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PRÓLOGO A LA la EDICIÓN
 La bibliografía sobre Geotecnia es abundantísima.La correspondientealcimiento como estructura lo es muchomenosy, aunque no puededecirseque seaescasa,muchosproblemaspresentesen la prácticaprofesionaldiaria estánausentesomuyescasamentetratadosen ella. LaspropiasInstruccionesy Normasde los diferentespaísesse circunscriben,por ejemplo,a tratar la zapataaislada y en cambio las demedianeríao esquina, con una problemática especificay muy distinta, no suelendisponer de métodosde cálculo ni normalización de ningún tipo. Sobre lascimentacionescontinuas,las especificacionesson sumamenteescasas.
 Todo ello quizás sea la consecuenciade esafrontera que es el hormigón delimpiezay quea vecesseparamás de lo debidoa los Especialistasen Georecniade losEspecialistasde Estructuras. La aparición de la Instrucción EH-80 ha puesto loanterior en evidenciade una manerabien clara y eslo queme ha impulsadoa escribirestelibro. Dado quela Geotecniaestáfuera de mi prácticaprofesional, he intentadocircunscribi,nie al máximoexclusivamenteal problemaestructural,perodatro de élhe intentadoproporcionar al lectorunavisión lo máscompletaposiblede los cimientosconsideradoscomo estructuras,de sus métodosde cálculo y de sus problemasydetallesconstructivos.En general he procurado ceñirme a la Instrucción EH-80.Cuando no lo he hecho así, lo indico expresamente.En otros casoshe introducidométodosalternativoscomodocumentaciónadicional.
 Un antecedentede estelibro, enformaresumidacomoapuntes,fueempleadoen unSeminarioqueme encargóla EscuelaTécnicaSuperiorde Arquitecturade Las Palmas,en mayode 1981. Deseo expresara la Escuelay en particular al ProfesorD. CarmeloPadrón Díaz mi agradecimientopor su invitación. Tambiéndebodar las gracias a miscompañeros,Sres. GonzálezValle, GómezSedano,DelibesLjniers, García RamírezySanchezVicentepor sus críticas y comentariosen diversasetapasde desarrollo delmanuscrito.Y a mis compañerosSr Tapia Menéndez,por su revisión de los aspectosgeotécnjcos,y Sr BenitoQuintana,por la programaciónde las tablas de zapatos.
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CAPÍTULO 1
 GENERALIDADES
 1.1 TERRENO, CIMIENTO Y ESTRUCTURA
 El cimiento es aquellapartede la estructuraencargadade transmitir las cargasactuantessobre la totalidad de la construcciónal terreno. Dado que la resistenciayrigidez del terreno son, salvo raros casos, muy inferiores a las de la estructura,lacimentaciónposeeun áreaen plantamuy superiora la sumade las áreasde todos lospilaresy muros de carga.
 Lo anterior conducea que los cimientos sean en general piezas de volumenconsiderable,con respectoal volumen de las piezas de la estructura.Los cimientos seconstruyenhabitualmenteen hormigón armadoy, en general,seempleaen ellos hormigónde calidadrelativamentebajafc = 25 MPa a28 días,ya queno resultaeconómicamenteinteresante,comoveremosluego,el empleode hormigonesde resistenciamayores1.
 Sin embargo,en casosespecialesde grandesconstruccionesy/o de muy bajacapacidadportante del suelo, puede ser interesanteel empleo de hormigonesdemayoresresistencias.
 En las dos últimas décadasse ha desarrolladoconsiderablementeel uso delhormigón pretensadocon armaduraspostesaspara cimentacionesconstituidas porvigas, emparrillados,losas y placas,por lo quese ha expuestoel tema en los Capítuloscorrespondientes.
 A veces se emplean los términos "infraestructura" y "superestructura"paradesignarrespectivamentea la cimentacióny al resto de la estructura,pero constituyen,en mi opinión, una terminología confusa. El terreno, estrictamentehablando, es
 Sin embargo,debe prestarseatenciána que una bajaexigenciaen cuanto a resistencia,no conduzcaa un bajo contenido de cementoque supongariesgosde durabilidad.
 13
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CAPÍTULO 2
 ZAPATAS CORRIDAS
 2.1 GENERALIDADES
 Se entiendepor zapataconida aquUaquerecibe unacargalineal en realidaddistribuidaen unafaja estrechade contactocon un muro,y eventualmenteun momentoflector transmitidopor el muro figura 2-1.
 Las zapatasescalonadasfigura 2-1 a aunquesuponenuna economíaapreciabledehonnigón, no se usan hoy en día debido a que requieren encofradoy honnigonadocostosos,que hacenque en conjuntoresultencaras.La solución de cantovariable figura2-1 b si a 300 y seempleaun hormigón relativamenteseco, puedeserconstruidasinencofrado,aunque la campacfación e/el hormigón es siesopro deficiente en este caso y lavibración imposible lo cual hace que debacontarsesiempre con una resistenciareal bajadel honi-tigón.Es unasoluciónque sólo sueleemplearseen grandescimientos.En otro casola solución de cantoconstantefigura 2-1 c es siemprepreferible, técnicamentemejor yeconómicamentemás interesante,puesaonquepresentemayor volumende honnigónéstesecoloca en obra y cornpactamuy rápida y fácilmente’.
 At proyectarcimientos,debe tenerseencuenta que las solucionesdel tipo de la figura 2-1 c, suelenhormigonaraesin encofradoy vertiendodirectamentedel camiónde suiiiillistro a la escavaciánEllo,unido a la sencillezde la ferralla,las haceeconómicamentemuy interesantes
 a b c
 Figura 2-]
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El gráfico de la figura 2-17 da la distanciax en función de h para los
 distintosvaloresde . Si - 2, un valorconservadores x = 0,5 h, queesh h
 el adoptado por el EUROCÓDIGO EC-2 PARTE 3 y por EHE. Espreferibleel cálculodirecto, quees simple con los gráficosquesiguen acontinuación.
 c-2 Anclaje mediante soldadura de barras transversales
 En estecaso, la fuerzade la barra, para 70 mm de recubrimiento,en elextremo de la misma viene dadaporfigura 2-18
 7Om //
 Figura 2-18
 E F- x -70
 =
 - x _70j dondeP sededujomediante
 [2.35] y sustituyendo
 = udv2 _0,66h2cotg2O1-
 v-70-Q,8lhcotgO
 l,62h e51, 62hAjVdycon cr,,= -
 y
 = Af1l - 0,66t cotg2o [i- V -70- 0,8lhcotgO] [2.43]
 con lo quede acuerdocon lo expuestoen el ANEJO N5 1 con resistenciade soldadura0,5 A ‘d , el número n de barras transversalessoldadasnecesariasviene dado por
 o = I1 - 066 cotg2o e1, *[l- y -70- 08lhcot6]
 [2.44]
 La expresión[2.44] es siempre muy inferior a la unidad, por lo que conuna barra transversalsoldadadel mismo diámetroquelas principales,sealcanzael anclaje.
 oLU
 z0oozO-JO
 zww-
 -JozLUaLU1-
 -J
 zooo,oa.
 tU
 Como normalmenteen zapatascorridas la armadurade reparto es de
 diámetro4 inferior a la principal de diámetroçb, el ANEJO N5 1 permite
 comprobarpara cualquierdiámetroel valor necesariode n, quees también
 inferior a la unidaden la inmensamayoríade los casos.
 Las posibilidadesde anclaje por prolongación recta, por patilla o por
 prolongación recta adicional 1, se recogenen la figura 2-19 para los
 ángulosextremosO =27v y 63 y para el valor O = 455 En los gráficosse
 suponeA5,=
 A
 riIEI00
 -o1ayoNoooooviINIv4onio ..?
 EE»
 o
 tU
 = ri.
 :2. Uj
 o
 =
 ri1ElotU
 Figura 2-19 a
 EEo,
 riEltU
 o o o o = o oU O U O lo, O UtI tI tU tU -
 EEo,
 o o o o o o o
 ro ro t e
 EE»
 44 45
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c-3 Valor de O para la comprobación de las condicionesde anclaje.
 ri1El
 LO
 ri1El
 QCN
 Pigina a 2-19 1
 De acuerdocon EHE, EC-2 y MODEL CODE-90,normastodasellas queconsideranángulos 6 variablesentre 8 = 27° cot g8 = 2 y 8 = 63°cot g8 = 0.5 los gráficos muestranque la condiciónpésimase producesiemprepara8 = 27° 1 y por tanto debeemplearseparael cálculo la figura
 2-19a, salvo que la relación 1 no hagaposible eseángulo,encuyo caso
 se comprobaráparael mínimo posiblecnt gO = 2 exige aproximadamentey 1,62 /2.
 Estemínimo puedeparay 1,62 /1 obtenersematemáticamente,pero esmássimple adoptarx = 0,5 /s, como indicanEHE y EC-2 y aplicar la fórmula[2.37] parael correspondientevalor de O resultanteparaesevalor de x.
 De acuerdoconACI 318, queconsideraengeneral8 = 45°, el anclajedebecalcularsecon dicho ángulo.
 d Cálculo a esfuerzocortante
 Figura 2-20
 Valor de cálculo del esfuerzocortante. En sentidoestrictoparazapatasrígidascon 5> h no es necesariala comprobacióna corte,y EHE la establecesólo parazapatasflexibles.
 En nuestraopinión convienehacrr la comprobaciónpara toda la zapataen laquey > /1, aunqueciertamentehastay a 2 6 la comprobaciónseacasi siempresuperflua.
 La secciónde comprobaciónseestablecea un canto de la cara del muro.
 Si y > h, resultafigura 2-20
 N2 a-a1
 2d [2.45]
 ‘EHEyeIEUROCÓDtGOEC-2 adoplanO = 45° para la comprobacióna esfaerzocortante,pelo ellono quieredecirque lo haganpara las condicionesde anclaje.
 F:1coooo-
 ri1El
 EE>
 owcrz‘0oozo-Ji.ocrozww-5
 -Joz
 waw1-
 -J
 o o o o o o oo o o o o o OU O U O LO O UO O tU O
 EE>
 ri1ElO
 a E,
 o o o o o O Oo o o o o o oLO O LO O LO O LOO O nl nl
 EE>
 o o O O O o oo o o o O O OU O U O U O UCO LO O O
 EE>
 56 57
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fórm LilasComprobacióndel esfuerzocortante. La comprobacióngeneral,dado que noexistearmaduratransversal,viene dadapor
 Vd [2.461
 Las diferenciasentre Normas para estacomprobaciónson importantesen elcasode zapatasy de fuerte trascendenciaeconómicapor lo queexponemoslostresmétodos fundamentales:
 d-l Método de Ja Instrucción EHE’. La resistencia V,, de piezas sinarmadurade corteviene dadapor
 donde:
 = O,12lOOpef."3 bcI
 2OO= 1+ 1- denmm
 fd
 [2.47]
 PC = Cuantíageométricade la armadurade tracción.pe 0,02.
 Correspondea acerosB400. Si seempleaaceroB500, debemultiplicarsepor 1,25.
 = Resistenciacaracterísticadel hormigón MPa.
 h,d= Dimensionesde la seccióntransversalen mm.
 y = Viene expresadoen [2.47] en N.
 d-2 Método del EUROCÓDIGO EC-2. El valor de V, viene dadopor:
 tkl2 + 4Opebd
 dondeel valor en función def viene dadoen la Tabla T-2.2.
 TABLA T-2.2
 [2.48]
 Mpa 25 30 35 40 45 50
 TN/mJ 0,30 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48
 k 1,6- d 1 con d expresadoen rn.
 Los valoresde p, h, y d tienenanálogossignificadosqueen [2.47].
 Este métodoes prácticamente concordante con el del MODEL CODE 90.
 d-3MétodO del ACI 2.10. De acuerdo con 2.3 las
 correspondientesen unidadesmétricasvienen dadaspor:’
 o
 = 0,1 3Ji b ci
 =+ l35Pe]bd 0,23Ubd
 Rige el valor mayor de [2.49] y [2.50].
 CORTANTE EN LOSAS SIN ARMADURA DE CORTE
 Figura 2-21
 [2.49]
 [2.50]
 H-25B400
 En la figura 2-21, tomadade 2.7, serepresenLanlos valores de V / bd
 en función de p parael casode hormigón H-25 y aceroB400.
 Corno puede versela InstrucciónEHE, parael casode esfuerzocortante
 en losas sin armaduratransversal,que es el caso habitual en zapatas,
 conduce a resultados mucho más conservadoresque EHE y el
 EUROCODIGO EC-2. Nuestrarecomendaciónes seguir el métododel
 ‘En las fómiulasseha supuestoque y = 1,40 y y1= 1,70.
 p ¼
 58 59
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de dondeNha
 0,5- [2.5]
 En [2.55] no se tomaráun valor de 6 superioraa,.
 De la observaciónde [2.55], se apreciaqueun límite superiorde a,, ocurrepara a1 = O y en estecaso
 y corno 6 a,, se cumple también
 UUmlx 0,5 [2.56]
 O,5-- 0,Scr
 quecon la condición am = 0,105 equivalea
 a
 quepara los distintosvaloresdeJa, conducea los resultadossiguientes:
 l,l8J.
 Es decir, si se cumple la condición h >a2b2
 , tampocoes necesarialaa, + b,
 comprobaciónsalvoquela resistencianominal del honiiigón del muro supereen más del 18% ala del hormigónde la zapata.
 b Zapatascon y> 0,5 6. Si 6a2b2
 , esde aplicaciónla fórmula [2.521 y noa, + 6,
 senecesitacomprobarla necesidadde armaduratransversal,puesla piezafuncionacomounalosa. Sin embargoestacondiciónrara vez secumple en zapatas.
 a,b,Si h < - - , podemosconsiderarque, puestoque la piezafuncionacomo
 a2 +
 unalosa aflexión figura 2-23, las traccionesson absorbidaspor la armaduray la zonabajo el muro estáen un estadotensionalplanode compresiónbiaxil.El temaha sido estudiadopor KUPFER, HILSDORF y RtJSCH2.12 y losresultadosse reflejan en la figura 2-24, en función de la compresiónhorizontalbajo la carga, en estadolímite óliimo, quede acuerdocon la teoríageneral deflexión simple será:
 y con
 a,, = 0,8Sf2, [2.57]
 TABLA T-2.3
 25 30 35 40 45 50
 a N/rnrn2[l ,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8
 Es decir, queel peligro de hendimientotransversalpor traccioneshorizontalesexcesivas,no se presentanunca en la zapata,salvo cuandose cuenteconpresionessobreel terrenosuperioresa 1,8 N/mm2.El? la práctica por tanto, 110
 necesitaser comprobadala exigenciade armadura horizontal repartida a lolargo del canto. Haremosunaexcepciónen el apartadosiguientepara el casode zapatascimentadasen roca.
 Obsérveseque, para que existamejoraen la compresióndel áreade contacto,deacuerdocon [2.52] debeser6,> b , esdecir, la zapatadebevolaren los extremosdel muro. De otra forma N,1 A , sólo presentaría,respectoa la teoría generalde compresiónqueconducea = 0,85A J.,1 , un incrementodel 18%.De todasfomias,aunconN1= A. , llamandofki la resistenciadel hormigónde la zapatayf, la del muro, al considerarel efectodel bomiigonadovertical, se tiene
 = A, ‘‘ O,85A,y, y,
 Figura 2-24
 siendo la resistenciacaracterísticadel hormigón de la zapata y °m2 sededuceconsiderandoen el murola resistenciafk’ estrictamentenecesaria,conlo que
 a,,,, = 0,85,
 L?2 = k f0
 a,,,, = 0,85k fu
 62 63
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La comprobaciónde queel par de tensionesúltimas °I °,2 no produceelagotamientoprematurode la zapata,se realizamediantela figura 2-25, donde
 es la resistenciacaracterísticadel hormigón de la zapata.
 Ello aconsejaparavaloresde o; a 1,5 N/mm2 la disposición de armadurahorizontalprevistaporEHE paracargassobremacizos’.El esquemade bielasy tirantesse indica en la figura 2-26.
 lEl punto de coordenadas-"--, no debeser exterior a la curva de la
 fC.ÓI f.figura 2-25.
 Aun suponiendoquela resistenciaespecificadapara el muro seaestricta,para
 Las’= 0,85
 f.c
 La figura 2-25 conducea L2 1,25 y con u2 085f57esoconducea:
 f52 l,47f,, [2.58]
 Por tanto, tampoco esta comprobaciónes realmentenecesaria,salvo que laresistenciadel hormigón del muro supereen más del 47% a la del hormigónde la zapata.
 Figura 2-25
 Si lo anteriorno resultacumplido, en el casode muros de hormigón existelasoluciónde disponeren la uniónmuro-zapataun refuerzoconbarrasverticales,ancladasCli el muro y en la zapata,de forma que la tensióna.,, se reduzcaconvenientemente.
 c Zapatascimentadassobreroca. En el casode zapatascimentadassobreroca,ademásde quelastensionessuelenser muy elevadas,es fácil quela superficieilTegular de la zona de roca en queapoyala zapata,produzcaconcentracionesapreciablesde tensiones.
 Itt 111ff tIl itt it itt
 De la figura es inmediatodeducir
 = 02SNdLa-11 [2.59]
 dondeNil esel valorde cálculode la cargavertical porunidadde longitud y portanto, distribuyendola armaduraen el canto de la zapata,perosin rebasarlaprofundidad a2 a partir de la cara superior, la capacidadmecánicade laarmaduraviene dadapor
 AJYd = 0,25Nd02_OI2
 [2.60]
 VóaseJ. CALAVERA 7 7O Al mismo valor re llega aceptandoque la distribución de tensiones,de acuerdo con la figura 2-22, es
 triangular, con lo que
 y sustituyendo de 2.55
 RA_
 Nd td¿-y-
 ,/ _4.311.
 cOMPREsIÓNTRACCIÓN
 Figura 2-26
 0.2
 A,f,, O,25N,, !PI con lo a2 [2.611
 Estaes la fórmula adoptadapor el EfÍROCÓDIGO EC-2Parte3.
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o; NImm’-
 fk NImm2
 0,1 0,2 0,3 0,5 ioj
 0,47 1,33 2,44 5,23 14,9
 Por tanto,salvoen el casode cimentacionessobreroca, la armadurade flexiónno es necesaria,siendo en ese casoválida la solución de hormigón en masasimplemente.No debeolvidarsesin embargola necesidadde comprobarlacompresiónbajo el muro.
 b Esfuerzo cortante
 Vale lo dicho en el casode zapatasde hormigón armado,con la simplificaciónde queseacualquierala relaciónde vuelo a canto,la secciónde referenciasesitúa aun cantode la caradel muro. La tensióncortante,cumplirácon
 v1O,21 [2.65]d
 es decir, no deberebasarla resistenciade cálculoatracción.
 Enel casode quesobrela zapataactúeun momento, segeneralizaapartir de 2.9.
 2.9 CASO DE ZAPATAS SOMETIDAS A CARGA VERTICAL YMOMENTO FLECTOR
 a Caso de distribución lineal de presiones
 Si ademásdelesfuerzoaxil N actúaun momentoflector M porunidadde anchode cimiento, la distribución de tensionessobreel sueloya no es uniforme, sinoquesigueunaley liriealmentevariableFigura2-32
 Jttíi-w1j°
 Figura 2-32
 N 6Mci = - ±
 a, 05
 e
 Figura 2-33
 [2.661
 resultantede aplicarla ley de NAVIER ala seccióndecontacto,quese suponetoda comprimida.
 W 6McitÉ [2.67]
 0, a,
 - [2.68]
 La hipótesisde quetoda la secciónestécomprimidaconducea:
 N 6M-
 -. Oa, a,
 y llamando ea la excentricidad e I se tiene:N
 e=i [2.69N 6
 Si no se cumple [2.69], las fórmulas [2.66] a [2.68] no son válidas, y larespuestadel terrenopasade trapeciala triangularfigura 2-33.
 MEl conjuntoN, M es equivalentea la fuerza N con excentricidade = -- . El
 a2
 equilibrio exige que AB = 3- - e , y de ello:
 [2.70]
 Parael dimensionamientode la zapatatodo lo dicho anteriormentesiguesiendoválido conlos lógicoscambiosen las fórmulaspara calcular momentosflectoresy esfuerzoscortantes.
 Debeprestarseatenciónal casode zapatasen el quesobrealgunazonade la carasuperioractúeun pesorellenos,soleras,etc. superiora la reaccióndel terrenosobreesaSoria, puesal presentarmomentosde signo inversoa los analizados,necesitaríanarmaduraen carasuperior o verificar que las ti-accionespuedenresistirseconel hormigón. En generallas zapatassometidasamomentosdebenserdiseñadaspara quelas tensionesdel terrenosobreellas seande compresióno nulas. En otro caso deben verificarse muy cuidadosamentelos valoresrealmente posibles de las combinacionesde acciones. En cualquier
 2N
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caso,es recomendableque e puesen Otro casoa pequeñosincremen
 tos de e le correspondenincrementosmuy fuertesde ci, . Encasosparticulares,
 2debeestudiarsela seguridadal vuelco Ci,, quenormalmentese
 exige queseasuperiora 1,5.
 b Casode distribución rectangular de tensiones
 La tendencia de los nuevos métodos de comprobacióngeotécnicade loscimientos, y en particular del EUROCODIGO EC-7 2.15 es sustituir elbloquetriangularde la figura 2-33 por uno rectangular.
 a1
 mflltlflnT
 a2 - 2e
 Rige de todasformasla recomendacióne expuestaen el casoanterior.
 A efectosestructuralesla diferenciaentreambosmétodoses despreciable2.
 2.10 MÉTODO PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATASCORRIDAS DE HORMIGÓN ARMADO
 El hecho de que, tanto con la InstrucciónEHE,comocon el EUROCÓDIGO2 ycon el MODEL CODE 90 la resistenciaacortede laslosas de cimentacióndependadela cuantía de armadura de flexión, obliga a desarrollar un método depredimensionamientopara evitar tanteosqueconsumentiempo.
 Esto es especialmentenecesariodado que, comopuedeversecon los datosde1 Esto equivale a que la distancia de la resultante al borde de la zapata no sea inferior a un Sexto del
 ancho de la n,iSma.2 Por supuesto el valor de la presión admisible cc a efectos geotécnicos no es necesariamente la misma
 con ambos métodos.
 Esto es especialmentenecesariodado que, como puede versecon los datosde
 medicionesde aceroy hormigóncontenidosen el ANEJO N5 2, la zapatacorridamás
 económicaes la de mínimo cantoposible, esdecir la de máxima cuantía de acer&.
 a MÉTODO DE EHE
 El valor Vr, viene dadoparaf = 25 MPa por la fórmula derivadade [2.63]
 = 0,12i+
 2500p,"3 ci [2.72]
 no considerándoseen [2.72] valores de p, superioresa 0,02 ni compresióntransversal,a’,,, y el vaJorde X7, viene dadopor
 En [2.72] p1 es la cuantíaestrictamentenecesaria
 Va_aId [2.73]
 Además,tomandomomentosrespectoa la caradelmuro
 .ili. 0,9 A, J, ci [2.741
 y haciendoVe,, = y,1 y tomando Pe = , se obtienepara un aceroB400:
 ____
 - i+
 [4
 2}I/3
 [2.75]
 EF-IR ,-‘-,
 PREOIMENSIONAM,E1TO DE
 ZAPATAS CORRIDAS
 CONDICIÓN CRITICA LA RESISTENCIA A CORTANTE
 Figura 2-34
