Definiciones basicas del movimiento de cimentaciones.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

a) asiento, s, definido como el descenso de cualquier punto de la cimentacidn de un edificio (Ej.:

Sa);

b) asiento diferencial, §;, definido como la diferencia de asiento entre dos puntos cualesquiera
de la cimentacién;
6 SAB = sB — sA (7.1)

c) distorsion angular, 8, definida como el asiento diferencial entre dos puntos dividido por la
distancia que les separa.

_0sap _Sp—Sa (7.2)

Se denomina giro relativo o rotacién relativa cuando el asiento diferencial esta referido a la
distancia medida segun la linea que define la inclinacion media de la cimentacion (linea A’ D’ en
la Figura 7.1);

d) inclinacién, w, definida como el dngulo girado con respecto a la vertical segun la linea media
que define la posicidon deformada de la cimentacion;

e) desplazamiento horizontal, x, definido como el movimiento horizontal de cualquier punto de
la cimentacion (Ej.: x4);

f) desplazamiento horizontal diferencial, dx, definido como la diferencia de movimiento
horizontal entre dos puntos cualesquiera de la cimentacién;
6xAB == xB - xA (73)

g) distorsion horizontal € definida como el desplazamiento horizontal diferencial entre dos
puntos dividido por la distancia que los separa.
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e = 8xap _Xp T X4 (7.4)
AB = =
Lyp Lyp

En el caso de que no se especifiquen en el proyecto los valores limites de servicio de los
movimientos de la cimentacidn del edificio podran adoptarse los indicados en las Tabla 7.1 y
Tabla 7.2.

Tipo de estructura Limite
Estructuras isostaticas y muros de contencién 1/300
Estructuras reticuladas con tabiqueria de separacion 1/500
Estructuras de paneles prefabricados 1/700
Muros de carga sin armar con flexion concava hacia arriba 1/1000
Muros de carga sin armar con flexién concava hacia abajo 1/2000

Tabla 7.1. Valores limite basados en la distorsién angular.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007)

Tipo de estructura Limite
Muros de carga 1/2000

Tabla 7.2. Valores limite basados en la distorsion horizontal.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007)

7.1. Influencia del tamaiio de la cimentacion

El anejo E.4.2 del CTE DB SE-C, 2.007, determina la influencia de las cimentaciones préximas en
funcién de su rango de afectacion en el asiento del terreno.

El incremento de presién transmitido al terreno por una cimentacién directa disminuye
progresivamente en profundidad con la distancia a ésta. A efectos de cdlculo y salvo en el caso
de suelos blandos, se podra suponer que el limite de interés se circunscribe a puntos del terreno
en los que el incremento de la presién vertical resulte mayor o igual al 10% de la presiéon media
de contacto bajo la cimentacion.

El lugar geométrico del espacio de suelo definido en el apartado anterior se denomina
habitualmente “bulbo de tensiones”, cuya forma cualitativa se muestra en la Figura 7.2. El
incremento de presion recibido por el suelo mas alla de este bulbo sera, en la mayoria de los
casos, lo suficientemente pequefio como para que sus efectos sean comparativamente
despreciables, aunque en general debe comprobarse.
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ua

.-
S -

SN

B; ancho de la cimentacion (dimension menor en planta
en &l caso de clmentaclones rectangulares, ancho medlo
en trapezoidales y diamatroc en circulares),

2 Profund|dad de |nfluencla { =1,5 a 28)

Figura 7.2. Concepto de bulbo de tensiones.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

Si el disefio de las cimentaciones da lugar a zapatas relativamente préximas, los bulbos de
tensiones de las zapatas individuales solaparan en profundidad, por lo que, a efectos de asiento,

habra que comprobar la cimentacidon como si tuviera el ancho total del conjunto de las zapatas
(véase la Figura 7.3).

04

Figura 7.3. Influencia de la proximidad de los cimientos.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

En el caso de tener las zapatas cercanas, tendremos que comprobar si los bulbos de presiones
actuan por separado o unidos. Se usan las dimensiones reales del cimiento:

G _ % ; e (7.5)
d=1Ly,— > 3 Se suponen separados si d > min(ay; a;)
Donde:
d[m] Distancia entre bordes de zapatas.

Li,[m] Distancia a ejes de zapatas.
ai[m]  Anchoalo largo de la zapata 1.

ay[m]  Ancho alo largo de la zapata 2.

46



Documento de Ayuda

NOTA: En la ecuacién aj y a) se refieren a las longitudes de las zapatas en linea con el eje que
las une: pueden ser tanto el lado largo como el lado corto.

7.2. Asiento de las cimentaciones directas

El CTE DB SE-C, 2.007, establece las siguientes consideraciones respecto al asiento producido
por las cimentaciones directas:

La estimacién de los asientos producidos por una cimentaciéon directa requiere
generalmente la determinacién de la distribucidn de presiones verticales originadas por
las cargas en el terreno, lo que podra llevarse a cabo mediante el empleo de
formulaciones elasticas. (Véase tablas D.23 y D.24, CTE SB SE-C, 2.007)

En la estimacién de los asientos se podra utilizar la presién neta, de utilidad para las
cimentaciones compensadas.