 De acuerdoconello, lapresión,seacualquierala excentricidade, vienedadapor
 N[2.71]
 E-1 sao
 o
 Figura 2-35
 0 500 105, 1500 2000 2505 3000 3500 4000 4sústa,.o,/2 asas
 o anterior es cierto con los precios del hormigón y acero habituales en os países desanollados ytemjdesarrollados
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La relación[2.751 se indica en el gráfico de la figura 2-35 y permiteobtenerelcantomínimo y por tanto predimensionarla zapatade acuerdocon EHE.
 b MÉTODO DEL EURO CÓDIGO 2 Parte 3
 Análogamente,el valor de cálculo del esfuerzo cortanteviene dado por laexpresión
 ¡a2 -a1 _c1 [2.761
 El valor de agotamientopor esfuerzo cortante correspondeal valor, sinconsiderarcompresióntransversal,o’ , Ver fórmula[2.641
 = d .TRdl6 - l,2 + 40p1000
 p es la cuantíaestrictamentenecesaria
 Igualando[2.76] y {2.77] obtenemos:
 a. -a1U,d
 2- CI - dxR/l.6 - l,2 + 4Ope o
 1000
 ¡12.77]
 [2.781
 Conf = 25 MPa, lo quecorrespondeTRJ = 0,3 N/mm2 y con aceroB 400
 a2_ai _d_O,3CIl,6_íl,2+O,O64a2_al 0 [2.791l000 d2 2 /
 EEz
 Figura 2-36
 La figura 2-36 representala relación[2.79] y permite obtenerel cantomínimo
 y por tanto predimensionarla zapatade acuerdocon EC-2 Parte3.
 c MÉTODO DEL CÓDIGO ACI 318
 De acuerdocon estanorma, el predirnensionamientopuederealizarseVéase2.3.2.d-3 conlasfórmulas
 %‘Ç, =0,l3Jd [2.80]
 La ecuación[2.50] da valoresinferiores a [2.49] con las cuantíasusualesenzapatas.
 11 =aa2_-Q
 _ci
 y cona condición V seobtiene la condición
 EEz
 ía, -
 Ud --11 -0,13 O2d
 [2.8 1]
 [2.82
 para fk = 25 MPa y f, = 348 N/mrn2 la figura 2-37 representala
 relación[2.82] y permite el predirnensionarnientocone CódigoACI 118.
 EC-2
 PREDIMENSIONAMIENTO DE í 1
 ______
 ZAPATAS CORRIDAS 1a
 CONDICIÓN CRITICA LA SESISTENCIA A CORTANTE>
 h1iIIIIII1 jdPREDIMENSIONAMIENTO DE
 ZAPATAS CORRIDAS
 CONDICIÓN CRÍTICA LA RESISTENCIA A CORTANTE
 a_s,/2 mm
 Figura 237
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La comprobaciónde las condicionesde fisuración,se realizade forma directa COO Como la armaduradel muro es4 25 a 250 mm en cadacara, la longitud recta dela tabla GT-5 y suponiendoun recubrimientode 30 mm, resultaconformeya que anclajede la armadurade esperaserá,de acuerdocon el GT-7
 k4000’320O,77600
 que superael canto de la zapata.Aceptamos1h 750 = 500 mm de acuerdocon
 M l8.l06 3
 0,88 ci A50,77
 088 20106172,6 N/rnrn2 ,que vale. 27. El canto disponible en la zapataes 600 - 30 - 12 - 16 = 542 mm, luegoes
 suficientepara anclar.
 Siendoy = 1500 mm y lo = 600 mm, el anclajedeberealizarsede acuerdoconla El detallede la armadurapuedeverseen la figura 2-42.figura 2-19 a, para4 = 16 mm, con lo queresultaprolongaciónrecta.
 Por tanto es suficientedisponerla armadurade lado a lado de la zapata,tal comoE ‘EMPLO 2 2se indica en la figura 2-42.
 Se considerael mismocasodelejemploanterior peroconla variantede queexisteLa armadurade repartodebecubrir un momento ..
 un momentoflector en direccion transversalal muro de 300 mlcN/m debidoal viento,M i que puede actuar en ambos sentidos. Considresedistribución rectangular ded =-0,061=0,012 2J,, bd2 5 presionessobreel suelo a,,,,5 = 0,3 N/rnm
 y el ábacoGT-1 nos daestimamosd’ 560 mm: Solución:
 u Se tiene,aceptandode momentolas dimensionesadoptadasen el casoanterior:=0,024 U =0,02416,671000560==224.045N
 f b ci En condicionesde servicio
 queequivalea 6 balTas de 412 por metrode anchod= 600 -30-6 = 564 mm, quee
 300--0 50 mresultaválido. 400 ÷ 200 -
 250,,n
 FA
 a2eiOü,266,7km2
 016,, 100,,,,,, ... 1
 a’, 0,267 + 25 l06 600= 0,282 N/rn,n2<
 i5O56IG5 __- A 42O0v, 250,,,,,DE UP!EZA j___________________3250,,,,
 0125570,,,, -
 0125,,,, 50,,,12Dp,,
 ____
 0.28
 _
 025
 SECCIÓN B-B’
 Figura 2-42 Figura 2-43
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CAPÍTULO 3
 ZAPATAS AISLADAS
 3.1 GENERALIDADES
 Se entiendepor zapataaislada aquélla sobre la quecargaun solo pilar figuras3.1 a y 3.1 b. Como excepción,se consideratambién comozapataaisladaaquéllasobre la que cargandos pilares contiguosseparadospor unajunta de dilatación, tipo«diapasón»figura 3.1 e. A todoslos efectosde cálculo,en lo quesigue,ambospilaresse considerancomoun pilar únicoconperímetroel circunscrito.
 Figura 3-1 Figura 3-2
 El funcionamientode unazapatade estetipo es complejoy el cálculose realizamediantemétodossimplificados.Lo dicho en el capítulo2 sobrelas zapatasrígidasyflexibles esválido tambiénaquí.
 A las formas de rotura vistas en 2.1 debe añadirse ahora la rotura porpUrizonamiento según un tronco de pirámide o un tronco de cono si el pilar esCircular, tal como seindica en la figura 3-2.
 89
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La distribución de presionesse considerasiempre uniforme, de acuerdocon lodicho en 2.2 salvo si existemomento, en cuyo casose aplica lo expuestoen 3.9. Lajustificacióndel reparto linealse expusoen 2.9.
 3.2 ZAPATAS RÍGIDAS DE HORMIGÓN ARMADO
 3.2.1 ZAPATAS RÍGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES.MÉTODO GENERALDEBIELAS Y TIRANTES
 Consideramosla zapataindicada en la figura 3-3, en la que y 2h’ en ambasdireccionesprincipales.
 Jb2
 a io amientode la r dur
 El cálculoen cadauna cte las alineacionesprincipaleses realizadode acuerdoconlo expuestopara zapatascorridasen el apartado2.3.1.1 y por lo tanto lasarmadurasnecesariasparalelasa las dimensiones2 y b2 vienendadaspor lasfórmulas:
 A= Naa2
 [3.1]
 ANdb,-b2 321
 - 8df1
 En sentidoestricto,la armaduraparalelaa la dimensiónmayor,debecolocarsedebajo,para no perdercantod dh. Sinembargo,en zapatascuadradassuelearmarseconarmadurasigualesen cadasentidocalculadasparael menorde loscantosdtiles d0 y dh. Esto supone un pequeflo exceso de armaduraperosimplifica la ferralla.
 b rnpresiónen las bielas
 La compresiónen las bielas,de acuerdocon la figura 3-4, se obtienede formaanálogaalo expuestoen 2.3.1.1. b.
 dY>7
 Figura 3-4
 dC =
 cosa
 dN = dx dya,b, -
 con cosa=/ , ,
 , . ds=dxdycosa- + x + y
 se tiene
 dC dC dCds dxdycosa h
 dxdy2h +x+y
 a,cuyo valor es máximo para x -- e y = -- . Operandose tiene
 0, 2 2
 N Tab, 1- +_--
 [3.3]
 y comopor la condiciónde rigidezde la zapata
 a,--2h y -‘-2h2 2
 resultade [3.3]
 donde o, es la tensión sobreel terrenoen condicionesde servicio, por lo queresultasuperfluala comprobación.
 bt
 Figura 3-3
 90 91
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c Condicionesde anclaje =--- [341
 c-1 Zapatascon i’ 12 02 b2
 Valen íntegramentelas consideraciones,fórmulasy gráficosincluidosen es uniformementerepartida.el apartado2.3.l.1.d.
 c-2 Zapatascony > h
 Se aplica el métodoexpuestomásadelantepara zapatasflexibles. e
 d Influencia del rozamientosuelo-cimiento
 Vale lo dicho en 2 3 II e
 3.2.2 ZAPATAS RÍGDASENAAS DECCIOS. TODODISCRETADOb2
 DE BIELAS Y TIRANTES ----
 aA
 Se aplicael métodoexpuestoen 2.3.1.2,sucesivamenteen cadadirecciónprincipal. 2
 a a2
 3.2.3 ZAPATAS RÍGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES.CÁLCULO A ESFUERZO b
 CORTANTEFigiiia 3-5
 La instrucciónEHE 3.1 no especificaningunacomprobaciónde este tipo. Ennuestraopinión si y Ii, el funcionamientocomosistemade bielashaceinnecesariatalcomprobación,pues elimina esemodo de fallo, a Cálculo a flexión.El cálculose realiza,en cadadirecciónprincipal, respectoa
 Si 12 < y e 2 /i, se estáen un campode transicióngradualde la zapatarígida a una sección de referenciaAA’, retrasadarespectoa la cara del pilar una
 la flexible, y convieneen esecasorealizarla comprobaciónde acuerdocon el método distanciae, siendo:quemásadelantese exponeparazapatasflexibles. e = 0,15 a1, si el pilar es de hormigón.
 e = la mitad de la distanciaentrela caradel pilar y el bordede la placade3.2.4 ZAPATAS RÍGIDAS EN AMBAS DIRECCIONES.COMPROBACIÓN DEL apoyo,si el pilar es metálico.
 ESTADO LIMITE DE FISURACIÓN . . .Si el pilar de hormigono la placade apoyometalicano sonrectangularessino
 Se realizade acuerdoconlo expuestomásadelanteparael casode zapatasflexibles. quetienen forma de polígono regular o forma circular, se sustituyena estosefectospor un cuadradode la misma área.
 3.3 ZAPATAS RÍGIDAS EN UNA DIRECCIÓN Y FLEXIBLES EN LAl
 zond tit adahacafurm de aseccióndeeferenciaAA’ l portanto:
 En la direcciónen quela zapatasearígida el cálculodeberealizarsede acuerdo 1 N /2
 conlo ya expuesto.En la direcciónen que seaflexible, de acuerdocon lo indicadoen M = - .
 ___
 a2 - a1+ e
 lo quesigue.d 2 02 2
 El momentoactúasobretina secciónde anchob, y cantoel de la zapataen cara
 3.4 MÉTODO GENERAL DE CÁLCULO PARA ZAPATAS FLEXIBLESdel pilar, perono másde 1,5v, siendoy el vuelo de la secciónconsiderada.
 En casonecesariozapatasescalonadas,el cálculodeberepetirseen otrasactuante sobre la zapata’ figura 3-5. La presion secciones,ya queéstaspuedenestaren peorescondiciones.
 Excluido por tanto e pesode ésta. Si e pitar esmetáico,a1 en esiafóua esel anchodel pitar más el vuelo de la placa.
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El cálculodebeser repetido de formaanálogaen direcciónortogonal.Présteseatencióna que, debidoal cruce de armadura,el cantod no es el mismo enambos sentidos.Debecolocarseencimala armaduraparalelaa la dimensiónmenor, si es quela zapatano es cuadrada.
 En todo caso, si la zapataes cuadrada, la armadura debe distribuirseuniformementeen todo el anchob1.
 8 A
 Figura 3-6
 Si la zapataes rectangularfigura 3-6, la armaduraparalelaal lado mayorsedistribuye uniformementeen el anchob2. Una fracción de la armaduratotal A4paralelaal lado menorigual a:
 [3.61
 se distribuye en un ancho b’, centradocon el pilar, pero esteancho no setomará inferior a 01 + 2h. El resto de la armadurase distribuyeuniformementeen las dos zonasrestantes.
 En cualquier caso, la armaduraen unadirección no debeabsorberpm. deanchoun momentoinferior al 20% delqueabsorbepm.de anchola armaduraen direcciónortogonal.
 El cálculo a flexión, como vimos en el Capítulo 2, puederealizarsecon losábacosy tablasGT-l y GT-2.
 b Comprobación de las condicionescíe fisuración. De acuerdo con EHE, lacomprobaciónafisuraciónes necesariaen piezas superficiales,por lo querigepara zapatasaisladas.Parala comprobaciónpuedenutilizarselas tablas GT-5y GT-6. Valen aquí análogasconsideracionesa las quese hicieron en 2.3.2bsobrela necesidadde emplearrecubrimientosampliosy sobrelas condicionesquerigenpara los separadoresfigura 2-15.
 2A5b2
 a2 ÷
 Recuérdesequela comprobaciónde fisuración sehacepara la combinacióndeaccionescuasipermanentes.
 c Cálculo de las condiciones de anclaje
 Vale íntegramentela exposición,fórmulasy gráficosrelacionadosen 2.3.2c.
 c-] Anclajepor adherencia. Rige lo expuestoen 2.3.2.c-1,y por tanto lasfórmulas [2.38], [2.39] y [2.40], particularizadascomoveremosparaelcasopésimocotg O = 2, esdecir O 27, o el menorvalorde O queseafísicamente posible. El gráfico de la figura 2-19 permite decidirinmediatamentesi bastala prolongaciónrecta,es necesariala patilla o sieventualmentese precisaunalongitud adicional [2.41].
 Si se desearefinar aún más el cálculo de la longitud de anclaje, esposible hacerlo utilizando la reducciónde que especificael MODELCODE 90 3.2, teniendoen cuentala armadurade cosidoy la presiónortogonalejercidapor la reaccióndel suelofigura 3-7.
 cr5
 Figura 3-7
 El valor de puedetomarsecomo
 e g Star- a3 rt4 a5 --------- [3.7]
 real
 donde
 C -3 íaO,7a3l-0,15- 1
 rl f’PT’2 0,25 í0,7a4=l-O,05 Vl
 L5T V’LJ SL i
 1 ERE toma esterepartode ACt-318, que a su vez lo adaptóa la vista de los resultadosde ensayodeZapatasreates.
 a0 7a5=l-O,O4
 A 8
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a1La fuerza de punzonamiento,que es la actuantefuera del perímetrocrítico, viene dadapor la expresión
 = aId [a2 b7 - a, b, - 4da, + b, - 4d2] [39]
 La superficieresistentea punzonamiento,vienedefinida por el productodel perímetro crítico, definido anteriormente,por el canto útil medio,
 dd, + c12
 donded y d, son los cantosútiles en lasdos direcciones
 principalesS=2a,+b,+2irzid [3.10]
 El valor de la resistenciaapunzonamientovienedadopor el productodeS por la tensiónresistentea punzonamiento
 VP,, =
 donde V, = 0,12 iüü p1f,.5/5
 [3.11]
 siendo = 1 + den mm
 p1 : cuantía geométricaponderadade la armadurade flexión.
 P , siendo p1 y p2 las cuantías geométricas
 La fórmula anterioresadecuadaparaacerosB 400. Si se empleanacerosB 500 el valor de p1 debemultiplicarsepor 1.25.
 La comprobaciónserealiza con
 S ‘V, = 0,12 l00p5 ‘ a, + b, + 2ird’2d [3.12]
 En [3.12] no se consideranvalores de p1 superioresa 0,02 y el valor aconsiderares el estrictamentenecesario.
 Si el pilar tiene en el arranque momentos importantes, puedemultiplicarseen lo anteriorel valor de VP,! por 1,15.
 2. Método del EUROCÓDIGOEC-2 Parte 3
 El perímetro crítico se define de acuerdo con lo indicado en lafigura 3-10 y de acuerdocon ello,
 En lo que sigue, adoptamos las reglas del EUROCÓDTGO EC-2 3.4. Esta normageneral estánsodificaclapor la Parte3 3.4 que estableceel perímetro críiico a la distanciady no a 1,5 ci. Comoesta reducción del perímetro crítico no ha ido acompañadade un aumento de la tensión deagotamiento,resultaríaexcesivamenteprudenteen esteaspecto Concreto.
 az
 - ‘-
 Figura 3-10
 la fuerzade punzonamientovienedadopor
 = aId [a2b. - a,b, - 3d a, + b, - 2,25d2] [3.13]
 d + ci.,donde,comoen el casoanterior d = ‘
 2 -
 El valor de la resistenciaa punzonamientovienedadopor el productode
 SPparala tensión resistentedepunzonamiento.
 = V,,.
 5,,
 tRd .kl,2 + 40 p, [3.14]
 en las dos direcciones principales. Son las cuantíasdonde:
 estrictamentenecesarias. r,,,, se definió en la TablaT-2.2.
 k = 1,6- d t con den m
 p1 p2 0,015
 Análogamenteal caso anlerior si el aceroes B 500, el valor de p1 en
 [3.14] deberámultiplicarsepor 1,25 y los valoresde pa considerarson
 los estrictamenlenecesarios.
 La fórmula de comprobaciónresultapor tanto
 V ‘S,,
 y sustituyendo
 ra,, ‘1,6- d 1,2 + 40p,[2 a, + b, + 3d]cl [3.151
 EC-2 limita la aplicaciónde estasfórmulas a los casosde:
 - Pilarescircularesde diámetrono superiora 3,5 d
 - Pilaresrectangularescon perímetrono superiora 11 d, ni relación de
 largo a ancho superiora 2.
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Véaseaestepropósitoel punto e de esteapartado.
 Si el pilar tiene en su pie momentosimportantes,puedemultiplicarseenlo anteriorVr,, por 1,15.
 3. MétododelACI 3 18-99
 Se realizatomandoel valor de cálculodelesfuerzopunzante
 Vn,, = a, [a,b. - a + d b + d] [3.16]
 fórmula deducidade suponerunasuperficiecrítica rectangularsituadaad/2 de las carasdel pilar’ figura 3-11.
 a,
 Enla referencia3.2 se generalizael valor de A para pilaresde seccióncualquierafigura 3-12, tomandocomo valor de A la relación de lamáximadimensiónde la zonacircunscritaa la real de cargay de mínimoperímetro,a la menordimensióntomada en sentidoperpendiculara lamáxima.
 La figura 3-12 indica la aplicación de lo anteriora un pilar de seccióncurvilínea.
 Como en los apartadosanteriores,puede aumentarsela resistenciamediantela adición de armaduratransversal.
 Figura 3-12
 Con estemétodo, el valor punzantede agotamientoviene dado por elmenorde los valoressiguientes:
 1,u =0,l3l+S $0,23S,,
 = 0,065 + 2 S 0,23 S} [3.17]
 dondeA es la relación del lado mayoral menorde la seccióndel pilar,
 = [4d + 2a, + b1]d , u, es el perímetrocrítico, del cantoútil y a5
 uncoeficientequevale40 parapilaresinteriores,30 parapilaresde bordey 20 para pilaresde esquina.
 Obsérveseque [3.171, en el caso de pilares de seccióntransversalalargada,reduceel valor de la tensión y,,,, de punzonamientohastaigualarlo al de cortesegónACI 318. Volveremossobreestepunto másadelante.
 Si el pilarescircular sereernplazaa estos efectospor uno cuadradode seccióntransversalequivalente.
 e Algunasconsideracionesadicionalessobreel cálculo a punzonainiento.Concarácterorientador,creemosútil exponerlas siguientesconsideraciones:
 Debetenerseen cuentaquesi la seccióntransversalde un pilar es muyalargada la rotura se parece más a una por corte que a una porpunzonamiento.
 - RICE y HOFFMAN en la referencia3.6 señalanunaanomalíay es que,si el valor de A es muy alto, peroel lado mayordelpilar no es superioralcantode la zapata,se estáde todasformasen un casode punzonamientoyparecemás lógico calcularloasí.
 - Porel contrario,si ambasdimensionesa, y b, son muy grandesrespectoal canto cosa que oculTe en algunas pilas de puente, construccionesindustriales,etc. aunqueA seaigual a 1, se estárealmenteen un casodecortepoligonal y no en un casode punzonarniento.
 3.5 PUNZONAMIENTO Y CORTE DE GRANDES PILAS, PILARES,CHIMENEAS Y TORRES
 En ciertas estructurastales corno chimeneas,torres, depósitos,pilas de puente,etc.,aparecencasosparticularesde comprobaciónaesfuerzocortantey punzonanlientocomo los queacontinuaciónse indican:
 a2
 Figura 3-11
 IDO lot
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0,2Ij7
 hai-+2h
 El casopésimoen la fórmula anteriorse produceparael menorvalor posible
 de si-. Adn admitiendoqueseanulo, obtenemos:
 0,21
 cuyosvaloresse indican acontinuación,comomínimosparaqueseanecesariala armadurahorizontal.
 TABLA T-3.1
 EN N/mrn2
 25 30 35
 1 1,8 2,0 2,2
 2 0,9 1,0 1,1
 5 0,36 0,41 0,45
 Si 02 <2h + a1, o sea ?L <1, se tiene,haciendob1 0, b2 h queese!casopésimo.
 o sea
 0,5-=0,5cr1 O,105V7
 a, 0,21
 queconducealos valoresde la tabla T-3.2.
 TABLA T-3.2
 J1, MRo 25 30 35
 c N/mnl2 1,8 2,0 2,3
 En definitiva, llegamosa una conclusiónanálogaa la que llegábamosenzapatascorridas,ya que, aun con hormigonesde muy bajacalidad,el riesgodehendimientosólo aparece,en los terrenoshabituales,con zapatascuyo anchosupera diez veces el canto, que con esos hormigonesson prácticamenteimposibles de construir, por razonesde punzonamiento.Con las relacionesnormales de ancho a canto, el riesgo sólo aparece prácticamenteparacimentacionesen roca, casoespecialquedesarrollaremosmás adelante.
 b Comprobación en una dirección en la que y > 0,5h. El casose indica en lafigura 3-18. El funciorianiiento es ya másparecidoal de unaplaca y la zonabajo la cargase encuentrasometidaaun estadode triple compresión,si en laotradirecciónes también y > 0,512.
 a2
 Figura 3-18
 Los estudiosrealizadossobrecompresióntriaxil, de los cualesun resumenfiguraen la referencia3.7, indican quela rotura se producepara un valor de
 4,1 0/ [322]
 Como en el estadode agotamiento = 0,85 f21 , siendof1 la resistenciacaracterísticadel hormigónde la zapata,[3.22] indicaque nuncaexisteproblemaen la práctica y estacomprobacióntampocoes necesariasalvo en casosmuyextremos.
 Si en la otra direcciónes y < 0,51t, el estadoes prácticamentede compresiónbiaxil y por tantodebeaplicarselo dichoen 24.b, lo queconduceaqueno esnecesariala comprobación,salvoquela resistenciadelpilar excedaen másdel47% ala de la zapata.
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3.7 UNIÓN DEL PILAR A LA ZAPATA. SOLAPE Y ANCLAJE DEARMADURAS
 Al igual que vimos en 2.7, si existe un esfuerzo cortante V actuandohorizontalmenteen la carasuperiorde la zapata,la comprobacióna cortede la unión serealiza mediante las fórmulas [2.63] y [2.64], en las que las únicas variacionesserefierena las cuantías,áreasy esfuerzosque correspondenahoraal pilar en conjunto yno a la unidad de longitud de muro, comoallí era el casot.
 Obsérveseque las fórmulas citadas resuelven el caso de un pilar sometido aesñierzocortanteen una dirección y, eventualmente,a un momento flector en esadirección, ademásdel esfuerzo axil. Por el momentono se disponede métodosparaelcálculo de las unionesde pilar a zapatacon cortantesy/o momentosen dos direcciones,por lo que, en esecaso,el lector deberáejercersu propiojuicio.
 La junta de hormigonadoBR’ figura 3-19, como se dijo en 2.7 deberádejarsetalcorno queda al vibrada, pero impidiendo la formaciónde una capa de lechadaen lasuperficie y sin fratasaresazona al realizarel acabadogeneralde la carasuperiorde lazapata.
 Se disponeLiii empalmepor solapede longitud P en barrascomprimidasentrelaanTiadurade esperay La del pilar. La longitud de anclajede la armadurade esperadeberádesarrollarseen el tramorecto Q2 2 lo cual como ya vimos puedecondicionarelcauto niíuimo de la zapata,o bien obligar a disponermás barrascomo armaduradeesperaque barrasde pilar tal como se indica en la figura 3-20 con el fin de reducirlalongitud 2 sin reducirel áreade armaduradeespera.
 De nuevo aquí, si existe un cortante V en la cara sLlperior de la zapata, ello produce un momentofil =V/; en la cara inferior. Para el cálculo con momentos M véase 3.9. La comprobación adeslizamientoentrezapata y terreno figura en el Capitulo 4.
 2 Recuérdeseque de acuerdocon la tesiscitadacomo referencia2.14 en el anclajede la armaduradeesperaen la zapatabasta una longitud iguai a dos tercios de la especificada en EHE con caráctergeieral
 xo
 .H}Figura 3-19
 SECCIÓN X-X
 9 o -Armadurade pIlar.
 - Armadurade espera.
 a b
 Figura 3-20
 Obsérveseque, estrictamentehablando,la armadurade esperapuede ser de áreainferior ala del pilar, si la armaduradeéstefue requeridapor la combinacióndel esfuerzoaxil y un momentoflector encabezadel pilar apreciablernentemayorqueen el pie1.
 Tambiénenestecasoal no tratarsede pilaresdeborde ni deesquina,la armadurade esperano necesitaríaestribos,aunquealgunos seránnecesariospara rigidizar elconjuntoduranteel hormigonado.Análogamente,la armaduradebeacabarseenpatillascon un tramo horizontal de longitud no menor que la cuadrículade la panilla de lazapata,ni menor de 300 mm, con el fin de que el conjunto de la armadurade esperapuedaser atadoa la panilla y se mantengafijo duranteel hormigonado.
 3.8 MÉTODO GENERAL PARA ZAPATAS DE HORMIGÓN ENMASA SOMETIDAS A CARGA CENTRADA
 Como ya dijimos en el Capítulo2 para el casode zapatascoiTidas, las zapatascJehormigón en masa y en general las zapatasrígidas presentanhoy escasointerés. Detodasformas exponemosa continuaciónel métodode cálculo.
 Dicho método es completamenteidéntico, en cuanto a la definición de lasseccionesde referenciaa flexión y a corte,a lo expuestoen 3.4 con independenciadesu relaciónde vueloa canto.La superficiecrítica a punzonarnientoes la situadaa d/2del perímetrodel pilar con arcosde circunferenciapor tantode radio cl/2.
 La tensióndebidaa flexión, al igual quevimos en el Capítu’o 2, no debesuperarel valor de la resistenciade cálculo a tracción pura,de acuerdocon ERE, o el valor de
 fccijiex que allí sugeríamos.
 La tensióna corteno debesuperarel valor de la resistenciade cálculo a tracción
 [3.23
 y la tensióndebidaa punzonarnientono superaráel dobledel valor [3.23.
 Para la comprobacióna flexión de cualquier secciónde ancho b y canto /7, latensiónmáximade tracciónse deducepor apUcacióndirectade la fórmula de Navier.
 Uf = [3.24]¡‘fr
 1 Recrdesela iota de 2.? sobrela posible fonnaciónde grupos de barras.
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Las cuatro combinacionesde signos posiblesnos danlas presionesen los cuatroParala comprobaciónaesfuerzocortante,la tensiónmediaseobtienemediantelafórrn ula:
 =JL [3.25]bh
 y para la comprobaciónapunzonamiento,la tensiónmediase obtienemediante:
 VI[3.26]
 Nótesequeel queunazapatasea de hormigón en masa no sólo dependede quesus compi-obacionesa flexión, corte y punzonamientono requieranarmadura, sinotambiénde quela comprobaciónde la compresiónlocalizada,tal comovimos en 3.6,no exija armaduraporesteconcepto.
 El casode que la zapataestésometida a dos momentos en sus direccionesprincipalesse generalizaapartir de 3.9.
 3.9 ZAPATAS SOMETIDAS A MOMENTOS FLECTORESEl casomás generalfigura 3-21 es de esfuerzoaxil Ny momentosMi., M en las
 dos direccionesprincipales de la zapata.El casode pilar no centradosobrela zapatacon excentricidadese, e respectoa los ejesx, y de la figura se reduceal anteriorconN = N, M = Ne, M = Ne.
 3.9.! CASO DE DISTRIBUCIÓN LINEAL DE TENSIONES
 Si todas las presionesnominalessobre el suelo son de compresióno nulas, ladistribución siguela ley de NAVIER,
 N 6M. 6M,[3.27]
 a,b, b,a, a7b
 M a,Si e , las tensionesextremasson:
 N 6
 N 6M
 a2b, b7a
 vértices.
 Si algunade lascuatro presentavalor negativo,la fórmula [3.27] no es válida y lazonade respuestadel sueloy los valoresde las tensionesdebendeducirsemediantelaexpresióngeneral de las condicionesde equilibrio entrelas accionessobrela zapataylas reaccionesdel suelo.
 Si uno de los momentoses nulo, las expresionesdeducidaspara zapatascorridasse generalizaninmediatamentey resultanM = O, M = M.
 [3.28]
 Si e> la tensiónmáximaes:6
 2N[3.29]
 Si M O, M O, el problema,aunquesencillo, es laborioso.El ábacoadjunto,tomadode TENG, referencia3.8, resuelvedirectamentecualquiercasofigura 3-22.
 El ábaco proporciona de forma inmediata la presión máxima mediante laexpresión:
 [3.30]
 Si la distribución es relativamenteuniforme o si en sucesivashipótesis decombinaciónde accionesde los valores¡‘7, M, M, la envolventede presionespésimaso lo es, resultafrecuente,aunqueconservador,calcularlos esfuerzospara unapresiónuniforme
 =o. Afortunadamente,la inmensamayoría de los casosrealesde la
 prácticaestánen asituaciónanterior.
 Si se estáen otro caso,especialmenteen los II, ITT y IV del ábaco, lo anteriorconducea sobredimensionarconsiderablementela zapatay paraevitarlo el ábacopermite definir completamenteel volumen de respuestau del suelo y realizarelcálculo tal como vimos para carga uniforme, con las lógicas variantespara ladeterminación de momentos flectoi-es y esfuerzoscortantes, debidas a la nouniformidadde la carga.
 Por las mismasrazonesexpuestasen 2.9, debecumplirse . y comprobarque C 5.
 Nmx = K
 a2b,
 Figtua 3-2]
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Debe llamarsela atenciónsobreel hechode que, si seestáen casostalescomolosII, [It y IV, el ábacopermite obtenerla informaciónnecesariapara el cálculode losmomentosflectoresy esfuerzoscortantes,perono existeningún métododisponibledecálculo para calcular la distribución de estos esfuerzostotales a lo ancho de lasseccionesrespectivas,por lo que lo usual es, conservadoramente,calcular para 1apresiónmáxima, consideradacomo uniformementerepartida,comoantes dijimos; aveces, se realizaalgunareducciónsimple asentimiento.
 ‘o
 DO
 LAS CURVAS DE TRAZO CONTINUO DM4 LOS VALORES DE K
 PRESIÓN MÁXIMA 0Img
 N CAROA CONCENTRADA SOBRE LA ZAPATA
 En relaciónconlasexcentricidadestan altas,utilizar disposicionesqueconduzcan
 e eha los casosTI, III o IV con valores y/o superioresa 0,33 constituyeunamala
 a,
 prácticaquepuede conduciragiros excesivosdel cimiento.
 La utilización de excentricidadestan grandestiene ademásel inconvenientedequepequeñosaumentosde lasexcentricidadespuedenproducirgrandesincrementosdela tensión máximaen punta.
 Por tanto,comonorma general,las zapatasdebenproyectarsepara quepresentenla distribución de presionesdel caso1 del ábacoo poco alejadasde ella. En el caso dezapatarectangular,de la condiciónde quelas cuatro combinacionesde [3.27] resultenpositivas o nulas, se deducequela cargaverticalN tiene queincidir sobrela zapataen
 el núcleo central, que es un rombo de diagonalesiguales a de las dimensiones
 de la zapata,tal comose indicaen la figura 3-23. Si uno de los momentoses nulo, laresultanteha de estaren el terciocentralde la medianacorrespondientede la zapataACó BD en la figura 3-23.
 Si la libertadde proyectoescompletay la proyeccióndel eje del pilar esO figura 3-24
 con lo quese define el centro O’ de unazapataI4BCD, sometidaaunacargacentradaN, equivalenteal conjuntoN, ill, M. Con estadisposición,la zapataestásometidaapresióna uniforme, aunquesu pilar estédescentrado.
 y las solicitacionesson N, M M lo mejor es calcular e, =f y’ N
 -t AyE
 __________
 1
 ____
 A ¡ O
 Figura 3-23 Figura 3-24
 Con frecuencia, sobre todo en naves industriales,existen varios conjuntos devaloresde combinaciónN, M, M y, por lo tanto, varios centrosO’, por lo quenoresultaráposible encontraruna zapataque siempre estésometidaa carga centradaypresiónuniforme. Sí resultaráposible elegirunasolución de excentricidadmoderadaquecorrespondaal caso1 del ábacoo no alejadademasiadode él.
 1Como en el casode 2.9, la segundadal vuelco = debesermayorque] 5.M
 My e
 N
 a9a EXcENTRIcIDAD LONGITUOINAI
 VALORES DELONGITIJO OC ZAPATA
 CASO 4
 112m20A2a20*02b2
 L L
 ZAPATA REcTANGuLAR, DOBLE EXCENTRICIDAD
 Figura 3-22
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3.9.2 CASO DE DISTRIBUCIÓN UlUFORME DE TENSIONES
 El problemase reducefigura 3-25 a encontrar,dado el punto O’ de pasode laresultante,la rectaAB que limita el bloque de tensionesuniformeso., respuestadelsueloalosesfuerzosNM=Ne,,M =N’e.
 x
 Dada la posición de O’, la determinaciónde la recta AB requiere cálculostrabajosos.La figura 3-26 permitesu cálculo inmediato.La tensión resultantees
 a [3.31]so
 dondeel valor del áreacomprimidaS, se obtienetambiénde acuerdocon lo indicadoen la figura 3-26.
 3.10 ZAPATAS CIRCULARESHastahacepoco tiempo eran de rarísimo uso,puesno encierranningunaventaja
 económicarespectoa las cuadradas,y en cualquierade las dos variantesclásicasdearmadoque expondremosa continuación,conducena una ferralla de elevadocostetanto en la fase de elaboracióncomo en la de colocación.Otra cosaes el tema decimentacionesde grandestorres y estructurasanálogas,peroen ese caso la soluciónadecuadasueleser la anular,tal comoexpondremosenel Capítulo 15. Sin embargoelnuevométodo de armadura expuesto en 3.10.3 ha hecho de estavarianteunasoluciónde gran interés.
 El método que se expone a continuación es debido a LEBELLE 3.7 y esaplicable a zapatasrígidas figura 3-27, en las quepor lo tanto ha de cumplirselacondición
 v2h osea !__.
 4[3.32]
 55w2oo2w
 wow
 oU2
 2ooo
 55o2oou
 o’
 o-
 o5w2oOwa-
 NJ- u
 oS O
 rO0
 roo
 jiji
 o
 *-r
 qA
 o
 ‘0
 e
 eH
 Figura 3-26
 >
 o
 a
 a
 o
 2?
 og ‘jo
 o-
 as
 a’
 o
 u
 5
 U
 Figura 3-25
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a x,y = y0,a,a,,x,y [3.56] que la superficie irregular de la zona de roca en que apoya la zapata, produzca
 quedefine la tensión o; en un punto cualquieraPx,y. concentracionesapreciablesde tensiones.
 El volumencomprimido correspondienteen plantaal áreaMBACNen el casode la Es por tanto aconsejablela disposición de la armadurahorizontal prevista por
 figura 3-33ha de estaren equilibrio respectoa los ejesOXY, conlas accionesN, M , M ERE para cargassobremacizos1.El esquemade bielasy tirantesse indica en la figura3-34.
 M
 Nd
 N
 I’I2--
 1 a3j/
 Figura 3-33TLd ‘
 Planteando las ecuacionescorrespondientesse obtiene un sistema de tres a
 ecuacionescon tres incógnitasy0 a, a , que sustituyendoen [3.56] proporcionael C0MPESI6N
 TRACCIÓNvalor de o en cualquierpunto. tttf1ttttflflfTtTTfJ
 Conocida la ley de presioneso para el armadovale lo dicho anteriormentecon td
 las observacionesquese hicieronen 3.6.Figura 3-34
 3.11.2 CASO DE DISTRIBUCIÓN UNIFORME DE TENSIONES De la figura se deduceinmediatamenteSe reducea encontrarla posición MN de la recta figura 3-33, tal queel área
 comprimidatengaO comoc.d.g.
 ______
 Ç =0,25 MdSi toda el áreade la zapataestácomprimiday su valor es
 a2 - I [3.57]a
 Na = - y por tanto, distribuyendola armaduraen el cantode la zapata,pero sin rebasarla
 ¡ A profundidada2 apartir de la carasuperior,la capacidadmecánicade la armaduraen ladirección a7 vienedadapor
 Este casocorresponde,de acuerdocon la figura 3-33 a puntos O que no sean -
 exterioresal núcleocentral indicadoen la figura.
 Si toda el áreano estácomprimidao sea si O estáfuera del núcleo central, el Ar2 0,25problemafigura 3-33 es encontrarla rectaMN tal queel c.d.g.del áreacomprimida
 a7_aN,
 coincidacon o. [3.58]
 Parala mayoríade los casosla soluciónpuedehallarsedirectamentemedianteel Si el canto total de la zapata,Ji, es inferior a a2, en la fóniiula [3.58] se toma hgráfico de la figura 3-26. comovalor de a2.
 La armaduraindicadaen [3.58] debedisponerseentrelas profundidadesO,] a2 y
 3.12 ZAPATAS SOBRE ROCAa2 ó O,] hy Ji en su caso.
 Análogamentea lo expuestoen el Capítulo 2, debeconsiderarsequeen el caso dezapatascimentadassobrerocaslas tensionesde contactoson muy elevadasy es fácil
 124 125
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1
 La armaduraen la direcciónb, se calculasustituyendoen [3.58] 02 y a1 , porb2 yh respectivamente,y en su casob, por Ji si h2 > Ji y se distribuye en unaprofundidadentre0,1 b, y b, ó O,Ih y h en su caso.
 Lo usualen la prácticaes repartir las armadurasen las profundidadesb2 y 07
 respectivamente,o Ji en su caso. En estos casoses necesariodisponerunaarmaduravertical de montaje. La forma de armado indicada figura 3-35 se requiere porcondicionesde anclajede la armaduratransversal,quesin embargono debedisponersedemasiadotupida paraevitar dificultadesen el hormigonado.Véasela notaal Capítulo2 referentea la similitud de estafórmula conla del hormigonado.
 3.13 CONDICIÓN DE MÁXIMA RELACIÓN VUELO/CANTO DEZAPATAS CORRIDAS POR RAZONES DE DISTRIBUCION DEPRESIONES SOBRE EL SUELO
 En todo lo anterior liemos aceptadouna distribución lineal de presionesde lazapatasobreel suelo, queresultabaconstantepara el casode cargacentrada.
 Vale íntegramente,en cadaunade las direcciones07 y b2 lo expuestoen 2.11 y portanto las conclusionesquese resumenen la figura 2-38 parazapatascimentadasenarenasy en la 2-39 para zapatascimentadassobrearcillas.
 3.14 PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS SOMETIDAS ACARGA CENTRADA
 Por las mismas razonesexpuestasen el Capítulo 2 para el casode zapatascorridas, las zapatassometidasa cargacentradason tanto más económicascuantomenor es el canto y éste vendrá condicionadopor condiciones de corte o depunzonamientoy en amboscasospara realizarla comprobaciónes necesarioconocerla cuantíade armaduralongitudinal, es decir, la deducidapara las condicionesdeflexión. De nuevo, para evitar tanteosinótiles, es convenientedisponerde métodosde predimensionamiento.
 A continuación se desarrollan tres para el cálculo de acuerdo con lasTRUCCIONEHE, con el EUROCODIGOEC-2y con el CODIGOACI 318-99entodos los casospara hormigónH-25 y aceroB 400S.
 a Predimensionamientoa punzonamiento de acuerdocori EHE
 Llamando a la tensión de cálculoentresueloy zapata,de acuerdocon lasfórmulas de punzonamientoexpuestasy con la superficie crítica adoptadaVer 3.4.d y haciendoa7 = b2 y a, = b,
 ü,, { a a +4d2 +8a1dJ=
 0,12+
 so@p I/3 4 a + 4u/d [3.59]
 El valor de p, puedeestimarsemediantela expresióndelmomento flector
 Md .
 _
 2
 de dondea7-a, 2
 p, = --‘ = 0,0016 Ü,d [3.60]
 con Pe02
 Las figuras 3-36 a y b permitenel cálculo del canto en función de lasdimensionesen plantade la zapataquepuedepredimensionarsefácilmenteapartirdel valor característicodeNy de la tensiónadmisibleo, , de la dimensión
 transversalmínima del pilar y del valor de cálculo a, ‘ de la presiónsobre
 el suelo. -
 b Predimensionamiento a punzonamiento de acuerdo con e EurocódigoEC-2
 Procediendoanálogamente,de acuerdocon lasfórmulasexpuestasen 3.4.d seobtienenlos gráficosde las figuras3-36 c y d.
 c Predimensionamiento a punzonamiento de acuerdo con el Código ACI318-99
 Procediendoanálogamente,de acuerdoconlas fórmulasexpuestasen 3.4.d seobtienenlos gráficosde las figuras3-36 e y f.
 Figura 3-35
 126127
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EC-2
 PREDIMENSONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADASCONDICIÓN CRrTICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO
 EC-2
 PREDIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS CENTRADASCONDICIÓN CRÍTICA LA RESISTENCIA A PUNZONAMIENTO
 a1 dimensión minima de la seccióntransversal de pilar
 La2L1
 HORMIGÓN H-25ACERO B400S
 a1 dimensi ón mínima detransver
 ...H.sal del pilar
 4
 HORMIGÓN H-25ACERO B400S
 L0,b0mm2 Yio0,3ON/mm2 Otd=0,45N2
 71 ci [II JIa
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 Figura 3-36 c
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La presiónvertical a NImm2sobrela carasuperiorde la piezade atado,debidaa la accióndel cilindro compactador,medidapor el valor P del pesodel cilindro porunidad de ancho,expresadoen kNIm, para unaprofundidadhr mm de rellenosobrelapiezafigura 3-42 vienedadapor la fórmula
 a. =O64 [3.66
 La fórmula anterior correspondea compactadoresestáticos. Si el rodillo esvibrante,debeintroducirseen [3.661 un valor igual aseis vecesel pesodel rodillo.
 La carga de 10 kN/m mínima sobre la pieza, en el casode secciónde ancho400mm y conun rodillo estáticode 30 kN/ni de cargaporunidadde ancho,correspondea = 750 mm.
 Ello indicaquesi, porejemplo,la piezade atadoestádirectamentebajounasubbasede
 200200 nvn, el maximo pesode compactadorestáticohade ser P. = - 30 8/eN Im
 750
 11 n_TLL ¿dlI ir
 Figura 3-42
 Comoveremosen el Capítulo de Pilotes,en los casosde encepadosde uno o dospilotes, las vigas de atado deben absorberlos momentosdebidosa la excentricidadaccidentalde construccióndeleje del pilote respectoa su posiciónteórica.
 3.16 RECOMENDACIONESa Bajo la zapatadeben disponersesiempre100 mm de hormigón de limpiezay
 las armadurasdebenapoyarsesobreseparadores.Laexcavaciónde los 200mminferioresdel terreno no debeser hechahastainmediatamenteantes de verterel hormigón de limpieza. Esta recomendaciónes especialmenteimportanteensueloscohesivos,ya queen otro casocualquierlluvia reblandeceel terrenoyno puede honnigonarsela zapatahasta queésteno se hayasecado.
 6 Siempreson máseconómicaslaszapatascuantomás flexibles.
 c Salvo grandeszapatas,convienedisponercanto constante.Si se adoptacantovariable, debe disponersejunto a los paramentosdel pilar unas zonashorizontalesde,al menos,tOO mm de anchoparamontar los encofradosdelpilar.
 ci Véaselo dicho en 3.7 sobreel tratamientode la junta entrepilar y zapata.
 e El canto mínimo en el bordeseráde 350 unu en zapatasdehonriigónen masay de 250 mmen zapatasde hormigón armado,quecon la práctica de modular
 los cantosen múltiplos de 100 mm, conducealos cantosmínimosde 400y 300mm, respectivamente.
 f La separaciónmáximade armadurasno será superiora 300 mm ni inferior a100 mm. Si es necesario,se agrupanpor parejasen contacto.
 g Entodo casoseconsiderarála cuantíamínima en cadadirección exclusivamenteporrazonesde no fragilidad.De acuerdoconEC-2mantenemosla cuantíamínimageométricade 0,015 quedichaNormaestableceparapiezaslinealesen general.
 h EME recomiendano empleardiámetrosinferiores a 12 mm, pero no indica lacalidad.En nuestraopinión, en zapataspequeñaspuedebajarsea /0 uuinu encalidadB 400o a los diámetrosequivalentesen otrascalidades.
 3.17 DETALLES CONSTRUCTIVOSEn el texto queantecedese hanindicadolos detallesconstructivosesenciales.En
 el MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DEHORMIGÓN ARMADO citadocomoreferencia3.11figura un conjuntocompletodedetallesconstructivoscon presentaciónen AUTOCAD y comentariosa cada detalle.Detalles01.03al 01.07.
 3.18 TABLAS PARA EL DIMENSIONAMIENTO INMEDIATO DEZAPATAS RECTANGULARES
 En el ANEJO N5 3 figuran 30 tablas para el dimensionamientoinmediato dezapatascuadradasen terrenosconpresionesadmisiblesde 0,1 a0,5 N/mm2 de acuerdocon El-lE, EC-2 y ACI 318, asícomoun métodopara la generalizaciónde las tablasazapatasrectangulares.
 EJEMPLO 31.
 Un pilar de hormigón de 300x 300 mm de un edificio de oficinas,arruadocon4 16, transmiteunacargacentradaal cimiento,de valor = 400 kN y Nq = 200 kN.
 El hormigón, tanto del pilar cornodel cimiento, es de resistericiafk= 25 /.‘f Pay el aceroes B 400. Proyectarunazapatacuadradasabiendoquela presiónadmisiblesobreel sueloes de 0,] N/mm2.Tóniese y = 1,35, y 1,5, y = 1,5 y y, = 1,15. Sesuponela zapataenterradaen suelohúmeco.Calcúlesede acuerdoconEHE.
 Solución:
 Si en un primer tanteodespreciamosel peso propio de la zapata,llamandoa allado, tendríamos:
 a 2449,5,nin
 Modulando a múltiplos de 250 una, se tendría u = 2500 umu, peroentonces
 600.000a’ = - + 25’ l0/i 0,1 N/mm225002
 138139