En general se podrd suponer que la zona de interés a efectos de calculo de asientos se
circunscribe a una profundidad tal que el incremento de presién vertical originado en el
terreno sea el menor de los siguientes valores:

a) el 10% de la presion vertical neta transmitida por la cimentacion;

b) el 5% de la presion efectiva vertical existente a esa profundidad antes de construir
el edificio.

El criterio apuntado en el parrafo anterior suele dar lugar a que, el citado limite de
interés en el terreno tenga una profundidad aproximada de 2B, siendo B el ancho o
dimensiéon menor en planta de la cimentacién correspondiente.

Si se trata de un edificio cimentado por zapatas relativamente préximas los bulbos de
tensiones de las zapatas individuales se podran solapar en profundidad (véase apartado
E.4). Los criterios expuestos en los parrafos anteriores deben aplicarse teniendo en
cuenta el potencial efecto de solape citado.

7.2.1. Estimacion de asientos

A efectos de aplicacidn de dicho DB se distinguiran, en el caso mas general, tres tipos de asiento.
En la Figura 7.4 se muestra de forma esquematica la evolucién de dichos asientos y su relacion
con el tiempo tras la aplicacidn de una carga:

a)

b)

Asiento instantdneo (Si): se produce de manera inmediata o simultdnea con la aplicacion
de la carga. Si el suelo es de baja permeabilidad y se encuentra saturado, en los
momentos iniciales apenas se produce drenaje alguno, de manera que este asiento
inicial corresponde a una distorsion del suelo, sin cambio de volumen;

Asiento de consolidacién primaria (Sc): se desarrolla a medida que se disipan los excesos
de presidn intersticial generados por la carga y se eleva la presion efectiva media en el
terreno, lo que permite la reduccién progresiva del volumen de huecos del suelo. Este
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asiento es especialmente importante en suelos arcillosos saturados, ya que puede
dilatarse considerablemente en el tiempo;

c) Asiento de compresion secundaria (Ss): se produce en algunos suelos que presentan una
cierta fluencia (deformacion a presion efectiva constante). Aunque puede comenzar
desde los primeros momentos tras la aplicacidn de la carga, habitualmente sélo puede
distinguirse con claridad una vez finalizado el proceso de consolidacion primaria.

El asiento total resultante sera por tanto la suma de las tres componentes anteriores: St = Si +
Sc + Ss.

En relacidn con dicho DB, los suelos en los que se puedan desarrollar asientos de compresion
secundaria no despreciables se consideraran desfavorables (tipo T-3 de acuerdo con la Tabla
7.3) En estos casos se requerird un estudio especializado para estimar estos asientos y evaluar
su repercusion en la construccion.

Grupc  Descripcidn

T-1 Termrenos favorables: aquellos con poca varabilidad, v en los que la practica habitual en
la zona es de cimentacion directa mediante elementos aislados.

T2 Temrenos int}ermedios: los que presentan variabilidad, o que en la Zona no siempre se
recurre a la misma solucion de cimentacion, o en los que se puede suponer que tienen
rellenos antrépicos de cierta relevancia, aungue probablemente no superen los 3,0 m.

T-3 Termrenos desfavorables: los que no pueden clasificarse en ninguno de los tipos anterio-
res. De forma especial se consideraran en este grupo los siguientes terrenos:

Suelos expansivos
Suelos colapsables
Suelos blandos o sueltos

o T W
e T

d Termenos karsticos en yesos o calizas

e Termrenos variables en cuanto a composicion y estado

f) Rellenos antropicos con espesores superiores a 3 m

g) Temenos en zonas susceptibles de sufrir deslizamientos
hy  Rocas volcanicas en coladas delgadas o con cavidades

Temenos con desnivel superior a 135°
Suelos residuales
k)  Terrenos de marismas

[a—
—

Tabla 7.3. Grupo de terreno.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007)

En los suelos de permeabilidad elevada y en los parcialmente saturados, se podrd suponer que
el asiento se produce de manera practicamente simultdnea a la aplicacién de la carga, por lo
que Siy Sc no llegaran a diferenciarse.
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Aslento Instantaneo (sIn drenaje)
{dlstorslon sln camblo de volumen)

Carga
& i
Tiempo I
- T
o J,S' L 3 Asiento de consolidacion
. i’ < (compresion - cambio de volumen)
—ee==soss -__'_“_'_‘_‘._" _____
v S

Figura 7.4. Definicion de asiento instantaneo, de consolidacion primaria y de compresion secundaria.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

7.2.1.1. Suelos granulares con una proporcion en peso de particulas de mas de 20 mm
inferior al 30%

Si bien para estimar el asiento de una cimentacion directa en un terreno de estas caracteristicas
podran utilizarse correlaciones que permiten determinar el médulo de deformacién del terreno
en funcidn de los resultados obtenidos en ensayos de penetracidn estatica o dindmica realizados
“in situ”, se puede utilizar la Ecuacién (7.6) de Burland y Burbidge, basada directamente en los
resultados obtenidos en el ensayo SPT o deducidos de ensayos de penetracion a través de
correlaciones debidamente contrastadas.