Page 71
                        
                        


Page 72
                        
                        


Page 73
                        
                        

CD =0,045Ç. b . d
 1350 + 650V 0,3= 530,5 1O mmN= M
 1350 + 650
 Por tanto la condición crítica es la de corte, segin la dirección MN, yel canto serád = 650 mm, y por tanto h = 700 mm.
 l350+650.l0 -6Como comprobaciónu’ = + 25 . 10 . 700 0,20N/mm23000.3500
 que resultaadmisible.
 - Cálculo a flexión
 Momentoen dirección de 3500mm
 = 1. 0,27 30003500-600
 + 0,l5 600 960,5 l0 rnrnN‘ 2 2
 Como el momentoporunidadde ancho en estadirecciónes mayorqueen laotra 3000 mm tomamospara ella el mayorcanto d = 700 - 25 - 8 = 667mm, con recubrimiento de 20 + 5 = 25 mm.
 ________
 960,5 i00,043
 Ld’bd 16,67.3000.6672
 y medianteel ábacoGT-l
 U = 0,045. 16,673000667= l.501.050N Am, = 3452 rnrn2
 Disponemos18 16 en el anchode 3000 mm, o sea 16 a 170 mm.
 Comprobación del estadolímite de anclaje de la armadura a flexión
 Se supone que la formación de la fisura de corte, se produce para un ángulo Ono menor que el derivado de la condición
 0,81700= 0,41 O=22,3a.,-a170 1450-70
 2
 Rige por tanto el valor mínimo de O = 27.
 De acuerdo con la figura 2.19 g para 6 = 16 mm, /1 = 700 mm y
 a2 a1450mm el anclajese realizapor prolongaciónrecta,de lado a lado
 de la zapata.
 El canto en la otra dirección ci’ = 700 - 25 - 16 - 8 =651 mm.
 * Momento en direcciónde 3000 mm
 M2d 1 0,2735000O0- 400
 + 0,15 400 = 873,9V 106
 _________
 873,9 . iO/2 = - -- = 0,035
 fCd.bd 16,67.3500651
 y entrandoen el ábacoGT-1
 wJ b d
 0,035. 16,67 3500 651 1.329.391N Am., = 3058 ,nrn2
 Disponemos16 16 en el anchode 3500 mm, o sea 16 a225mm.
 Al ser unazapatacasicuadrada,el repartode la armadurade flexión serealizaen todo el anchode la misma.
 Si setratarade unazapatarectangularmásalargada,el repartode la armadurade flexión se realizaríade acuerdoconlo visto en 3.4.
 - Comprobaeión del estado límite de anclaje de la armadura de flexión
 Procediendode la mismaformaqueen la direcciónde 3500 mmsededucede lafigura 2-19 g queel anclajese realizapor prolongaciónrecta,de lado a lado dela zapata.
 - Comprobacióna fisuraeión
 El mayorde los dos momentoses = 960,5 . JQ6ninil’/.
 La fisuración debecomprobarsebajo cargascuasipermanentes.1112 = 0,3 altratarsede oficinas.
 __________
 9605 106=6867.106n,mW
 1,35._1350+1,5__650 1,4
 1350+650
 y segínla tabla GT-5
 530,5’ 106= - = 249,7Nf mm2 , luego la zapataestáen condiciones
 0,88 *36l9 . 667
 admisiblesde fisuración.
 44 145
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y por tanto
 S, =3.500 5.0001 - =14371875rnm2
 1200 2y cx=-
 14,37=83,5 kN/rn2 = 0,08 N/mnt
 Por supuesto no es posible una comparación directa de las tensionesadmisiblesconestosdos procedimientos.
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Planteandola ecuaciónde equilibrio, se ha de cumplirKXL2b,aT f3 -1 [4.21]6EIN + N
 ?L = 1 para articulacióna nivel de techoy .2 = 0,75 paraempotramiento.
 El valor T puede calcularse,bien mediante [4.41 o simplificadamente,mediante[4.20].
 Corno dijimos, NBE-AE-88autoriza f3 = 1,25 y es bastantecorrientetomarincluso
 = con lo que rara vez la condición [4.211 no resultarácumplida.
 Es de destacarla extraordinariasencillez del método,sobretodo comparadocon
 el anterior2.Tiene su mismo inconvenientede producir un incrementoimportantedelmomentoen el pilar.
 Vale aquí lo dicho en 4.2 tanto respectoa la selecciónde las dimensionesa2 y b2como en las OBSERVACIONES a a f que allí se hicieron y que son íntegramente
 aplicablesaquí, exceptola f quees ahorainmediata.
 4.4 ZAPATA EXCÉNTRICA CON DISTRIBUCIÓN DE PRESIONES YREACCION MEDIANTE UN TIRANTE A NIVEL DE LA CARASUPERIOR DE ZAPATA SOLUCIÓN c
 Correspondeal caso de la figura 4-8, y como se ve, se dispone un tirante,
 habitualmentede hormigón armado,ya que ha de quedaren contacto con el terreno.Estetirante se coloca con su eje lo máscercaposible de la cara superiorde la zapata,con el fin de ganarbrazoh’ parael par de fuerzasequilibrantesT.
 Obsérveseque si en la fórmula se sustituye a, h, por S, superficieen planta de la zapata, se veclaiamente que para cumplir la condición [4.21] lo mejol es reducir a2 o bien aumentarla inel-cia del
 pilar. Préstese atención a que [4.21] proporcionaun valor conservador de T, por lo que, si no secumple [4.23] debe vejificarse con el valor de Tobtenido mediante el método de distribución variablede presiones visto en 4.2.
 2 El equilibrio intioducido por el par de fuerzas T es la explicación de que muchas zapatas demedianería, incorrectamente proyectadas p01 ignorancia, se hayan comportado satisfactoriamente enapariencia, aunque generalmente con coeficientes de seguridad muy bajos, sobre todo en el pilar.
 N1,a1 + Nra,+ Th = a,’h,
 d,1 +2d,,2 6
 a’ +d,+ N = --a,b [4.22]
 Tomandomomentosrespectoa O’
 N a1 +Na2 a, a’ 1-a, a,
 2_L_+TIi=cf,a,b,_.=.+
 2a7h,3 [4.23]
 o sea
 [4.24]
 El tirante,bajo la acciónde la fuerzaT sufrirá un alargamiento5 = £ , senj lalongitud libre entrezapatasy e el alargamientounitario. Si es A el área de armaduralongitudinal del tirante,
 a T[4.25]
 y por tanto
 Te[4.26]
 5
 Estealargamientopermite un cierto giro a la zapata,de valor
 t5 T.a
 AEh [4.27]
 Bajo la distribución variablede presionescr el giro de la zapata,si llamarnosKa su módulo de balasto,vale
 a’ 1a’,a =
 ------- [4 28]Ka,
 e igualandogiros
 [4.29]
 Las ecuaciones[4.22], [424] y [4.29] forman un sistemacuya solución resuelveel prob1enia,conduciendoa
 Como en 42, intentarexpresarN, en función de a,, b y Ji y resolver is el sistema J11anuafl1erneresulta impracticable.Procedemoscorno aflí, medianteacueos.
 TC - 0,10,2
 A.Eh Kci,
 a2
 a bFigura 4-8
 160 161
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Elegido a, , 6, sededucede
 N i-N6, = " [4.39]
 - a2cr ,,
 y T se caiculacon [4.30]
 Respecto a la posible necesidadde tanteos y a las recomendacionespara laselecciónde los valoresde a, y 6, vale lo dicho en 4.2.2.
 OBSERVACIONES IMPORTANTES
 a Estemétodopresuponela existenciade cantosh grandesde zapata.
 b El métodopresuponetambiénque no existeningunacoacciónal giro del pilar,que es naturalmenteigual al de la zapata.Si existeesa coacción,por ejemplo,un forjado por encimade la plantabaja, apareceuna reacciónT1 en esaplantay lo anteriormentededucido no es válido, ya que se modifica el valor de T.Además, apareceríaun momentoadicional en el pilar’.
 c La fuerza T de rozamiento entre zapatay terreno puede ser resislida porrozamiento,siempreque
 C,T a,, + [4.40]
 La deducción de las fórmulas correspondientes es análoga a las realizadas hasta aquí. No se incluyenporque, si es posible disponer de una coacción T en el techo, la disposición del tirante carece deinterés práctico.
 2 Corno orientación preliminar, que deberá fijarse definitivamente a la vista del informe Geotécnico,2
 puede tomarse f’ = tg,siendo q el ángslo de rozamiento interno. En suelos coherentes este valor,
 al ignorar a cohesión puede resultar muy conservador.
 donde es un coeficientede seguridadque puede tomarseigual a 1,5 y ji esel coeficientede rozamientoentrehorntigón y suelo2.
 d Si e! rozamientono bastapararesistirla fuerzaT, existentres soluciones:
 - Disminuir el valor de a, parareducirT.
 - Aumentarel valor de h’ con el mismo objeto.
 - Absorberla fuerzaT con tirantes ancladosen puntosadecuados.
 e La presión o’,1 debe ser comprobadade acuerdocon los datos del InformeGeotécnico.
 O La zapata contigua, a la que se anda el tirante, debe comprobarse adeslizamiento,aplicando la fórmula [4.40]. Si es necesario,el tirante puedeprolongarse,atando varias zapatasen línea, con objeto de reunir la fuerzavertical suficiente.
 g Parael cálculo de la zapata, cuyo detalle veremosmás adelante,se han demanejarlaspresioneso obtenidasde las a’, restándolesla partedebidaal peso
 N del cimiento,con lasexcepcionesquevimos enel Capítulo 1.
 Los valores de ci, se obtienen de [4.31] y [4.32] haciendo‘d
 0. Si [4.32]resultasenegativo,es necesarioobtenerel diagramade presionesa, , quees elrayadoen la figura 4-10,restandoal de presionesu’, el valor
 [4.41]a,b,
 debido al pesodel cimiento.
 4.5 ZAPATA EXCÉNTRICA CON DISTRIBUCIÓN UNIFORME DEPRESIONES Y REACCIÓN MEDIANTE UN TIRANTE A NIVELDE LA CARA SUPERIOR DE LA ZAPATA SOLUCION d
 El esquemade fuerzasy estructurase indican en la figura 4-11.
 La presiónsobree suelovale:
 N +N,[4.42]
 a,b,
 ComoR = Pv’ + Pv’,., tomandomomentosrespedloa 0, se tiene
 R Th’ [4.43]2 2
 dedonde
 N a, - a[4.44]
 T
 Figura 4-10 Figura 4-Ii
 164 165
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Obsérveseque la diferencia entre [4.44] y [4.30] está sólo en el término a Cálculo a flexión
 K a,3b---- ¡
 , que debido al elevadovalor de E es habitualmentedespreciable,lo que
 justifica el presentemétodosimplificado.
 En caso de duda sobre la aplicabilidad de la simplificación que este método
 representa,bastacomprobarsi se cumple la condición [4.37]:
 Keab,T
 2N + NEAh’[4.45]
 El valor de T puedecalcularse,bien mediante [4.30] o bien, simplificadamente,
 mediante [444]t. Como ya se dijo, la Norma NBE-AE-88 autoriza /3 = 1,25 y es
 corrientetomar ¡3 = . Si el canto de la zapataes pequeño,la comprobaciónapuntada
 es siempre recomendable.
 4.6 DIMENSIONAMIENTO DE LAS ZAPATAS EXCÉNTRICAS
 En los cuatro casos que hemos analizado, hemos expuesto métodos para la
 determinaciónde las dimensionesdel cimiento. A continuacióntrataremosdel cálculo
 estructuraldel mismo,quepresentadiferencias importantesconel de laszapatasvistas
 en los Capítulos2 y 3.
 a
 En la figura 4-12 se indica la disposicióngeneralde la zapatay su ley de tensiones
 oohtenidassin considerarel pesopropio del cimiento.
 El caso real es extraordinariamentecomplejo, ya que se trata de una placa,
 relativamentegruesa, en voladizo desdeun solo apoyo puntual. Un procedimiento
 satisfactorioes el siguiente:
 Si seutiliza [4.44], la verificación de validez puedeno resultarcumplida y resultadocon el valor [4.30].
 - Se consideraunaviga virtual en voladizoABCD, empotradaenel pilar y con
 vuelo 02 - y anchoel del pilar h1 más medio canto de la zapataa cada
 lado.
 - Sobreestaviga apoyala losaA’B’C’D’, empotradaen la viga y condos tramos
 envoladizode anchoa2y vuelo ,sometidasa la conespondientedistribución
 de presionesa1. Sobre la viga actúatambién el par T figura 4-12, quedebe considerarseen el dimensionamiento,en el caso de tirante, y lafuerza T en basede zapata,si el equilibrio se consiguecon reacciónen eltecho.
 - Las comprobacionesa fisuración de la losa puedenrealizarsemediantelosgráficosGT-5 y GT-6, de acuerdocon lo dichoen 2.3.2 b.
 - Las comprobacionesde fisuraciónde la viga virtual se realizan de acuerdocon las normasgeneralesde EHE.
 2tb
 a b
 Figura 4-13
 - Es especialmenteimportanteel estudiodel anclajede la armadurade la vigavirtual figura 4-13. En la extremidadA vale lo dichoen los Capítulos2 y 3.En la extremidadB, la armadura de [a viga virtual debe solaparsecon laarmadurade espera,unalongitud igual a la de solapede la más gruesadelas armaduras.En la figura 4-13 b se indica un detalleen planta,en el quese apreciala necesidadde situar la armadurade la viga agrupadacercade laarmadurade espera distancia entre ejes no mayor de 5 , siendo q5 eldiámetro de la armaduramás fina con objeto de conseguir una buenatransmisión de esfuerzos.Atención al montaje, que exige que los cercossituadosen el canto de la zapatase deslicena su posición definitiva unavezcolocadala armadurade la viga virtual.
 a1
 a
 Figura 4-12
 b
 166 167
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Todolo anteriorse ha referido al cálculode presionessobreel terreno,debiendopor tantoverificarse:
 Un
 Parael cálculode laszapatasy de la viga centradora,de acuerdocon lo quevimosen el Capítulo 1, no consideraremoslos pesospropios de zapatasy viga, con lo quedesignandosin primasTas cargascorrespondientes,se tiene:
 De [4.48] con = O
 [4.54]
 N ,ea1 = -a--- [455]
 a2b2c
 De [4,53] conAÇ, = O
 N. - - l
 cr,= C/ [4.56]
 4.7.1 CÁLCULO DE LA VIGA CENTRADORA
 El esquemade cálculo de la viga centradoraes el de la figura 4-18 a.
 El momento máximo en viga resulta,pasandoa valoresde cálculo
 = _{_RId1 +-
 es decir,
 = _±[a22 - -
 1
 El momentomáximo absoluto sepresentaen el interior de la zapata.De B a D, laley de momentosflectores,siendo.v la distanciaal eje del pilar 1, es:
 1 E! signo- en los momentosindica tracciones en cara superior.
 M =-N dci 22 a2c
 c/M a £=-N - -+x
 clx 2 ia,c
 [4.581
 [4.591
 b
 y anulando[4.59
 =- 7
 y sustituyendoestevalor en [4.581
 = _[a2_ai] [4.60}
 Lo normal es dirnensionarb viga parael momento[4.57], ya que el [4.601 ocurreen el interior de la zapatay, al ser muchomayor la secciónde hounigón y por tantomayor el canto útil, la condición crítica sueleser [4.57]. Sólo con cunutíasmuy bajasen viga lo que no es normal precisamenteen vigas centradoraspuede ser crítica[4.60].
 La distribución de momentosflectoresse indica en la figura 4-18 b y es linealsobre la viga.
 La distribuciónde esfuerzoscortantesse indica en la figura 4- 8 c y es constantesobre la viga convalor
 Figura 4-]8
 172 173
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es decir- i-NPd [4.61]
 Considerandola viga como existentede pilar a pilar, con el ensanchamientoquerepresentala zapataexcéntrica,el cortantea un canto de la cara del pilar, siendo d elcantoútil de la zapata,vale:
 [N,,1, - a1b,u,1 - db,a]
 ía +dJy =Npii[1_ 1 1 [4.62]2,! a,c j
 El cortanteid
 será resistido con la sección de la viga y requerirápor tantoarmadurade corte.El cortanteV,d es resistidopor la secciónde zapatade ancho b2 ycanto ci y no requeriráhabitualmentedicha armadura,exceptosi el canto de la vigasuperaa! de la zapata,en cuyo caso el cortantedebeser resistidopor la viga.
 4.7.2 CÁLCULO DE LA ZAPATA EXCÉNTRICA
 Dadala existenciade unaviga de pilar a pilar, la zapataflecta exclusivamenteensentidoperpendiculara la viga figura 4-19 y su cálculo a flexión, cortante,fisuracióny anclaje es totalmenteidéntico al que vimos en el Capítulo 2 parazapatascorridas,considerandoel ancho b de la viga comoel de un murovirtual queapoyaseen la zapatat.
 L1ttttttttttt
 aijiL
 Fjtu’n 4-19 Figura 4-20
 La comprobacióna cortante en el sentido de b, se hace también de maneraidéntica a comovimosen el Capítulo 2, conlas correspondientesdistincionessegúnqueen esesentido la zapatasea rígida o flexible.
 Dada la estructuración del cimiento, es necesaria la comprobación apunzOflamientode acuerdocon 4.6 c. Otra solución es armar la viga a cortante,disponiendoestriboshastael pilar de fachaday cubriendoel valor V,d . No esentonces
 necesariala comprobacióna punzonamiento.
 La comprobaciónde la compresiónes idéntica a la realizadaen 4.6 d y laarmaduradeesperay su solapecon la del pilar se realizacomovimos en 4.6 e.
 Obsérveseque la armadurade la zapataparalelaa la viga centradora,al ser unaarmadurade reparto,no necesitaserancladade maneraespecial,bastandodisponerlarecta de lado a lado y únicamentedeberecordarseque su longitud total no debe serinferior a 21b siendo1h su longitud de anclaje.Por tanto,
 Si a., a 2Q + 140 bastaprolongaciónrecta de lado a lado.
 Si a, a t’41b + 140 es necesariodisponerpatillasen los extremos. [4.63]
 a,-140St a, < I,4I + 140 es necesariodisponerun tramo recto, e =
 -
 figura 4-20b
 4.7.3 CÁLCULO DE LA ZAPATA INTERIOR