Se=fify-ah B 7
Donde:
S; el asiento medio al final de la construccién, en mm.
qp la presion efectiva bruta aplicada en la base de cimentacion (en kN/m2).
B el ancho de la zapata o losa (en m).
Ic el indice de compresibilidad, definido en el parrafo 3 de este apartado en

funcién del valor medio de golpeo NSPT del ensayo SPT en una zona de
influencia (ZI) bajo la zapata o losa, cuya profundidad viene determinada en
funcién del ancho de la cimentacién, tal y como se indica en la Figura 7.5.
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fs un coeficiente dependiente de las dimensiones de la cimentacidn directa,
supuesta ésta rectangular. Su valor viene dado por:

donde

L es el largo de la zapata o losa (en m)

100

10¢

Z: (metros)

B (metros)

Figura 7.5. Zona de influencia ZI en funcion del ancho (B) de la cimentacidn.
(Fuente: CTE DB SE-C, 2.007).

flesun factor de correccién que permite considerar la existencia de una capa rigida por debajo
de la zapata a una profundidad Hs (Espesor de la capa granular bajo el plano de cimentacién a
partir del cual puede suponerse que el terreno es rigido e indeformable.), (Hs < ZI), donde ZI es
la profundidad de influencia bajo la zapata, dentro de la cual se produce el 75% del asiento,
definida en la Figura 7.5, su valor viene dado por:

Hy [ H ] (7.7)

=[2-=
=717

Cuando el terreno se encuentre sobre consolidado o cuando la cimentacion se sitle en el fondo
de una excavacién cuya maxima presién efectiva vertical en el fondo haya sido (¢’,,), el valor

de (q’p) al introducir en la ecuacidn del asiento sera:

qp — %Uvo cuando ay, < qp’ (7.8)
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q?b cuando gy = qp’ (7.9)
El indice de compresibilidad se podrd obtener de la expresion:
= 1'1741 (7.10)
Nrried

Siendo N4 la media aritmética de los golpeos NSPT a lo largo de la zona de influencia ZI.

El indice I, determinado segun la expresion (7.10) representa la media obtenida del estudio
estadistico de mas de 200 casos reales. Los indices aproximados correspondientes a la media
una desviacion standard son:

R (7.11)
C N1,4-

med
- = 0,94 (7.12)
c N1,4-

med

Como reglas complementarias se deben observar las siguientes:

a) el método no se considera aplicable para valores NSPT < 7 debiéndose en dicho caso realizar
un estudio especializado no contemplado en este DB;

b) el golpeo NSPT no se corrige por el efecto de la profundidad;

c) en el caso de que el terreno esté compuesto por arenas finas y arenas limosas bajo el nivel
freatico, se puede emplear la correccion de Terzaghi para NSPT > 15:

NSPT (corregido) = 15 + 0,5(NSPT (medido) — 15)

7.2.1.2. Suelos granulares con una proporcién en peso de particulas de mdas de 20 mm
superior al 30%

En este tipo de suelos los resultados de los ensayos de penetracién pueden estar sujetos a
incertidumbres, por lo que a los efectos del DB-SE-C, 2.007, se recomienda que la estimacion de
asientos en estos casos se realice siguiendo formulaciones elasticas.

7.2.1.3. Suelos con un contenido de finos superior al 35%

En arcillas normalmente consolidadas o sobreconsolidadas en las que con las presiones
aplicadas por el edificio se llegue a superar la presion de sobreconsolidacién, el planteamiento
de una cimentacion directa requerira un estudio especializado, no contemplado en el DB.

En el caso de arcillas sobreconsolidadas en las que con las presiones aplicadas por el edificio no
se llegue a superar la presién de sobreconsolidacion y no se produzcan plastificaciones locales,
se podran emplear métodos de estimacidn de asientos basados en la teoria de la Elasticidad. A
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efectos practicos, se considerard que se cumple esta Ultima condicién si la resistencia a
compresion simple de la arcilla sobreconsolidada es superior a la presién sobre el terreno
transmitida por la carga de servicio del edificio.

7.2.1.4. Modelo elastico

Para la determinacion de asientos seglin el modelo eldstico se ha seguido el método
desarrollado en la “Guia de cimentacion en obras de carretera”, del Ministerio de Fomento,
2009.

El calculo de asientos con el modelo elastico debe realizarse con la ayuda de la hipétesis de
calculo siguiente: la distribucidn de tensiones bajo la cimentacidn es independiente de la posible
heterogeneidad del terreno; es aplicable la solucién de reparto tensional correspondiente al
semiespacio homogéneo e isétropo de Boussinesq.

La ecuacién (7.19) permite el cdlculo de los movimientos de la cimentacién para una zapata
rectangular. Dicha férmula estd pensada para terrenos homogéneos, por lo que su uso para
terrenos heterogéneos puede hacerse después de calcular el valor medio equivalente del
maddulo de elasticidad, mediante la expresion (7.13).

ZAO'l' . hi

E = — o (7.13)

5 (ﬂ) - h;

E; t

Donde,
E Moddulo de elasticidad medio equivalente
E; Mddulo de elasticidad del estrato i
h; Espesor del estrato i
Ao; : Incremento de la presion vertical total en el centro del estrato i, en la
vertical del centro de la cimentacion, creado por la carga aplicada sobre la
misma.

Para el cdlculo de Ag;, se utiliza |la expresiéon ponderada:

Ac =p-(1—cos®a) (7.14)
Donde,
p presidon media transmitida por la cimentacién
a arctg(a/z), expresado en radianes
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a . . S . A
Radio de la cimentacidn circular equivalente, a = \/;
A area de apoyo de la cimentacién
z Profundidad del punto en cuestién, bajo el plano de apoyo del cimiento. (Punto medio

del estrato desde el plano de apoyo del cimiento).

Para aquellos casos en los que la cimentacion sea muy alargada (relaciones L/B = 10), se puede
utilizar la expresién aproximada siguiente:

2-¢&+sen2¢
Ao =p- (7.15)
s
Donde,
p Presién media transmitida por la cimentacién
£ arctg(B/2z), expresado, en radianes
B Ancho de la zona de carga
z Profundidad del punto en cuestién, bajo el plano de apoyo del cimiento
= 2V hi- Ao (7.16)
Zhi . AO'L'

Cuando el terreno se encuentre saturado y su consolidacidn requiera cierto tiempo, el
movimiento calculado no se producira de forma instantanea, sino después de transcurrido el
plazo de consolidacién. El movimiento instantdneo puede calcularse mediante las mismas
expresiones ya indicadas pero utilizando los siguientes valores de los parametros eldsticos:

1,5
Ecorto plazo = E 1+ v (7.17)
Ucorto plazo = 0,5 (7.18)
Donde,
E Modulo de elasticidad del terreno a “largo plazo”.
v Modulo de Poisson del terreno a “largo plazo”.
El célculo del asiento instantaneo sera:
N-(1-v?%

(7.19)

i

1,25 Ecorto plazo ’ VB - L
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Para cdlculo de asientos para suelos de arcilla saturada y consolidada se recomienda el uso de
modelos de calculo nimero adecuados, cuya descripcidn sale del alcance de este programa.

8. POZOS DE CIMENTACION

El CTE DB SE-C, 2.007, establece que la comprobacidn de los estados limite Ultimos y de servicio
se hard sobre el plano de apoyo elegido y de forma analoga a las zapatas aisladas afiadiendo a
las cargas transmitidas por la estructura el peso de la columna de hormigdén pobre.

Asi mismo, puntualiza que en la comprobacidn del estado limite ultimo frente al hundimiento
debe tenerse en cuenta la profundidad del plano de apoyo y el empleo del concepto de presion
neta que ya se tienen en cuenta en los calculos de este programa.

RN
=

p’)‘l..

o
N

NN

)

'.:E?\ N

Figura 8.1. Tipos principales de pozos de cimentacién.
(Fuente: CTE DB SE.C, 2.007).
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ANEXO Il
CASO I: INFORME RESULTADOS



DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Resistencia a compresion simple oy 160 kp/m 2
indice de penetracién estandar medio N spt(med) 20
Cota nivel fredtico N.F. 4 m
Tipo de suelo Cohesivo con un contenido de finos >35%
Angulo de inclinacién del talud préximo a la
cimentacion p 0 rad
Aceleracidn de célculo ac 0,12 g
indice inicial de poros €o 0
Profundidad de la base del cimiento D 1m
Espesor de la capa granular bajo el plano de
cimentacidén a partir del cual puede suponerse que el H,
terreno es rigido e indeformable 1,6 m
Mddulo de deformacion efectivo E' 20000 kN/m*
Médulo de Poisson efectivo V' 0,3
GEOMETRIA
Ancho del pilar a 0,2 m
Largo del pilar b 0,2 m
Ancho de la zapata a' 1,6 m
Largo de la zapata b' 1,6 m
Canto de la zapata h 1m
Excentricidad en x € gx 0Om
Excentricidad eny €gy 0Om
Tipo de estructura Estructuras isostaticas y muros de contencion
Valor limite de la distorsién angular S 0,003333 rad
Distancia entre zapatas L, 5m
Ancho a lo largo de la zapata 2 a', 1,6 m

SOLICITACIONES

Peso de las tierras que gravitan sobre la zapata P 0 kN
Axil debido a cargas permanentes Ng 500 kN
Cortante debido a cargas permanentes en la Vv
direccidn x ex 40 kN
Cortante debido a cargas permanentes en la Vv
direcciény ey 0 kN
Momento flector en la direccién x debido a las cargas
M Gx

permanentes 0 kNm
Momento flector en la direccidén y debido a las cargas M
permanentes ey -50 kNm
Axil debido a cargas variables Ng 200 kN