 Correspondeal casode zapataaisladatratado en el Capítulo3. Únicamentedebeobservarseque la presión de reacción del suelo, debida a la reacción ascendenteprovocadapor la viga centradora,se reduce,de acuerdocon [4.56] a:
 N.a, = ,
 , C [4.641a,b2
 4.8 ZAPATA RETRANQUEADA SOLUCIÓN fEstetipo desolución sueleadoptarsecuandoexistealgún elementoenterradobajo
 el pilar de medianería,que impide situarunazapataexcéntricay por tanto no resultanválidas ningunade las solucionesexpuestasanteriormente.La solución consisteendisponerunazapataretranqueaday una viga,ancladapor un lado enotrazapatainterioro un macizo de contrapesoy saliendoenvoladizo pararecibir el pilar de medianería.
 El esquemaestructurales el indicado en la figura 4-21 c y como en el casoanterior puede asimilarse al de una viga simplementeapoyada. Planteandolasecuacionesde equilibrio:
 N +Nri +N1,, +N,., -R I? 0 [4.65]
 Su climensionaniiertto puede por tanto realizarue directanienre, mediante las tablas para zapatascolTiclas que bguran en el ANEJO N5 2.
 Esta solución pennite reducir el canto en este tipo de zapatas, que suelen sur críticas apunzonarniento.
 Y,, = - NP,,
 y sustituyendo o, por [4.55]
 a2
 174 t75
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a
 i rr- b, b b i3 b
 _ri
 _
 Figura 4-2]
 Npie-R_Nric0 [4.661
 Sistemacuyasoluciónes:
 R N+N1 [4.67]
 R = N1,, + N2 - N,,1 - i [4.681
 Paraqueno se produzcalevantamientodel pilar 2, sedebecumplirR’, > 0, o sea
 N1,, + N,2 - N,, - i > 0 [4.69]
 y corno en el casoanterior,un criteriosimplificado, llamandoNg7 ala cargapermanentedel pilar 2, es
 Ng7 + N1 - N1, - i > 0 [4.70]
 La presióna,’ , en la zapataexterior, vale
 [4.711N1, + N
 a’ =
 rl ci,b,
 y en la zapata interior, para quedar del lado de la seguridad, la obtendremosdescontandosólo el empujeascendenteproducidopor la cargapermanentedel pilar 1quedenominaremosNg1 conlo que, de acuerdocon [4.68] se tiene
 N, ÷N,2 Ngi_1-
 r C [4.72]a2b,
 debiendo,naturalmente,cumplirse
 u,’1 o
 r.ad,n
 Parael cálculode las zapatasy de la viga, de acuerdocon lo que vimos en elCapítulo 1, no consideraremoslos pesospropios de zapatasy viga, con lo quedesignandosin primas las cargascorrespondientes,se tiene:
 NUn [4.73]
 a,b2c
 N»2
 a.C
 - [4.74]a2!,1
 De nuevo,para [4.74] seha supuestoel empujeascendentedebidosolamentealacargapermanentedel pilar de fachada.
 4.8.1 CÁLCULO DE LA VIGA CENTRADORA
 El esquemaseindicaen la figura 4-22. El diagramade momentosflectoreses linealen los tramosexentosde viga y parabólicoen el tramocorrespondientea la zapata.
 b
 Figura 4-22
 176 177
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El momentomáximo en vano interior resultald = N0 [4.82]
 Md = _[NPId - c+
 - RId
 y sustituyendo
 Md = -NPld[ - +
 -
 [4.75]
 El momentomáximo en voladizoresulta
 M,d = _NPde_c_ [4.76]
 Usualmenteéstosson los momentoscríticos parael armadode la viga, puesMdmse presentaen el interior de la zapata, que con su mayor seccióntiene un brizomecánicomayorqueel de la viga, lo quesuelecompensarel incrementode momentos,salvoen los raroscasosde vigascon muy bajacuantía.Paraesoscasos,deduciremosla expresiónde Mdmás
 Llamandox la distanciaal borde izquierdode la zapata
 - c - + + a,ldb2x
 y sustituyendoy simplificando
 Md =-N51d !-c-÷x-- [4.77]2 a2c2
 =-NP[d l-x [4.78]dx a,c
 y anulando[4.781
 = a2 [4.79]
 y resulta
 = -NPd [e - ++
 [4.80]
 En cuandoa los esfuerzoscortantes,es inmediatodeducir
 = - 1 [4.8 1]
 En estetipo de soluciónes convenientecalcularla flechadiferencial en puntadevoladizo, respectoal asientoprevisible de la zapata,ya que, si es importante, es undescensode apoyoquedeberáser tenido en cuentaal calcular la estructura.
 Las ecuacionesde la elásticaen el tramoAB figura 4-22 a, tomandocomoorigen de abscisasel punto A, se deducea continuaciónyc Yq = 1. DenominamosIal momentode inercia de la vigat.
 M = -Nx
 M N2y =----=-----x
 El EJ
 {1. + C1] Parax = t1 y’ = 0, luego C1 -
 N x3y=- ---x÷C., Parax= y y=0, luego C2----
 El6 2 1 3
 resultando,para .r = O
 [4.83]
 Comovalor de E debetomarseel adecuadosegúnla resistenciadel hormigón, elcarácterbreveo lento de las cargasy el clima, lo queexigirácalcularporseparadocon[4.83] la flechade cargaspermanentesy la de sobrecargas.Por supuesto,estemétodoexige vigasrígidasy un detalleimporrantees que la viga debeser figura 4-23 deanchoalgo mayorqueel pilar, para permitir la colocaciónadecuadade armaduras.Laarmadurade esperase calcula y andade acuerdocon lo visto anteriormente.
 Peraun cálculo efectivode asflechas, la evaluaciónde momentol de viga debetener en cuentalafisuración. Un método puede verse en Proyecto y Cálculo de Estructuras de Honnigón de3. CALAVERA 4.6.
 -
 a b
 Figuto 4-23
 178179
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4.8.2 CÁLCULO DE LA ZAPATA JUNTO A MEDIANERÍA
 Vale exactamentelo dicho en 4.7.2, tomandoo de [4.73].
 4.8.3 CÁLCULO DE LA ZAPATA INTERIOR
 Vale exactamentelo dicho en47.3, tomandoa2 de [4.74].
 4.9 ZAPATA CORRIDA CON VOLADIZOS SOLUCIÓN g
 Resuelvecon sencillez constructivael casode cimentardos pilaressituadosunofrentea otro, en dos medianeríasdistintasfigura 4-24.
 Se estima el peso N, de la viga y el N. de la zapata,partiendode quese debecumplir
 + + +
 a2b,
 :1
 OIIHL III
 A
 IIIB
 H-h-l10
 .1
 XC- -
 [4.84]
 JN
 bf -O-.1
 4
 =__--_ 2_.2__ [4.86]N + +
 lo cualnos definela posicióndel centrode la zapatay, de acuerdocon [4.84se decidenlasdimensionesa2 y b7. En estecaso,convienesiempreelegir a, grande,para que losvoladizosno resultenflexibles.
 La zapatase arma comozapatacorrida de acuerdoconlo queya hemosvisto enlos apartadosanterioresy valenpor lo tanto las tablasdel ANEJO N0 2. Los voladizossetratancomovimos en 4.7.1, con esfuerzos:
 Pilar 1
 1Id = +NPdxS _ [4.87]
 NpJ [4.88]
 Pilar 2
 2d = N2de - x5+
 [489]
 V2d = ‘p2rl [4.90]
 fórmulasen las quexg viene dadapor [4.86].
 El momentomáximo se obtienea partir de la ecuaciónde momentosdentrode lalongitud
 2de zapata,en la quellamandox a la distanciaal extremo izquierdoA, se
 obtiene:
 Md _[NPdx+xC _ [4.91]
 y anulandola derivada
 dlkf, ‘l,l,!+
 = - N,,, -
 ____-
 =0 [4.92]dx
 pla2 [4.93]
 Sesuponeque la viga sehoigona sobre el teeno.En casoContrario, en 14891 a 492 lay queañadirlos térrrlinOs correspondientes.
 __
 c
 d
 Figura 4-24
 A continuaciónse determinala posición de la resultantede cargassobrela zapata,para lo cual, tomandomomentosrespectoal pilar izquierdo, se obtiene:
 eN,, + N, = N, + N. + Nx5 [4.851
 180 181
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950 mm
 Viga: ÍtB
 2250 -
 960 mm
 M,< = 0,14- 3000 2= 643,12 iü nirnN = 643,12 02kW
 5OOmm 0oomm
 2
 643,12.106a, = -- = 202 N/m,n2
 0,88-9203927Figura 4-27
 aceptablecon ligeroexcesode acuerdocon la TablaGT-5. Téngaseen cuentaquela fisuraciónde la viga estámuy reducidapor el emparrilladode la losa, ci = 960mm
 dispuestabajo ella. En la secciónAA
 c Comprobación cJe anclaje 0,27-2250.3000- 500 960 176175N2
 El anclajede la aniiadurade losa de 20 viene condicionadoporel carácterdel+IO0.0,00l3.25.’2250’960=559l83N
 y 1,25 V 01zapatarígida, pero con- = = 1 95 y portanto de acuerdoconla figura 2-19b ‘" = ‘
 9601Ii 1
 0,81-1000 A 2899 =0,0013<0,02y teniendo en cuenta que tg O
 = 3000-500-= 0,68 6. = 34,2°, Pr
 = 2250-96070
 2
 bastaanclajepor prolongaciónrecta, y portanto secumpleque V <
 El solapede la armaduradel pilar con 4 25 de la de esperadebeteneruna Enla secciónBB
 longitud, al solaparse,del 100%de la armaduraen la misma sección,deldoble = 0,27-30002250 -1000-960 = 234900Nde la normal.
 2e,,=2l2’2,52=Is0002n2960
 El anclajede los 4 25 restantesde la viga, apartir del eje del pilar, ha de ser A’ 900tal que =s
 _______
 = 3,1 .10-4bc/ 3000-960
 500 - 70= e,, 750mm , de donde t, = 136 mm 140 iizni
 Tambiénsecumple Vd <
 0,7e Comprobación a punzonamiento
 En el vuelo, se lleva en prolongaciónvertical ± e = 250 mm Dadaslas dimensionesno ha lugar la comprobaciónapunzonamiento.
 ci Comprobación a esfuerzo cortante f Compresiónlocalizadasobrela cara superior
 De acuerdocon la figura 4-27, la secciónde referenciaestásituadaaun canto La presiónde contactono necesitaser comprobadaal ser los hormigonesde
 de la cal-adel pilar. zapatay pilar de la mismaresistencia.
 El esquemafinal se muestraen la figura 4-28.
 188 189
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Solución:
 EJEMPLO 4.2
 Resolverel casoanterioraplicandoel métodode la distribución variablede presiones.
 Solución:
 De acuerdo con las fórmulas [4.4], [4.5] y [4.6], se tiene:
 1280 io22250_b0002 -137,9kN0,0572.0,75,40002-2250° ‘3000 -4000 + 1000 +
 36 ‘ 15000 5, 42 ‘ 1010
 siendo:
 K O 1782250+300 -0,0572N/rnrn°2-2250 -
 128010° 57210°075*40002225O.l379.103_026N/iflrn2ci’ = +25,100,l000+30002250 6,15000,5,42,1010
 1280-10° 5,72102,0,75.40002.225037,9’l0°0,17N/nini2a’ = +25,106,1000_ ‘1:2 30002250 6150005,42.10b0
 cr, 0,26 -
 1,21cr 0,215
 EJEMPLO 4.3
 Se da el mismo caso tratadoen el EJEMPLO 4.1, pero se desearesolverlomedianteel método de tirantea nivel de carasuperiorde zapata.Empléeseel métodode distribución uniforme de presiones.El pilar es de 400 . 400 ‘orn y la longitud 8 deltirantede 4000mm 1,2
 Con N = 1280 kA!, el pilar resulla 400 400 mm con 8 /3 16.2 Se tOn2arlí corno valor máximo de /3 125.
 Con el cantode 1000 mm de zapata,la fuerza T resultantesegún[4.44] no podría
 ser resistidasólo porrozamiento,Suponemosqueno existeposibilidad de apoyarseen
 otraestructuray, por tanto, debemosaumentarel cantode la zapata,lo cual, ademásde
 reducirel valor de T, aumentael valor de N. Elevamosb2 de 3000mma 3500 mm, ya
 queen otro casorebasaríamosel valor de cF’ - 0,25 N/mm2.
 Llamando h al canto y tomando como en el EJEMPLO 4.1
 2 2-tg p -tg 30= 0,38 comocoefctentede rozam,ento,tenemos:
 l,5T 0,38 1 280 ‘ l0°+ 3500 ‘ 2250’ 12 25 ‘ 10°
 y podemossuponerh’ 0,9 h y de acuerdocon [4.44]
 1315555,610°
 20,9h h
 y sustituyendo ,2+ 6501,6/ - 26377055 O
 h 2827,4mm
 Tomando 6 = 3250 mm y suponiendoun tirantede 250 ‘250 mm
 h’ 3125 mm
 De [4.441 T= 128010°2250_400378880N2-3125
 1,35.820.10°÷1,5’460’10°2250-400y su valor de cálculo T = - =531912Nd 2-3125
 El tirantenecesitaunasecciónde acero
 A0531912
 = 1529,2mm2 4 25 1963,5mm2
 1,15
 1280-10° +35002250-3250’2510° 2a =
 2250-3500
 Comprobandocon [4.37] la excentricidad
 0,0572.4000.225023500 3788800,32>0,25
 2[1280’10°+639843,75]’2’l0° ‘1963,5-3125
 r8020
 á L12010L 11020
 Figura 4-28
 b
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6000
 luego la hipótesisde centradode la cargano es aceptable,si se exigea 1,25 a,rna, ,ad,, 4oO4OOr’ 406400mm
 reducirdeseaconseguira :
 cambiaa2 . Antesde decidir convieneestudiarmás en profundidadel tema,yCqJ
 A fl iiii+Nqi Ni2+N2j
 Aexpresión[4.44] de T estádel lado de la seguridad.Veamosel ejemplosiguiente. 1________ iiI* JEJEMPI 0 4 4 Ç [1 3 225 f t
 Resolver el EJEMPLO 4 3 pero en la hipotesis de distribucion variable de - *presiones.
 Solución:
 Manteniendolas mismasdimensionesy aplicando[4.30], [4.3 1] y [4.32] setiene: Figura 4-29 Figura 4-30
 32250-400128010 Solución:
 40000 05722250 3500 =‘ El esquemade cálculoes el de la figura 4-30 quecorrespondeaunaviga apoyada
 3125+ 122 i0 1963 53125 sometidaa unacarga centrada.Disponemosviga de 600 900 mmpara simplificarel
 cruce de armadurasde viga y zapata.
 l280l0 6 1 40000,05722250 3 3 Como es posible que la red de saneamientotengafugas, de acuerdocon EHE
 = 22503500+2510 3250
 2 210 l963,53l253l6,2l0 = 0,31N/mm estamosen ambientelib y correspondec= 25 mm+ 5 mm= 30 mm.
 1280 l0 1 40000 05722250La presiónen la zapatade medianeríavale, de acuerdocon [4.52]
 a’ = +25.1063250__‘ 3l6,2103=0,18N/mm2t2 22503500 2 2l0l963,53125 1280
 a’ 5,075 -=249,2 kN/m20,31=126
 rl 32,25a 0245
 La presiónen la zapatainterior, resulta,según[4.53]
 El análisis másdetalladoconduceaqueprácticamentesecumple la relación1,25.
 1400÷600-225-8206
 EJEMPLO 4.5 a’ - 1 ioo i-sj,r 2ini
 Resolverla cimentacióndel pilar del EJEMPLO 4.1, con los datosadicionalessiguientes: y el empujeascendenteproducidoporel centrado
 - Hormigónen pilar, zapatasy viga,H -25.
 -AceroB400. N=180,632=l625,4kw<2000+33l25=2225kN
 - = 1,35 , ‘jq = 1,50 , 1,50 , = 1,15. luegono existeriesgode levantamientoel considerarel pilar exteriorcon sobrecarga
 - en el terreno,0,25 N/mm2. y el interior sin ellaes unahipótesisconservadoray fí.sicamenteimposible.
 - El terrenoes secoperohay red de saneamientoacotas sensiblementeigualesa La presiónpara el cálculoestructuralde la zapatade medianería,eslas de la cimentación.
 Se deseadisponerviga centradora.Las zapatasy la viga se hormigonancontrael 280 6= 224,2 kN/m2
 terrenoexcavado.Los datosdel pilar interior se indican en la figura 4-29. 2,2535,075
 192 t93
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El momentomáximo en viga figura 4-31 resulta,con
 N l,3s82o+ 1,5.460= 1797 kN
 M_-1797 2252--O,4O =-1293,8mkN
 Id 2 5,075
 Enel interior de la zapatasi se realizael acuerdoparabólicotangenteen M yN figura 4-31 con eje vertical,el máximo ocurrepara
 y de [4.60]
 x = 2,255,075 -0,20 = 1,70 m6
 Mdmdv= -1797
 225 - o4 -1351 rnkN
 estacorrecciónno presentainterésen la práctica.
 El cortanteen viga, resulta,según[4.61]
 /6d1797! -l=-327,5kN
 5,075
 y el cortante máximo en el interior de la zapata resulta, suponiendod 0,90 m, según[4.62]
 6040+0,90d =1797 1--- - =5695 kN
 - 2,255,075
 Parael dimensionarnientoa flexión, es crítico el valor 1293,8 n2kN sobre lasección600. 900 mmy no el 1351 nskN sobresección2250 . 1000 mm. Parala viga resulta
 y con el gráfico GT-1
 0,16
 w 0,17
 y = < > 9 q 25
 Con
 Í] l00439725 Ad=327,5kN =010{l+ tíI 600830=208271N
 830 j 600830
 VÇ, =327500-20827l=ll9229N-’e’10a250mm
 Longitudesde anclajeen viga, con 25 se tiene:
 Posición 1: .f 12.2,52 , 2520
 750 mm
 Posición II: £ = 1,4750= 1050 mm.
 De la armadurade carasuperiorde 9 25 se cortanporel lado derecho5 ,1l 25,prolongándolosa partir del punto donde dejan de ser necesarios,que dista1,35 m delborde interior de la zapatade medianería,unalongitud
 O sea
 k,d+ e, donde k = 0,9 cotg 450_! .I2E9] -0,752 327500
 / 50,75.830÷hl_. *lOSO=lO9Ontrn9
 El cortese producea 1,35 + 1,09 = 2,44 in del borde interior de la zapatademedianería.
 195
 a Cálculo de la viga centradora
 Figura 4-3]
 194
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Paraelcálculode las vigasvirtualesOA y OB, el análisisteóricoconduceaunadistribución de reaccionesde borde comose indica en la figura 5-II, lo queconduceaun momentoen cadavoladizo
 M,Ü,28cxa y MdO,28a,da,
 Como no consideramoslastorsiones,adoptaremospara los voladizosel valor
 1y M,d [555]
 3 3
 a h
 Figura 5-12
 La armadurade la placase disponeen horquillas comose índicaen la figura5-l2a con lo que se simplifica el anclajeen el extremoA. El anclajeen elextremoB se realiza de acuerdocon lo visto en el Capítulo 3.
 Paraque las horquillas seaniguales en ambasdirecciones, las capasdebencolocarsecomose indicaen la figura.
 Los voladizosvirtualesOA y OB se armanconsiderandoun anchoficticio igualal del pilar. Su armadura,en su entregaen el pilar, debesolaparsecon laarmadurade espera.
 b Comprobaciónafisuración.Se realizade acuerdocon lastablas GT-5 y i-6,con las indicacionesquedimos en el Capítulo 3.
 c Cálculo a esfuerzocortante.Se realizade acuerdocon el métodogeneralvistoen 3.4.d.
 El esfuerzocortante debe comprobarsefigura 5-13 en las seccionesdereferenciacolTespondientesa ambasdireccionesA-A y B-B.
 Si se emplea diante, al momento M debeañadíraele el valor M - T It - . Es recomendable2/