. . . . s VQx
Cortante debido a cargas variables en la direccidn x 10 kN

. . . . 7 VQy
Cortante debido a cargas variables en la direccién y 0 kN



Momento flector debido a cargas variables en la

direccion x Mox 0 kNm

Momento flector debido a cargas variables en la M

direccidny o 0 kNm

Axil debido a cargas accidentales N, 0 kN

Cortante debido a cargas accidentales en la Vv

direccion x & 0 kN

Cortante debido a cargas accidentales en la Vv

direcciény & 0 kN

Momento flector en direccién x debido a cargas M

accidentales & 0 kNm

Momento flector en direccién y debido a cargas M

accidentales & 0 kNm

Axil total N 764 kN

Cortante total en x Vi 50 kN

Cortante total eny Vi 0 kN

Momento total en x M 1, 0 kNm

Momento total eny M, 0 kNm
MATERIAL

Coeficiente EHE-08 Tabla 69.5.1.2.a m 1,5

Tension caracteristica del acero fyk 400 N/mm 2

Tensidén caracteristica del hormigon fox 25 N/mm?’

Diametro del redondo direccion x D, 12 mm

Diametro del redondo direcciény a, 12 mm

Tension de calculo del acero fyd 40 kN/cm 2

AREA EQUIVALENTE

ESFUERZOS EN ZAPATA REAL

Excentricidad a eje y €y 0

Excentricidad a eje x ey 0

DIMENSIONES AREA REAL

Lado corto: B=MINIMO(a'; b') B 1,6 m

Lado largo: L=MAXIMO(a'; b'") L 1,6 m

DIMENSIONES AREA EQUIVALENTE CTE DB-SE-C

Lado a' a* 1,6 m 43.1.3

Lado b' b* 1,6 m

Lado corto: B*=MINIMO(a*; b*) B* 1,6 m

Lado largo: L*=MAXIMO(a*; b*) L* 1,6 m




E.L.U. Hundimiento

PRESION DE HUNDIMIENTO (SUELO FINO)

CTE DB-SE-C
qn=Cy'N.d.scictc+qoNgdgsgigty+1/2:B*-y-N,d,s, i,t, 43.2.1
Largo Corto
plazo plazo
Valor caracteristico de la cohesion del terreno Ck 5
0 80 kN/m

Presion vertical caracteristica alrededor del cimiento
al nivel de su base oK 17 17 kN/m?
Ancho equivalente del cimiento B* 1,6 1,6 m
Peso especifico caracteristico del terreno por debajo
de la base del cimiento Yx 19 19 kN/m 3
Factor de cohesiodn N 35,49026 5,14
Factor de sobrecarga Nyg 23,17678 1
Factor de peso especifico N, 20,78638 0
Coeficiente de correcidn de Nc d, 1 1
Coeficiente de correcion de Nq dyg 1 1
Coeficiente de correcién de Ny d, 1 1
Coeficientes correctores de la influencia de la forma s
del cimiento ¢ 1,2 1,2

Sq 1,937304 11,9373

S, 0,7 0,7
Coeficientes correctores del efecto de la inclinacidn
de la resultante de las acciones con respecto a la i
vertical 1 1

Iq 1 1

i, 1 1
Coeficientes correctores de influencia para te 1 1

ty 1 1

t, 1 1

E.L.U. Hundimiento
Presién vertical de hundimiento o resistencia Oh 984.47497% 526,37 kN/mZ
Presién bruta ds 298,4375 298,44 kN/m 2
Presion admisible con y = 3 Qagm  328.15832¢ 197,41 kN/m® | c1¢ pgos.c
Tabla 2.1

quqadm

La zapata no cumple la verificacién del Estado Limite Ultimo de hundimiento a corto plazo
La zapata cumple la verificacién del Estado Limite Ultimo de hundimiento a largo plazo




E.L.U. Deslizamiento

F_::N-tgqﬂ*+c*-5

Yr

CTE DB-SE-C
Deslizamiento en direccion x 6.3.3.2.3
Cortante caracteristico en x V i« 0 kN
Valor de la comparacion 0 kN
0
Cortante caracteristico en y Viy 0 kN
Valor de la comparacion 0 kN
0
No es necesaria la comprobacion del E.L.U. Deslizamiento en el plano XZ
E.L.U. Vuelco
Yesw M shtb 2 Ve g M g,stb CTE_Zi—_SZE_C
Coeficiente de seguridad parcial, acciones CTE DB-SE-C
estabilizadoras VEsto 0,8 Tabla 2.1
Coeficiente de seguridad parcial, acciones
estabilizadoras VEdst 1,9
Plano XZ
Momentos estabilizadores mayorados desde arista
izquierda Mstocey 91,08 kNm
Momentos desestabilizadores mayorados desde M
arista izquierda 0.stb(A) 1098 kNm
La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco
Momentos estabilizadores mayorados desde arista M
derecha Stb(B) 91,08 kNm
Momentos desestabilizadores mayorados desde M
arista derecha d.sto(B) 1098 kNm

Plano YZ

Momentos estabilizadores mayorados desde arista
izquierda

Momentos desestabilizadores mayorados desde
arista izquierda

Momentos estabilizadores mayorados desde arista
derecha

Momentos desestabilizadores mayorados desde
arista derecha

La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco

M stoce 46,08 kNm

M
() 1008 kNm
La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco

Msioce) 46,08 kNm

Mt 1008 kNm

La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco




Armadura de la zapata

Recubrimiento lateral r, 0,07 m
Recubrimiento inferior ro, 0,04 m
Armado de la zapata en direccién x EHE-08
Didmetro de los redondos a, 12 mm 58.4.1.1
Separacién entre redondos S 0,292 m
Numero de redondos n 6
Longitud de anclaje, armado inferior I 240 mm EHE-08
Longitud de la patilla Iy No necesite mm 69.5.1.2
Armado de la zapata en direccién y
Diametro de los redondos a, 12 mm
Separacion entre redondos S 0,292 m
Numero de redondos n 6
Longitud de anclaje, armado inferior I 240 mm
Longitud de la patilla I, No necesit:mm
Resistencia a cortante
Veesistipo = Vsoricrrano
b’ CEg Tpg = (t’mﬂx _52} -b' P
S 2 m
Trd kN/m 2
p kN/m*
v max m
vV, kN
Vi kN
La zapata es rigida no es necesaria la comprobacion a cortante
Resistencia a punzonamiento
0,7-03-f i N EHE-08
pd T hig Vg
Frea = L 58.4.2.1.2
¥e l-d
Resistencia a traccién y esfuerzo cortante del f
hormigén ctd 0 kN/m 2
Coeficiente parcial de seguridad del hormigén Ve 0
Canto util d 0Om
Perimetro de punzonamiento | 0m
Axil de calculo Ny 0 kN

La zapata es rigida, no es necesario el calculo a punzonamiento.




E.L.S. Asiento

Bulbo de presiones

CTE DB-SE-C
Se consideran bulbos separados E.4.2
Suelos con un contenido de finos superior al 35%
Modelo Elastico
o N-(1- v'?)
£ 1,25-E'.4/B-L GCOC 4.8.1
Componente vertical de la resultante Nt 700 kN
Maddulo de Poisson efectivo E' 20000 kN/m*
Mddulo de Poisson efectivo v’ 0,3
Asiento total Sy 20,8572 mm
|51 — 55| CTE DB-SE-C
B = L., = Baam 24.3.18
Asiento zapata 1 S 20,8572 mm
Asiento zapata 2 S> 12 mm
Distancia entre zapatas L, 5m
Distorsion angular admisible Badm 0,003333 rad

0.0018<0.00333 La zapata cumple el E.L.S. de distorsidn angular

El asiento maximo recomendado para zapata aislada es de 25cm (GCOC 4.8.5)




DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

N2 Estrato  |zi |Cc |Cs |vsat |v‘ |CD’ |c‘ |hi |vi |Pc Ei

Estrato 1 1 o o0 o0 17 0 o0 1 0 0 0
Estrato 2 4 0 0 20 19 32 0 3 03 0 18000
Estrato 3 9 0O 0 20 19 24 10 5 03 0 26000
Estrato 4 o o o o o o o0 o0 O 0 0
Estrato 5 o o o o o o o o0 O 0 0
Estrato 6 o o o0 o o o o0 o0 O 0 0

zi[m]: Profundidad del estrato
Cc: indice de compresidn
Cs: indice de entumecimiento

ysat[kN/m2]: Peso especifico saturado

v'[kN/m2]:Peso especifico efectivo
c'[kN/m2]: Cohesidn efectiva
®'[9]:angulo de rozamiento interno efectivo
hi[m]: Espesor del estrato



ANEXO Il
CASO II: INFORME RESULTADOS



DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

Resistencia a compresion simple oy 160 kn/m 2
indice de penetracién estandar medio N spt(med) 20
Cota nivel fredtico N.F. 7m
Tipo de suelo Cohesivo con un contenido de finos >35%
Angulo de inclinacién del talud préximo a la
cimentacion p 0 rad
Aceleracidn de célculo ac 0,17 g
indice inicial de poros €o 0
Profundidad de la base del cimiento D 2m
Espesor de la capa granular bajo el plano de
cimentacidén a partir del cual puede suponerse que el H,
terreno es rigido e indeformable 1,6 m
Mddulo de deformacion efectivo E' 30000 kN/m*
Médulo de Poisson efectivo V' 0,3
GEOMETRIA
Ancho del pilar a 0,2 m
Largo del pilar b 0,2 m
Ancho de la zapata a' 1,6 m
Largo de la zapata b' 1,6 m
Canto de la zapata h 0,25 m
Excentricidad en x € gx 0Om
Excentricidad eny €y -0,7 m
Tipo de estructura Estructuras isostaticas y muros de contencion
Valor limite de la distorsién angular il 0,003333 rad
Distancia entre zapatas L, 5m
Ancho a lo largo de la zapata 2 a', 1,6 m