 que el monsento resultante se absorba con armadura simétrica horquillas.
 Figura 5-14
 d Cálculo a punzonamiento.Es de aplicación todo lo dicho en 3.4.d.l.2 y lasfórmulasallí expuestas,tantopara el casoen queactúeesfuerzoaxil solamente,comopara el casoen queexistanmomentosflectores.En esteúltimo casoelcoeficiente1,15 multiplicadorde debesustituirsepor 1,5.
 Debetambiénen estecasoser tenidaen cuentala excentricidadde la resultanterespectoal centro de gravedaddel perímetrocrítico.
 Tambiéndebedestacarseaquí, comohicimos en el Capítulo 4, que los pocosensayosrealizadosse refierenal caso en quelos momentostrasladanla cargavertical haciael interior de la zapata.No se conocenensayossobrecasosenquela carga se trasladehaciael exterior.
 e Compresiónlocalizadasobrela cara superiorde la zapata.Vale íntegTamentelo dicho en 4.6.d. No es necesariala comprobacióndel hendimientoen estecaso.
 O Unión de/pilar a la zapata.Solapey anclaje de armaduras.Vale íntegramentelo dichoen 4.6.e.
 5.7 ZAPATA DE ESQUINA CON DISTRIBUCIÓN UNIFORME DEPRESIONES, CONSEGUIDA MEDIANTE DOS VIGASCENTRADORAS 5.3
 El esquemase indica en la figura 5-15. Llamemos/V,,1 , N,,, , N,,3 los esfuerzosaxilesde los trespilaresy N1 , N2 , N3 los pesosde los trescimientos.SeanR, y R, lasreaccionesascendentesproducidasen los pilares1 y 2 por la reacciónR, centradabajoel cimiento del pilar de esquina3.
 Aplicamoslas ecuacionesde equilibrio al sistemaformadopor las fuerzasN3 , R, , R2 , R las ecuacionesde los momentosrespectoa los ejes X, Y, se hansustituido por las correspondientesa los ejes paralelosX’, Y’ de la figura 5-15, lo quesimplifica mucho las expresiones.
 XZ=O N3+N3+R1+R,-R=O
 XM. = O - 11 - N3 c1 - R2 1 + R c1 = O
 = O N3 12 + rj c7 + R1 1 - R c, = O
 Figura 5-13
 216217
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la armaduraen cara superioro inferior, respetandolas reglasgeneralesde anclaje,deacuerdocon la distribución de la ley de momentosflectores.
 Las comprobacionesde esfuerzo cortante, anclaje y fisuración se realizandeacuerdo con la teoría general de vigas. Rigen las cuantías mínimas, mecánicaygeométrica,establecidasparalosas en EHE.
 Los estribosde esfuerzocortantequeluegotrataremos,puedenser, en sus ramashorizontalesutilizados simult8neamentecomoarmadurade flexión transversal.
 6.3 CÁLCULO A FLEXIÓN TRANSVERSAL
 El tema no es tratadopor ningunaInstrucción.Si la pieza es transversalmenteflexible, como habitualmenteocurre en piezas de secciónrectangular,una soluciónprácticafigura 6-6 es considerarunos voladizosvirtualesAA’BB’ y CC’DD’ en cadapilar con ancho el del pilar más dos cantosy considerarconcentradaen su superficietoda la reacción del suelocorrespondientea ese pilar. El voladizo se arma a flexióntomandocomoluz la distanciadesdesu extremo a la caradel pilar y la armadurasecompruebaafisuracióny anclajetal comovimos en el Capítulo 2.
 EJBB
 Figura 6-6
 En las zonascentralesy en las de voladizos, es decir, en las del tipo A’CDB’ yABEF, se dispone como armadurala que cubre un momento igual al 20% dellongitudinalcorrespondiente,es decir, la mínimaqueEHE establecepara losas.
 Obsérvesequeel métodopartede considerarsólo los voladizoscomoresistentesen sentidotransversal,despreciandola resistenciatransversalde las zonasrestantes1.
 A primeravista puederesultarextrañoquesi se ha aceptadola hipótesisde rigidezinfinita del cimiento en comparacióncon la del terrenopara la flexión longitudinal,nose aceptela mismahipótesispara la flexión transversal.La razónse apreciaclaramenteen la figura 6-7 a en que figura unazapatacombinadade secciónrectangular.Si seaceptala hipótesisde reparto rigido para la flexión transversal,comola armaduradeflexión longitudinal no estásituadaen la línea de pilares, sino uniformementerepartidaen el anchode la zapata,la escasaarmaduratransversalen la zonadel pilar no es capazde encauzarhaciaéstelas cargascaminos1 - 2 y 1 - 3 en la figura 6-7 a. De ahíelmétodoanteriormenteadoptadoqueaseguraadecuadamentela transmisión.
 En cambio, si se empleazapatade secciónen T invertida, el encauzamientoestáasegurado1 - 2 y 1 - 3 en la figura 6-7 b y la armaduratransversaldeberepartirseuniformementealo largo de la zapata.
 Algunas comprobaciones realizadas mediante el método de elementos finitos, confirman esteprocedimiento, que mantenemos desde la primera edición de esta obra en 1982.
 SECCIÓN B.E
 6.4 CÁLCULO A ESFUERZO CORTANTE
 b
 La comprobacióna esfuerzocortantese realizacomoen unapiezalineal figura6-a,comprobandoel cortanteen las seccionesde referenciasituadasa un cantoútil dela caradelpilar.
 Llg1g
 li_-Figura 6-8
 Él cálculo se realizade acuerdo con lo expuestoen 2.3.2 d. En estetipo decimientos,si sonnecesariosestribos,su disposiciónconvienese ajustea los esquemasa ó b figura 6-9 si la cota indicadasuperala longitud de solape,.
 rlSECCIÓN A.A
 Figura 6-7
 JL] EEE L Ea ti
 Figura 6-9
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En amboscasos,las ramashorizontalesde los estribosson útiles comoarmadurade flexión transversal,cosaque no ocurreen la soluciónc.
 La separaciónmáxima entre ramas verticales de estribos,medida en sentidotransversal,no convienequesobrepaselos 500mm.
 6.5 CÁLCULO A PUNZONAMIENTO
 Rige lo dicho en el Capítulo3 parapilaresinterioresy en el Capítulo4 parapilaresde borde.
 6.6 COMPRESIÓN LOCALIZADA SOBRE LA CARA SUPERIOR DELA ZAPATA
 La comprobaciónde la necesidadde armadurahorizontal bajo los pilarespara eliminar el riesgo de hendimiento, se hará de acuerdocon lo visto en losCapítulos3 y 4.
 viII
 Figura 6-10
 6.7 UNIÓN DE LOS PILARES A LA ZAPATA, SOLAPE Y ANCLAJEDE ARMADURAS
 Vale íntegramentelo dicho en el Capítulo 3, si Tos pilaresson interiores,y, en elCapítulo 4, si algunoestáen borde.
 6.8 RECOMENDACIONES
 a Bajo la zapatadebendisponersesiempre 100 mm de hormigón de limpiezaylas annadurasdebenapoyarsesobreseparadores.La excavaciónde los 200 mminferioresde terrenono debeserhechahastainmediatamenteantesde verterelhormigón de limpieza. Esta recomendaciónes especialmenteimportanteensueloscohesivos.
 b Salvograndeszapatas,convieneir acantoconstante.Si seadoptacantovariabledebedisponerse,junto a los paramentosdelpilar, unaszonashorizontalesde,almenos, 150 mm de anchopara montar los encofradosdel pilar.
 c Véaselo dicho en 3.7 sobreel tratamientode la junta entrepilar y zapata.
 d El cantomínimo en el bordeseráde 250mm
 e La separaciónmáxima de armadurasno será superior a 300 mm ni inferior a100 mm. Si es necesario,se agrupanpor parejasen contacto.
 f EHE recomiendano empleardiámetrosinferioresa 12 mm perono indica lacalidad. En nuestraopinión en zapataspequeúaspuede bajarsea 10 nim encalidadB 400 o a los diámetrosequivalentesen otrascalidades.
 g El recubrimientolateral de las puntasde las barrasno debeser inferiora 70 mm,porrazones,no sólo de protección,sino para asegurarque las barrascabenen elpozo excavadoconlas toleranciasnormalesde excavacióny de cortede barras.
 h Es recomendablemodularlas dimensioneshorizontalesen múltiplos de 250 mm ylos cantosen múltiplos de 100 mm, conel fin de facilitar la ejecución.De acuerdocon esto,el canto mínimo expuestoend y establecidoen El-lE pasaa300 mm.
 i Las zapatascombinadasdebenatarseen sentidotransversal,de acuerdocon loindicadoen el Capítulo 3, aotras zapatas.
 j La cuantíageométricamínima longitudinal debeser la establecidapor EHEpara losas 2%o. Los ábacosGT-t y GT-2 incluyen ya el incrementodearmadurapor razonesde rotura agria.
 6.9 DETALLES CONSTRUCTIVOS
 Enet texto queantecedese hanindicado los detallesconstructivosesenciales.Enel MANUAL DE DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ESTRUCTURAS DEHORMIGÓN ARMADO citadocomoreferencia216 figura un conjuntocompletodedetallesconstructivoscon presentaciónen AUTOCAD y comentariosa cada detalle.Detalles 01.14y 01.15.
 EJEMPLO 6.1
 Dos pilaresde 300 -300 mm,cargadounocon400kN240kW de cargapermanentey 160 kW de sobrecargay otro de 400 400 mm con 600 kW 360 kW de cargapermanentey 240 kW de sobrecargadistan entreejes4000 mm. Se deseacimeníarlosconunazapatacombinada.El honnigónde los pilares y de la zapataes de resistenciafk = 25 MPci. Acero B 400, = = 1,50; y = 1,5; y = 1,15. La presiónadmisiblesobreel terrenoes = 0,1 TV/mm2 y el módulode balastoen placade 300300 mm, K300 = 0,07 TV/mm3.Proyectarla zapatacon la condiciónde queel pilar de
 400 kW estéen bordede zapata,por serde medianería.TómeseE = 20.000N/mni2.
 Solución:
 De acuerdocon la fórmula [6.3] figura 6-11
 N4DCkN
 R’lOOOKN
 1 N2600kN
 504.
 Figura 6-JI
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La complejidaddelproblemasurgeen primerlugar del conjuntosuelo-estructuray más en concretode su interacción.
 Actualmenteexistentres nivelesde precisiónen el cálculogeneralde estetipo decimentaciones:
 a El primerofigura 7-2 a suponeel cimiento rígido y por tanto indeformable,de maneraque bajo la acción de las cargasdesciendesin flectar. El terrenosituado no directamentebajo el cimiento se supone que no experimentadeformaciones.Este método es el quehemos venido aceptandopara zapatascorridasy centradasen los Capítulos 2 y 3, respectivamente.Como veremosmásadelante,inclusopara zapatas,si los vuelosexcedenen muchoal triple delcanto,la hipótesisde rigidez no es exacta.Sin embargo,la prácticahabitualdehacerlo asídurantemuchosaños se ha mostradocomo satisfactoria;por otrapartelas tendenciasactualesaunamayorprudenciaen los cálculosa esfuerzocortantey punzonamientode la quese tuvo en el pasado,conducena zapatasmenos flexibles de lo queera habitual, por lo que la práctica de aceptarelrepartolineal se sigueconsiderandoválida.
 N, N N, N N, N
 ,L::___::]
 b
 Figura 7-2
 Enel Capítulo 6, parazapatascombinadasvimos quela hipótesisde rigidezdelcimientono podíaser aceptadaapriori ni por tantoel reparto linealy tuvimosqueimponerlas condiciones[6.4], [6.5] y [6.6] para poderestablecerla.
 b Un segundonivel de precisiónen el cálculo, que desarrollaremosen esteCapítulo,es eindicadoena figura7-2 b; suponequeladeformación,comúnal terrenoy al cimiento,es proporcionala la presiónproducida.Tambiénaceptaqueel terrenono situadobajo el cimiento no se deforma.
 c Jl tercer nivel, hoy con estudios avanzadospero de difícil aplicacióna lapráctica,figura 7-2c planteael problemaen forma general,en función de lascaracterísticastensión-deformaciónde terreno, de a deformabilidad c1ecimientoy de la deformabilidadde la construcciónqueapoyaen el cimiento yno sólo de su estructura.El terreno querodeaal cimiento experimenta,comorealmenteocurre,deformacionesbajo la acciónde este.
 Otrafuenteimportantede incertidumbresurgeal considerarla deformabilidadrelativadel suelo, delcirrliento y de la estnictura.Estose indicaesquemáticamenteen la figura 7-3.
 Enel casoindicadoen la figura 7-3 a, quecorrespondeaun cimiento muy rígidoy a unaestructuramuy flexible, la distribución de presionesvaríarealmentesegúneltipo de sue’o, pero con razonableaproximación puedeconsiderarseun reparto deacuerdocon el módulo de balasto,queexponemosen 7.4.
 1
 _
 Figura 7-3
 En el casode la figura 7-3 b, tanto el cimiento corno la estructurason rígidos’ yla distribución de presionespuedesuponerselinealmentevariable de acuerdocon elmétodode cálculoexpuestoen 7.3.
 En el caso c de la misma figura, estamosante una estructura flexible y uncimiento flexible. Es de aplicaciónde nuevoel métodode cálculoexpuestoen 742
 En el caso de la figura 7-3 d, el cimiento es flexible y la estructurarígida. Noexiste un procedimiento satisfactorio de cálculo, En 7.5 veremos un m&odoaproximado.
 7.2 EVALUACIÓN DE LA RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA
 El problema esencial es juzgar cuándola estructura es rígida o flexible encomparacióncoi el terreno,y por tanto, cuándolos puntosde enlacede la estructuracon el cimiento se consideranquerio puedeno sí puedensufrir asientosdiferencialesentresí. Estrictamentehablando,asientoscon relaciónno linealentresí, puestoqielaestructurapuedegirardebidoa la posiblediferenciade presionesentreun borde y Otro.
 1 Insistimos de nuevoen que lo que importa no es realmente la rigidez de la estnctora,sino la delconjuntodel edificio, que puedeser mucho más elevada.Sin embargo,no debeolvidarseque partede a rigidez extuaesructuralde muchosedificios provienede partesíabiquerfa,por ejemploquepierdensu rigidez por fisuración, mucho antesde que la estructura y el cirnenoalcancenst estadolímite óltimo, por ]o que se debeser prudenteal contar con ella, salvoen condicionesde servicio,etapaen la que siemprepuedenserconsideradas.
 2 Una flexibilidad excesivadel conjunto, puedeconducira unaincompatibilidadde ks ekrnentosnoestructuralesdel edificio con el conjunto cimiento-estructura.
 a
 a c
 d
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7*3 VIGAS RÍGIDAS DE CIMENTACIÓN CON CONJUNTOCIMIENTO SUPERESTRUCTURARIGIDO Casode la Figura 7.3 b
 Sonaquéllasen las quefigura 7-1 lasluces de todos los vanosdelcimiento son
 L + L2talesque la semisumade cadadosvanosconsecutivos L,,, ---- cumple la condicion:
 L l,75’ [7.2]Kb
 y las luces de los posiblesvoladizos
 L.O88f’ [7,3]
 cuyajustificación veremosen 7.4 y ademásK >0,5 según[7.1]. Al aceptarseen estecasoel repartolinealde presiones,el cálculode su distribuciónes muy simple,tal comoseexponeacontinuaciónfigura 7-4.
 NY Mf. ji
 tU tU U UJJIH LÍI ui d 2
 2I1 1
 El lector deberáaquí ejercer su propio juicio, pero un criterio aproximado,suficientepara la mayoríade los casosque se presentanen la práctica,es el que seexponeacontinuación,debidoa MEYERHOFF7.1.
 La rigidez aproximadade la estructura,se estimamedianteel valor
 EJ,+EI +E‘‘ Z.a 12
 = E,b3 [7.1]
 donde:
 E, = Módulo de deformacióndel hormigón del cimiento. Dado el carácterpuramenteorientativode la fórmula, puedetomarseE 20.000N/mm2con independenciade la resistenciadelhormigón.
 1. = Momento de inercia de la seccióndel cimiento respectoa la rectahorizontalquepasapor el c.d.g.de su seccióntransversal.Por lamismarazónqueen el casode E, podemosen estecaso,adoptarel momentode inercia de la secciónsin fisurary sin homogeneizarlas armaduras.
 E El,, Suma,extendidaen vertical a todaslas vigasy forjados paralelosalcimiento quetransmitensus cargasa los pilaresqueapoyanen él, delos productosEl,,, dondeE esel módulo de deformacióndel materialde la estructura,e1,, el momentode inercia de la secciónde cadavigay/o forjado, respectoal eje horizontal que pasapor sus respectivosc.d.g..
 Es- = Productodel módulo de deformacióndel materialde cualquier muro12 paraleloal cimiento y cargandosobreél, y delmomentode inerciade la
 seccióndelmuroporun planoverticalnormal a la directrizde la viga decimentacióna, es el espesordel muro y h su altura.
 E, = Módulo de deformación del terreno. Puedeser estimadomediantelafórmula [7.17].
 h = Ancho del cimiento.
 - Si K.> 0,5, la estructurase considerarígida.
 - Si K, 0,5, la estructurase consideraflexible.
 El carácteraproximadoele todo lo queexponemos hace que el cálculo de las vigasele cimentación,quese contemplan enesteCapítuloy ele sus estructurasderivadasquese expondránen los Capítulos 9 y 10, debaser siempreabordadocon prudencia. Losrefinamientos en el dimensionamiento ele armaduras no tienen aquí sentido y lascuantías nl mimas deben ser rigurosamente respetadas.
 LJ
 Figura 7-4
 Planteandolas ecuacionesde equilibrio respectoa los ejes x, y y llamandoq alpesop.nii. de viga se tiene:
 7V1 + qL +R’ O
 [7,4]M1+Nx1+-qL2 +R’x. =0