SOLICITACIONES

Peso de las tierras que gravitan sobre la zapata P 0 kN
Axil debido a cargas permanentes Ng 200 kN
Cortante debido a cargas permanentes en la Vv

direccidn x ex 0 kN
Cortante debido a cargas permanentes en la Vv

direcciény ey 0 kN
Momento flector en la direccién x debido a las cargas

permanentes Mex 0 kNm
Momento flector en la direccidén y debido a las cargas M

permanentes ey 20 kNm
Axil debido a cargas variables Ng 100 kN
Cortante debido a cargas variables en la direccidn x Vo 0 kN
Cortante debido a cargas variables en la direccién y Vo 0 kN



Momento flector debido a cargas variables en la

direccion x Mox 0 kNm

Momento flector debido a cargas variables en la M

direccidny o 0 kNm

Axil debido a cargas accidentales N, 0 kN

Cortante debido a cargas accidentales en la Vv

direccién x * 200 kN

Cortante debido a cargas accidentales en la Vv

direcciény & 200 kN

Momento flector en direccién x debido a cargas M

accidentales & 0 kNm

Momento flector en direccién y debido a cargas M

accidentales Y 0 kNm

Axil total N+ 316 kN

Cortante total en x Vi 142,8571 kN

Cortante total eny Vi 142,8571 kN

Momento total en x M,  -174,2857 kNm

Momento total eny M, 55,71429 kNm
MATERIAL

Coeficiente EHE-08 Tabla 69.5.1.2.a m 1,5

Tension caracteristica del acero fyk 500 N/mm 2

Tensidén caracteristica del hormigon fox 25 N/mm?’

Didmetro del redondo direccion x D, 16 mm

Diametro del redondo direcciény a, 16 mm

Tension de calculo del acero fyd 50 kN/cm 2

AREA EQUIVALENTE

ESFUERZOS EN ZAPATA REAL

Excentricidad a eje y €y 0,176311

Excentricidad a eje x ey 0,551537

DIMENSIONES AREA REAL

Lado corto: B=MINIMO(a'; b') B 1,6 m

Lado largo: L=MAXIMO(a'; b'") L 1,6 m

DIMENSIONES AREA EQUIVALENTE CTE DB-SE-C

Lado a' a* 1,247378 m 43.1.3

Lado b' b* 0,496926 m

Lado corto: B*=MINIMO(a*; b*) B* 0,496926 m

Lado largo: L*=MAXIMO(a*; b*) L* 1,247378 m




E.L.U. Hundimiento

PRESION DE HUNDIMIENTO (SUELO FINO)

CTE DB-SE-C
qn=Cy'N.d.scictc+qoNgdgsgigty+1/2:B*-y-N,d,s, i,t, 43.2.1
Largo Corto
plazo plazo
Valor caracteristico de la cohesion del terreno Ck 5
10 80 kN/m

Presion vertical caracteristica alrededor del cimiento
al nivel de su base oK 36 36 kN/m?
Ancho equivalente del cimiento B* 0,496926 0,4969 m
Peso especifico caracteristico del terreno por debajo
de la base del cimiento Yx 19 19 kN/m 3
Factor de cohesiodn N 19,32354 5,14
Factor de sobrecarga Nyg 9,603394 1
Factor de peso especifico N, 5,745717 0
Coeficiente de correcidn de Nc d, 1 1
Coeficiente de correcion de Nq dyg 1 1
Coeficiente de correcién de Ny d, 1 1
Coeficientes correctores de la influencia de la forma s
del cimiento ¢ 1,079675 11,0797

Sq 1,266053 1,2661

S, 0,880487 10,8805
Coeficientes correctores del efecto de la inclinacidn
de la resultante de las acciones con respecto a la i
vertical 0,079098 11,6263

Iq 0,174992 0,175

i, 0,09013 0,0901
Coeficientes correctores de influencia para te 1 1

ty 1 1

t, 1 1

E.L.U. Hundimiento
Presién vertical de hundimiento o resistencia Oh 95.249267% 729,99 kN/mZ
Presion bruta s 509,7971  509,8 kN/m?
Presion admisible con y = 3 Qam  31.749755¢ 248,65 kN/m” | c1¢ pgose.c
Tabla 2.1

quqadm

La zapata no cumple la verificacién del Estado Limite Ultimo de hundimiento a corto plazo
La zapata no cumple la verificacién del Estado Limite Ultimo de hundimiento a largo plazo