 sistemaqueresueltonos define el valor y la posición de la resultantede los esfuerzostransmitidospor la estructuray el cimiento al terreno.
 La ley de distribución de presionessobreel terreno viene dadapor las fórmulasgeneralesya expuestasen el Capítulo3.
 248249
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LSi e-6
 2eíx---d1 1± 2 [7.5]
 bL L
 con los valoresextremos
 ,R [76]bL L
 d,2 =-hi [7.7]bL LI
 Si e la distribución es triangular, sin abarcartoda la longitud de la viga. La6
 ley de tensionesvienedadaen estecasofigura 7-5 por la expresión
 2R’ 3-e-xd 2 [7.8]
 9b-e2
 U2JU2 JFigura 7-5
 convalor máximoen el borde x = O, quevale
 u’ [7.9]L
 3bL_e
 El cálculode esfuerzosen el cimiento se realizaen generalcon las presionesuobtenidassin contarel pesopropio del cimiento.Las leyes de variacióny los valores
 b
 extremosse obtienena partir de [7.5], [7.6], [7,7], [7.8] y [7.9] sin másquesustituiren esasexpresionesel valor de R’ por el de R, obtenidoresolviendoel sistema[7.41con 4’ = O, o más sencillamentedescontandoa las presionesci’, el valor de la tensióndebidaal pesopropio, quesi la piezaes de Secciónconstantevale
 a,, =
 Conocidoslos valoresde a,, el cálculode esfuerzosse reduceahallar la ley demomentosflectoresy de esfuerzoscortantesde unapiezafigura 7-6sometidapor unlado a lasaccionesde la estructuray por otro a la reaccióndel terreno,lo cual serealizade acuerdoconla teoríageneraldepiezasrectasy esde cálculo inmediatover ejemplo7.1.
 Todo el cálculo estructuralse realiza de forma idéntica a lo expuestopara laszapatascombinadasen el Capítulo 6.
 Nota 1; Debe prestarseatenciónal hecho de queuna viga de este tipo, no escalculable,en cuantoa esfuerzos,de acuerdocon la teoríageneral devigasflexibles, en las quela acciónde las cargasno varíaal deformarsela viga.
 Un ejemploclaro se indicaen la figura 7-7, Suponiendoel repartorígidopara una viga con tres pilaresde cargasiguales P, el cálculocomo vigacontinuafigura 7-7a de dos vanos,sometidaa la cargau, p.m.l, conducea la ley de momentos indicada en a, a la que correspondenunas
 9 15 9reaccionesen los tres apoyosde valor -j-- P, -- P, - P queno coinciden
 con las cargasP actuantesrealmenteen los pilares. La hipótesis acorrespondea unaviga flexible y no a unapiezarígida comoestamossuponiendo.
 La solución correctase indica en b y no sólo produceuna variaciónimportantísimadel momentoen vano,sino queaumentay cambiadesigno el momento bajo el pilar intermedio.
 Nota 2: Por análogosmotivos, no deben extrapolarsea estetipo de vigas decimentaciónalgunos conceptosintuitivos de las vigas flexibles talescomo la compensaciónde vanoscon voladizos,etc., queno son aquíválidos. En general,no puede afirmarsequela existenciade voladizospermitaeconomíasen el proyectoaunque,salvo quelos pilaresextremosesténmuy poco cargados,esto sueleresultarcierto en muchoscasos.Laobligadasencillez de los esquemasde armado, influye mucho en laoptimizaciónde estetipo de piezas ver Ejemplo 7.1, así como losrequisitosde cuantíasmínimas.
 Nota3: Se entiendepor viga rígida, aquéllaqueen todoslos vanos y voladizosse cumplen las condiciones [7.2] y [7.3]. En Otro caso la viga seconsideracomoflexible, aunquealgunosvanos seanrígidos.
 [7.10]
 Figura 7-6
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CAPÍTULO 8
 ALGUNAS CIMENTACIONES ESPECIALES.PEQUEÑOS EDIFICIOS. NAVES INDUSTRIALES.
 CUBIERTAS DE GRAN LUZ
 8.1 CIMENTACIONES PARA PEQUEÑAS CONSTRUCCIONES
 Los métodosexpuestosen los Capítulosanterioressonpor supuesto,válidos paracualquier tipo de construcciones.Sin embargo,en los casos de edificios de pocasplantas, como viviendas unjfamiliares, ciertas oficinas, etc., son convenientesadaptacionesespecíficasde lo visto anteriormente.
 8.1.1. CIMENTACIONES DE FACHADAS
 8.1.1.1. FACHADASRESISTENTES
 Es el caso de fábricas resistentesde ladrillo macizo, bloquesde hormigón, etc.Debenconsiderarsecuatro casosdiferentes:
 a Fachadascon carga corrida no situadasen el límite de propiedad
 La figura 8-1 indicados solucionestípicasparael casode pavimentosobreelsueloy con forjado "sanitario".Las dimensionesen la práctica sonmínimas,puescon = 0,2 N/mm2 la cargaadmisiblees del ordende 120 kNIm lo quesuponela cargacorrespondienteatreso cuatro plantas.
 Las solucionesseñaladasestánindicadaspara fábricasde ladrillo peropuedenserfácilmenteadaptadasacualquierotro caso.
 269
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ELLAOOGONSPCIGONfl
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 o
 Figura 8 -1
 La altura mínima delmuretede 300 mmsobrela acerase estableceparaevitarque las salpicadurasdel riego o 1uvia sometana la fábrica a ciclos dehumedad-sequedad.Al mismofin, obedecea lámina impermeabilizante.
 Los dos redondos 12 en coronacióndel mureteson necesariosparacontrolarla fisuraciónporretraccióny contraccióntérmica.
 Otrasoluciónposiblees la indicadaen la figura 8-2, correspondienteal casodecimentaciónpor zapatas.
 Es importantetransmitir la cargadel cerramientoen cadaplantaa los pilares.Estoes especialmenteimportanteanivel del terreno.Cimentarla estructuraenlas zapatasy el cerramientode la planta baja directamentesobre el telTenomediante un murete, normalmente conduce a asientos diferencialesimportantescte ambascimentaciones,con dafios parael cerramiento.
 Debe citidarseen estecasoespecialmentea rigidez de h viga paraevitardañosen el cerramiento.
 Ei gráfico de la figura 8-3, indica los valoresrecomendablespara la flechaactiva, es decir para las que se producenuna vez rigidizadaa fábrica delcelTarnielltO.
 - 5E
 >.- 3o
 2
 o 1Ui-J
 o
 FLECHAS ACTIVAS ADMISIBLESEN MUROS DE CERRAMIENTO
 -,-
 ,
 0 1 2 3 4 5 6 78
 LUCES Cm
 Figura 8-3
 Figura 8-2
 o
 En los casosen que existasótano,naturalmenteel muro de éstesirve comocimentación.Figura 8-4.
 b Fachadascon pilares no situadosen el límite de propiedad.
 En el casoquenos ocupade pequeñasconstrucciones,existenbásicamentedossolucionespara estecaso:
 e bPLANTA
 ELE OTROSDL O MiO
 Figura 8-4
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La soluciónprácticaesla que seindicaen la figura 8-13b, disponiendoun tirantequeenlazaamboscimientos anivel de su carasuperior.Sin embargo,proyectarestetiranteehonnigónat-mado,si la luz L es importante,produciríaun alargamientotal queanularíasueficacia.La únicasolución esproyectarloen hormigónpretensado,lo cualpermitereducirdrásticamentesu alargamienlo,Véaseun ejemploen el libro de la referencia8.1.
 EJEMPLO 8.2
 El pilar de unanaveindustrial cerrada,situadaen una zonade presióndinámicade viento de 0,75 kW/ni2, estáempotradoen su zapatay sobre él apoyala viga decubiertamedianteun apoyo elastomérico.La separaciónentre ejes de pilares es de5,00 m. Las accionessobreel pilar se indican en la figura 8-14.
 N0,75IçNNq.cos75kN
 0,25,,
 0.25,,
 - PIL.271 DE 025 0,400,
 85 kN
 7’f 2004IFro2do04n5o0s37--:- 0.75,,’
 ELh=0.60nI r
 350,
 PRESIONES St0,028 0.031 N/wo2
 0.135 5/mro2 jIt 11} "ju1 0.120 s/2
 Figura 8-14 Figura 8-15
 El teirenoes unaatcilla con u
 ,,,,
 0,1 Nl mm2 para zapatacentrada.Su módulode balastoes bajo, por lo quepuedenaceptarsezapatasconrelaciónvuelo/cantohasta3.
 En el sentidode la fachadala zapatano debesobrepasarlos 2 ni de anchodebidoa la necesidadde darpaso a canalizaciones.Calcularlas dimensionesde la zapataelcanto debemodularseamúltiplos de 100 mm.
 Solución:
 La zapatapuede,en principio, estardescentradarespectoal pilar. Sin embargo,como los momentosmayoresson los debidosal frenadotransversaldel puentegrúa ya la presióny succióndel viento, tanteamosunazapatasimétrica.Como laszapatasmáseconómicasson las de menorcantoposible,empleamosvuelo/canto= 3.
 affjtesi,j: Viento soplandohaciala izquierdasuccióny puentegrúa confrenadotransversalhaciala izquierda.
 Las accionesson:
 Cubierta
 Tanteamoscon /1 = 0,80 ni a = 6 Ii + 0,75 = 5,55 ni
 Cargapermanente
 SobiecargaUso y nieveN751,= 75 kN
 Nq0.5,= 75 kN
 Excentricidadlespectoal eje del pilar e = + 0,25 170.
 miento de ladrillo: Pesoespecificode la fábricade ladrillo macizo, 18 kN/m3.
 = 217,4 kN
 e = + 0,25 ni
 gpropio del pilar: Pesoespecifico25 kN/m3.
 Ngpiior = 65,1 kN
 e5,0
 Puente grúa: Ngvgi.ima = 95 kW
 e = - 0,225 ni
 Viento: Para la zona, presión 0,80,75 0,6 siN/ni2 y succión
 0,40,75=0,3kN/m2
 N,,0,,,, =75+75+2l7,4+65,1+95+2-5,55.0,75.0,5.18+2.5,55.O,825=836siN
 Car.as verticales: e05,,,, = -0,084 ni
 M,0,,, =0,084’836+l0’5’0,3’6,3+20’8,4=333mkN
 836 6-333 107,8siN/ni2 = 0,11 tV/mm2± =
 25,55 25,552 43kN/,n2 = 0,043 N/mni2
 Como la presión admisible en zapatascentradases 0,1 N/mm2 en borde puede
 aceptarse0cb = 1,25 0,1 = 0,125 N / /711772.
 La zapataestápor tanto, ligeramenteholgada.Coino el númerode pilaresidénticosen una nave industrial suele ser grande, tanteamoscon /1 = 0,60 ni y por tantoa = 4,35 m.
 Operandoanálogamente,resulta:
 1030,,
 a,’
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En este tipo de estructurasse emplean con frecuencia tesados intermedios 11.4 POSTENSIONINGINSTITUTE: "Desing of postensionedslabs". Glavieur. Illinois.
 medianteanclajesespecialesfigura 11-5 lo cual permiteaplicarel pretensadoa edades 1977.jóvenesparaevitar fisuras por causastermohigrométricas.
 11.5 Post-tensionedflat-slab desígnhandbook.ConcreteSociety. Technical ReponN0 25.
 JUNTA Londres.1984.
 Recommendationsfor the design of fiat slabs in post-tensionedconcrete using11.6unbondedandbondedtendons.RIP. Mayo 1980.
 11.7 ‘Design and Constructionof Post-TensioningInstitute" P.T.I., Phoenix,1982.DETALLE
 METAL DESPLEGADO O MNLLN PUNEPARA "ENCOFRAR LA JUNTA DE CONTRACCION
 OETALLE 1
 Figuro 11-5
 Actualmentela mayoríade las empresasimportantesdedicadasal pretensadohandesarrolladosistemasespecíficosde anclajesvarios y elementosauxiliares paraestetipo de estructurastanto en la variantede tendonesadheridoscomo no adheridos.
 Naturalmenteel pretensadose introduce básicamentepara compensarlas cargaspermanentes.Comoéstasse vanproduciendoa lo largo de la etapade construccióndeledificio, con frecuenciainteresair introduciendogradualmentela fuerzade pretensado,lo que puede conseguirsebien por tesadoscompletosde tendonessucesivos,que acontinuación se inyectan o por incrementosgradualesde la fuerza de tesadosi seempleantendonesno adheridos.
 131 cálculo del hormigón preterisadofigura 11-5, en particular de elementoshiperestáticosyen concretoplacaspuedenverseen J. Calavera11.1.
 Infon’nación importante figura también en las referencias11.2, 11.3, 11.4,11.5, 11.6 y 11.7.
 BIBLIOGRAITÍA
 III CALAVERA, 1. "Proyecto y Cálculo de EstructLmras de Hormigón". INTEMAC.Madrid. 1999.
 11.2 ACI-ASCE Joint Cornmimtee423: "Tentative recomendationsfor prestressedconcretefiat pintes". ACT Journal. Feb. 974.
 11.3 ACI-ASCEJoínt Comrnittee423: ‘Recornendationsfor concreternembersprestressedwitlm unbondedtenClons".Draft Reporr. 1980.
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CAPÍTULO 12
 MUROS DE CIMENTACIÓN Y SÓTANO
 12.1 GENERALIDADESEste tipo de cimiento apareceen los casos indicados en la figura 12-1 que
 representansituacionesmuy diferentes.Véase 12.1 para un estudio completo delcálculo de empujes,cuyos esfuerzossehande combinarcon los queaquí se analizan.
 a
 En el casoa, se tratade un murode fachadaquesoportala cargade los pilaresyla reparteal terreno.Es puramenteunaviga de cimentación,y desdeel punto de vistadel cálculode esfuerzos,vale íntegramentelo dicho en el Capítulo 7.
 En el casob, setratade un muro de fachaday contención.El empujedel terrenoseresistemedianteunafuerzaen la carainferior de la zapatay otraa nivel de forjado,queequilibran con el empuje de tierras al par de fuerzasverticales.En estecaso,ysegúnlas dimensiones,la fuerzaanivel de forjado puedecomprimiro traccionaraéste.
 b c
 Figura 12-1
 311
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CAPÍTULO 13
 POZOS DE CIMENTACIÓN
 13.1 GENERALIDADES
 La solución de pozosde cimentaciónse planteacomounaintermedia entrelascimentaciones superficiales, que hemos visto en los Capítulos 2 a 10 y lascimentacionesporpilotes queveremosen el Capítulo 14.
 RELLENO
 :jIO
 KORMÓNCOTNDO
 LIMPIEZAba
 Figura 13-
 El origende la solución,desdeun punto de vista técnico,estáen intentar resolverde maneraeconómicael problemaque se presentacuandola cimentaciónnecesitaalcanzarprofundidadapreciable,por ejemplo 4 a 6 m, por ser el estratosuperiorinadecuadoparaunacimentacióndirecta.Estasprofundidadessuelenser, sin embargo,escasaspara queunasoluciónconpilotes seaeconómicamenteinteresante.
 Unaprimerasoluciónfigura 13-la es construirunazapataal nivel requeridodecimentación. Para evitar una excesiva longitud de pandeodel pilar, esta soluciónrequiereun plinto de robustezimportante,queha de ser encofradodentrode un pozo,lo cual elevaconsiderablementeel coste.La armaduraverticaldelplinto arrancaen una
 322323
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c Cálculodel momento54 y delesfuerzoaxil N transmitidosal cimiento. Parael cálculode r0, A e 1 comose dijo en 15.2, la tabla GT-33 proporcionael
 d Cálculode mediante[15.30]. resultadoinmediato.
 Parael cálculode G rige la fórmula general:e Cálculode 00 mediante[15.31.
 O Cálculode a mediante[15.32]. N Mr2 [15.37]cTrn = - +A 1
 g Comprobaciónde a mediante[15.27] ver 15.2.1.6.
 h Cálculode mediante[15.33]. N Mr2 [15.38]
 i Cálculode M mediante[15.36]. A I
 en funcióndel esfuerzoaxil y del momento,si 0mmnj Armado del cimientopara los valoresde y M,áXEncasocontrario,es decir, ct < O la tablaGT-35 da directamentela posiciónde
 k Armado del cimiento para el valor de Mf. Como se ha visto, se han Umáx
 despreciadolos esfuerzoscortantesen sentido circunferencial1.Los radiales la fibra de tensiónnula y la GT-36 dadirectamenteel valor deN
 y por tanto de
 debidos a las presionesO suelen ser también despreciablespero en casos Grnáx
 particularespuedenrequerir comprobación.
 En lo anterior se ha supuesto que el momento M es debido a accioneshorizontalesquepuedenactuaren cualquierdireccióny por lo tanto los valores La tabla GT-37 permitecalcularel valor 2
 i0A i h- en función de - y2rE1 -
 de M y M,’ puedenproducirseen cualquierseccióndelcimientoy éste siendo h el cantodelanillo.
 debetenerarmaduraconstante.En algunoscasos,parteo todo del valor deM puedeprovenir de accionesverticalesexcéntricasy en esecasomediante El gráfico GT-38 proporcionaen función de y - elvalor auxiliar y.[15.24] puede calcularse O en cada sección y mediantelas expresiones - Ti 1
 generalescalcular M y Mrrp en cada sección y procedera un armadovariable. Conocido , = 2i.i y y se puedecalcular:
 2r1EI
 15.2.1.6 EM’PLEO DE LOS ÁBACOS MMX = [15.39]
 Los cálculos anteriorespuedensimplificarse medianteel empleo de los ábacos ---3rl. + ysiguientes:
 -114máx
 Conocido M’ el gráfico GT-39da en funcionde el valor ___3- y porh M
 Su cálculo es inmediato, pues de [15.6], lo tanto se obtiene el de . Calculado el momento Mf debido a la flexión
 T L - Mtransversalel armadoes inmediato.
 lb[dÇS Jy derivando en [15.12] y de acuerdocon [15.13] se obtiene 15.2.2 CIMIENTO APOYADO SOBRE PILOTES
 ti M cos Enmuchoscasos,bien porrazonestécnicas,bien por razoneseconómicas,resulta2
 + necesarioo convenientecimentarla estnicturasobrepilotes. En general,los pilotes se2 disponenmuy próximos, respetandolo dicho en el Capítulo 14 y ordenadosen dos
 Los valoresde T, dada la robustezde estetipo decimientos,sondespreciablesen los casoshabituales. circunferenciasde radios y i figura 15-lo.
 368 369