E.L.U. Deslizamiento

F_::N-tgqﬂ*+c*-5

Yr CTE DB-SE-C
Deslizamiento en direccion x 6.3.3.2.3
Cortante caracteristico en x V i« 142,8571 kN
Valor de la comparacion 71,07436 kN
142.86>71.0744 la zapata no cumple el E.L.U. Deslizamiento en el plano XZ
Cortante caracteristico eny V ky 142,8571 kN
Valor de la comparacion 71,07436 kN
142.8571>71.0744 la zapata no cumple el E.L.U. Deslizamiento en el plano YZ
0
E.L.U. Vuelco
Yesw M shtb 2 Ve g M g,stb CTE_Zi—_SZE_C
Coeficiente de seguridad parcial, acciones CTE DB-SE-C
estabilizadoras VEsto 0,8 Tabla 2.1
Coeficiente de seguridad parcial, acciones
estabilizadoras VEdst 1,9
Plano XZ
Momentos estabilizadores mayorados desde arista
izquierda Mstocey 11,52 kNm
Momentos desestabilizadores mayorados desde
M g sib(a)

arista izquierda

Momentos estabilizadores mayorados desde arista
derecha

Momentos desestabilizadores mayorados desde
arista derecha

Plano YZ

Momentos estabilizadores mayorados desde arista
izquierda

Momentos desestabilizadores mayorados desde
arista izquierda

Momentos estabilizadores mayorados desde arista
derecha

Momentos desestabilizadores mayorados desde
arista derecha

532,2857 kNm
La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco

M
) 61,66286 kNm

M) 432 kNm

La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco

M
WA 43 66286 kNm

M
() 810 kNm
La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco

M
0B 43 66286 kNm

M
dstb® 1182857 kNm

La zapata no cumple el E.L.U. Vuelco




Armadura de la zapata

Recubrimiento lateral r, 0,07 m
Recubrimiento inferior ro, 0,04 m
Armado de la zapata en direccién x EHE-08
Didmetro de los redondos dy 16 mm 58.4.1.1
Separacién entre redondos S 0,208571 m
Numero de redondos n 8
Longitud de anclaje, armado inferior I 400 mm EHE-08
Longitud de la patilla Iy 50 mm 69.5.1.2
El canto es correcto
Armado de la zapata en direccién y
Diametro de los redondos a, 16 mm
Separacion entre redondos S 0,121667 m
Numero de redondos n 13
Longitud de anclaje, armado inferior I 400 mm
Longitud de la patilla I, No necesit:mm
Resistencia a cortante
Vresistipo Z Vsoricrrapoe
b’ *5g Tpg = (t’mﬂx _52} -b' P
Distancia de la seccidn de referencia Sy 0,21 m
Tensién tangencial de célculo Trd 300 kN/m?
Presion bajo el cimiento p 164,0625 kN/m*
Vuelo maximo V max 1,4 m
Cortante resistido V, 100,8 kN
Cortante solicitado Vi 312,375 kN
b's2-trd = (v-s2)-b"-p 100.8 < 312.375[.a zapata no cumple a cortante en la direccién y
Resistencia a punzonamiento
2 EHE-08
Forg = 0,7-03 - for3 _ Na 58.4.2.1.2
Ef_.d '}fc —_— E . d
Resistencia a traccién y esfuerzo cortante del f
hormigén ctd 119,6983 kN/m?
Coeficiente parcial de seguridad del hormigén Ve 1,5
Canto util d 0,21 m
Perimetro de punzonamiento | 1,44 m
Axil de célculo N g4 420 kN

119.6983 < 1,388.8889La zapata no cumple a punzonamiento



E.L.S. Asiento

Bulbo de presiones

CTE DB-SE-C
Se consideran bulbos separados E.4.2
Suelos con un contenido de finos superior al 35%
Modelo Elastico
o N-(1- v'?)
£ 1,25-E'.4/B-L GCOC 4.8.1
Componente vertical de la resultante Nt 300 kN
Maddulo de Poisson efectivo E' 30000 kN/m*
Mddulo de Poisson efectivo v’ 0,3
Asiento total Sy 5,7512 mm
|51 — 55| CTE DB-SE-C
B = T L. = Baam 24.3.18
Asiento zapata 1 S1 5,7512 mm
Asiento zapata 2 S> 12 mm
Distancia entre zapatas L, 5m
Distorsion angular admisible Badm 0,003333 rad

0.0012<0.00333 La zapata cumple el E.L.S. de distorsidn angular

En zonas sismicas, ac > 0,16g es obligatorio el atado de zapatas (NCSE-02), véase el doc. de ayuda.

El asiento maximo recomendado para zapata aislada es de 25cm (GCOC 4.8.5)




DATOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO

N2 Estrato  |zi |Cc |Cs |vsat |v‘ |CD’ |c‘ |hi |vi |Pc Ei

Estrato 1 1 o o0 o0 17 0 o0 1 0 0 0
Estrato 2 0O 0 20 19 24 10 6 03 0 26000
Estrato 3 11 0O 0 20 19 32 0 4 03 0 18000
Estrato 4 o o o o o o o0 o0 O 0 0
Estrato 5 o o o o o o o o0 O 0 0
Estrato 6 o o o0 o o o o0 o0 O 0 0

zi[m]: Profundidad del estrato
Cc: indice de compresidn
Cs: indice de entumecimiento

ysat[kN/m2]: Peso especifico saturado

v'[kN/m2]:Peso especifico efectivo
c'[kN/m2]: Cohesidn efectiva
®'[9]:angulo de rozamiento interno efectivo
hi[m]: Espesor del estrato