Page 186
                        
                        


Page 187
                        
                        


Page 188
                        
                        


Page 189
                        
                        

Con t.. = 25 MPa, y= 1,15, y = 1,5 y Yj= 1,5 y aceroB 400 se tiene:
 2516,7 ¡VIPa = 16.670 IsN/iir
 Para cuantíageométricamínima,considerandoel anillo corno losa,p,,,,,= 0,0015
 lo qLle significa
 A tu/siÓn
 A7 = A’7 = 0,0015. 500 2500 = 20.625nnn2
 = 947,4 mkN
 Como ha de tener armadura simétrica, con recubrimiento de 30 mm,ci = 2,50 - 0,04 = 2,46 ni.
 1= U=947’4=385,12 kN2,46
 385.120A =A, = 1107 nini-
 348
 Por cuantíamínima mecánica
 0=- =0,001716, 67 5500 2460-
 25SOm 3SSSR,
 y
 HUUJ.HH26532/ 2AR1I.
 ESTRIBOS 0 ISR305rrnu
 f N/nim2 = 348.000 6W / ,2
 1,15
 = ±1,5631,6 = ±947,4 inkN
 = ±1,5748,3 ±1122.4 mkN
 Al poderactLlar M en cLialquier dirección, los valoresanterioresse puedenpresentaren cualquiersección,por lo que la armaduraes constanteen todo elanillo.
 Parael armado,tenemos:
 A fle.rión
 = M; = ± 1122,4,nkN
 La secciónhuecaeficaz es:
 A 25005500/1,, =
 +859,4 mm
 A,.5 = 5500-859,4 2500-859,4 = 7.613.368,4¡mo2
 Elegimos como separaciónde estribos .s y siendo A,1 el áreade una rama de
 estribos, setiene
 27.613.368,4 A,,
 1122,4 l0=
 = 0,21nim/mm
 Con s,17 = 300 0107 A,, = 63 mm2 1 0
 La armaduralongitudinal será,conc,, = 50 mm,
 A, = 0,21 . 2 5500 + 2500 = 3360 ¡11122
 El mínimo obtenido por cuantíamínima geométricaes de 20.625 mm2 en carla
 cara. por lo querige la cuantía mecánica A, = A, = 20.6257/7/772= 26 32 Se disponen
 estribos 10 con separación máximade 500 mm en sentido transversallo quesuperamucho lo exigido por razonesde cálculo.
 9474 lo"
 y con el gral co GT-l
 U,
 16,67550024600, 0026 U, = 586.417.3N A, =A = 1686 nI177
 1 Ss 51515 J. Cause,, 5.4.
 -ESCUEUfi.GE ESTEISOS 5 15
 bNOTAPARA SOSTENER LA ARMADURA SE LA CASA SUPERIOR SON NECESARIOS PIES DE PATO
 NO INDICADOS EN LA FIGURA.
 FI5III 77
 376 377
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CAPÍTULO 16
 CIMENTACIONES DE MAQUINARIA
 16.1 CAUSAS DE LAS VIBRACIONES SOBRE EL CIMIENTO Y ELSUELO DE CIMENTACION
 La causaprincipal de las vibracionessueleestarenel funcionamientodemáquinasno bien equilibradas, aunque también en las operacionesde construcciónen zonaspróximaspuedenprovocarvibracionesy tambiénel tráfico decarreteraso ferrocarrilespróximos.
 Sin embargo, la maquinariaes la causamás frecuente y ademássipone unaactuaciónde tipo cuasi-penTianente.
 16.2 EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS VIBRACIONES SOBRE ELSUELO
 Las ondasproducidaspor las oscilacionesde la maquinariason longitudinales ytransversalesy se amortiguan rápidamenteen suelos secos o de baja humedad. Enarcillas y limos saturadosla amortiguaciónes másbaja.
 Un problemaimportantees la posibilidad de quelas ondasproducidasentren enresonancia,pues tales situacionesson frecuentementenotadas por las personasypuedenincrementarseriamentelos asientosde las cimentaciones.
 16.3 EFECTOS DE LAS VIBRACIONES SOBRE LA ESTRUCTURADEL CIMIENTO
 Estosefectospuedenresultarperjudicialespara la estructuradel cimiento desdedos puntos de vista:
 381
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TABLA T-A-1.1 TABLA T-A-1.2
 14 mm
 Ll4rflm [_ttffffttttttttttfftttttt
 La máxima resistenciaconsideradaen la soldaduraes un 50% de la capacidadmecánicaASLJ2,j de la barra longitudinal.
 Fc,cj = O,SASLfVd
 Se suponequela separaciónentrebarraslongitudinalesno es inferior a 7 4T y enel casode barraslongitudinalesaisladas,que la longitud debarra transversalno esinferior a 7
 iT/2 o, N/rnrn2
 mm
 14/14
 0 0,2
 37%
 0,4
 45%
 0,6 1,0
 42% 47%
 2,0
 50%
 3.0
 50%
 16/16 36% 38% 41% 45% 50% 50%
 20/20 31% 34% 36% 38% 42% 50% 50%
 25/25 30% 32% 34% 36% 40% 48% 50%
 32/32 28% 31% 33% 35% 38% 46% 50%
 k = N/mfll2 c= 35 mm
 T’L
 mm
 oN mm2
 0 0,2 0,4 0.6 1,0 2,0 3,0
 14/14 39% 41% 44% 46% 50% 50% 50%16/16 37% 40% 42% 44% 48% 50% 50%
 20/20 35% 37% 39% 41% 45% 50% 50%
 25/25 33% 35% 37% 39% 43% 50% 50%
 32/32 32% 34% 36% 37% 41% 48% 50%
 f,1 = 45 N/mm1 c= 35 mm
 1T/L
 mm
 o N mm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,014/14 42% 44% 47% 49% 50% 50% 50%16/16 40% 43% 45% 47% 50% 50% 50%
 20/20 38% 40% 42% 44% 47% 50% 50%
 25/25 36% 38% 40% 42% 45% 50% 50%
 53%32/22 36/2o 38% 40% 43% 50%
 L
 mm
 - / -
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0
 14/14 37% 39% 42% 44% 49% 50% 50%
 16/16 35% 38% 40% 42% 47% 30% 50%
 20/20 33% 35% 38% 40% 44% 50% 50%
 25/25 31% 34% 36% 38% 41% 50% 50%
 L 32 30% 32% 34% 36% 40% 47% 50%
 = 40 N/mm° c= 35 mm
 [L oN/mm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 1 2,0 3,0
 14/14 41% 43% 45% 47% 50% 50%
 16/16 39% 41% 43°/a ‘°/ 50%
 20/20 36% 39% 41% 43% 46% 50% 50%
 25/25 35% 37% 39% 40% 44%
 42%
 50%
 49%
 50%
 50%32/32 33% 35% 37% 39%
 = SON/mm2 c= 35 mm
 ‘T/L o, Nlmm2
 mm14/14
 0
 44%
 0,2 0,4
 46% 48%
 0,6
 50%
 1,0 12,0 3,0
 50%
 50%16/16 42% 44% 46% 48% 50% 50°/a
 20/20 39% 41% 43% 45%
 50%.
 50%25/25 37% 39% 41% 43% 46%
 32/32 36% 37% 39% 41% 44%1 50% 50%
 La máxima resistenciaconsideradaen la soldaduraes un 50% de la capacidad
 mecánica,ASLJ,,, de la barra longitudinal.
 FO,d = 0,5 AsLÍ,d
 Se suponequela separaciónentrebarraslongitudinalesno es inferior a 7 T y en
 el casode barraslongitudinalesaisladas,que longitud de barra transversalno esinferior a 7 T11
 4/c
 mm
 - oN/mm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0
 14/14 31% 33% 36% 38% 42% 50% 50%
 16/16 30% 32% 34% 36% 40% 48% 50%
 20/20 28% 30% 32% 34% 38% 46% 50%
 25/25 26% 29% 31% 32% 36% 43% 50%
 32/32 25% 27% 29% 31% 34% 41% 47%
 Ç5= 35 N/mm° c= 35 mm
 4c2JL 1 o N/
 mm 0,2 0,4
 mm2
 0,6 11,0 2,0 3,0
 14/14
 16/16
 20/20
 35%
 33%
 31%
 37%
 35%
 33%
 39%
 37%
 35%
 41%
 39%
 37%
 45%
 43%
 40%
 50%50%
 48%
 50%
 50%
 50%
 25/25 30% 32% 33% 35% 38% 45% 50%
 32/32 28% 30% 32% 33% 43% 49%
 f = 45 N/mm° c= 35 mm
 T’L
 sim
 o N/rnm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,014/14 38% 40% 42% 44% 47% 50% 50%
 16/16 36% 38% 40% 42% 45% 50% 50%
 20/20 34% 36% 38% 39% 42% 49% 50%
 25/25 32% 34% 36% 37% 40% 47% 50%
 32% 34%
 pS’ctcL
 mm
 o, N/mm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0
 14/14 33% 35% 37% 40% 43% 50% 50%
 16/16 32% 34% 36% 38% 42% 50% 50%
 20/20 30% 32% 34% 36% 39% 47% 50%
 25/25 28% 30% 32% 34% 37% 44% 50%
 32/32 27% 29% 31% 32% 35% 42% 48%
 40 Nlmm2 c= 35 mm
 Tj1L
 mm 0 0,2
 o, N/mm2
 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0
 14/]4 36% 38% 40% 42% 46% 50% 50%
 16/16 35% 37% 39% 41% 44% 50% 50%
 20/20 33% 35% 36% 38% 41% 49% 50%
 25/25 31% 33% 35% 36% 39% 46% 50%
 32/32 30% 31% 33% 35% 38% 44% 50%
 = 50 N/mm2 c= 35 mm
 dITL
 mm
 0,04/mm2
 0 0,2 0,4 0,6 1,0 2,0 3,0
 14/14 39% 41% 43% 45% 48% 50% 50%
 16/16 37% 39% 41% 43% 46% 50% 50%
 20/20 35% 37% 39% 40% 43% 50% 50%
 25/25 33% 35% 37% 38% 41% 48% 50%
 32/32 32% 34% 35% 37% 39%
 CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNIÓN TRANSVERSAL SOLDADA,EN % DE A
 SL! DE LA BARRA LONGITUDINAL
 B400S
 CAPACIDAD DE ANCLAJE DE UNA UNIÓN TRANSVERSAL SOLDADA,
 EN % DE A SL!ydDE LA BARRA LONGITUDINAL
 = 25 N/mrn°
 Tml4mm . *gr::/2:.*y.:::.H b. ..:::
 .......... ::.::Lml4mm *
 lttttttttffttttttftttttt r0
 c= 35 mm
 LAcero B 500 S 1
 30 N/mm° c= 35 mm 25 N/mm’ c= 35 mm = 30 N/mm° c= 35 mm
 Si rio sedan estascondiciones,el cálculo debe realizarsede acuerdocon las fórmulas expuestas. Si no sedan estascondiciones,el cálculodebe realizarsede acuerdo con las fórmulas expuestas.
 388 389
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NOTAS La condición de anclaje por palilla sopone vn radio de doblado de 5 y prolongación de 5.La distancia ‘se mide dosde el final de la prolongación de la patiLlaSi la relación vuelolcanlo es superior a 2,5, debe verificarse su validez mediantelas figuraS 2-39 y 2-35
 NOTAS La condición de anclaje par patilla sapone on radie de doblado de 5 y pralangacibn de 5,La distancia ‘se mide desde el final de la prolongación de la paliliaSi la relación vaelo/canto es superIor a 2,5, debe venficarse su validez mediantelas figoras 2-38 y 2-39
 ZAPATAS CORRIDAS
 CÁLCULO SEGÚN EHEa,
 ACERO 84000 1
 _______ ________
 HORMiGÓN H-25íf=0,20N/mm2 1
 h.1d
 ZAPATAS CORRIDAS
 CÁLCULO SEGÚN ERE
 a,
 ACERO B400S 1
 _______ ________
 HORMIGÓN 14-25 J GJ =0,30 N/rom 1
 F a, mi,,
 L erre
 a2mr,, rara kNier
 Amladara prlndpal Ar,rrr5dur saerrfldsrla
 0 mml 1sepreedOr sesmecJ6nTIpo de
 anclaje
 Hare4aón Pese acere
 m°lnri kgirrri
 10 200 6 200 30 0,225 3,11710 150 6 280
 h N dArrrredura pdndpel
 mr,, 1,5/mr, O rrrrr,m
 Amredur_secorrderlJ TIpo de Harrrrlgón Pesa aceto
 15ePImnJ anclaje or2/ió - kglrnl
 a,Ore
 a2Ir,,,,, -
 [ 200 750 300 307200 750 300 202 10 200 6 200 8 0,225 3,049 1 200
 20010001000
 300400
 40406 12 210 6 280
 A
 30O,3OU 4,42.1
 0,400 5,046200 1000 300 270 10 200 6 280 A 0,300 3,539[200
 20012501250
 300 337400 333
 1212
 210210
 6 270 A6 270 A
 0,375 5,8020,500 5,802
 200200
 12501250
 400500
 508503
 iT"16
 ‘3’i5290
 ‘T6
 ‘37"270
 AA
 0,500 6,5850,625 7,151
 200200200
 150015001500
 300 404400 399500 394
 121216
 150180290
 6 190 A6 270 A6 270 A
 0,450 5,8250,600 8,0400,750 6,734
 200200200
 150015001500
 400500600
 609604599
 121616
 140280240
 666
 190220270
 AAA
 0,600 10,4000,750 9,2200,900 10,276
 [‘300200200
 1750‘17551750
 400 466550 AbS600 453
 161816
 260290240
 6 200 A6 265 A6 260 A
 0,700 11,7710,875 10,3161,050 12,142
 200200200
 175017501750
 500600700
 704698692
 161616
 220240200
 666
 60200260
 AAA
 0,875 13,9921,050 12,5861,225 14,258
 200 2000 500 525 16 240 6 180 A 1,000 14,674 200 2000 600 798 16 190 8 260 A 1,200 18.608200200
 20002000
 600 518700 511
 1616
 240200
 6 230 A6 310 A
 1.200 14.2301,400 16,232
 200200
 20002000
 700800
 751784
 1620
 200270
 66
 180200
 AA
 .400 17.1201,600 15.209
 200 2250 500 591 16 200 8 260 A 1,125 20,202 200 2250 700 850 20 280 8 260 A 1,575 22,135205 2250 600 583 16 220 6 90 A 1,350 17,801 200 2250 800 882 20 270 6 160 A 1,800 22,380200 2250 700 575 16 200 6 230 A 1,575 18,871 1
 t200 2250 900 874 20 240 6 190 A 2,025 24,345
 200200
 20002500
 650 648700 639
 1616
 190200
 8 260 A6 180 A
 1,500 23,5501,750 21,732
 200200
 25002500
 700900
 969971
 2020
 240240
 88
 210260
 AA
 1,750 28,9852,250 28156
 200 2500 800 630 20 270 6 210 A 2,000 24,219 200 2500 1100 954 20 190 6 90 0 2,750 33,518200200200
 275027502750
 700 703800 693900 683
 202020
 280270240
 8 260 A6 170 A6 200 A
 1,925 27.328 ¡2,200 27,391 ¡2,475 25,527]
 200200200
 275027502750
 80010001200
 107810551040
 202025
 220220280
 886
 200260170
 AAA
 2.200 34,7822,750 33,5983,300 39,470
 200 3000 700 767 20 250 6 220 A 2,100 33,737 200 3000 900 1166 20 200 10 280 A 2,700 42,048200 3000 900 746 20 240 8 280 A 2,700 33,729 200 3000 1100 1145 20 190 6 230 A 3,300 42,252200 3000 1000 735 20 220 6 190 A 3,000 35.611 200 3000 1300 1124 25 280 8 280 A 3,900 46,727200 3250 600 819 20 230 8 220 A 2,600 39,265 200 3250 1000 1251 25 300 10 280 A 3,250 47,345200 3250 900 508 20 240 8 230 A 2,925 37,491 200 3250 1200 1229 25 280 6 220 A 3,900 48.719200 3255 1100 785 20 190 5 170 A 3,575 44,584 200 3250 1400 1206 25 240 8 250 A 4,550 55,063200 3500 800 882 20 210 10 290 A 2,800 47,473 200 3500 1000 1348 25 270 10 240 A 3,500 57,201200 3500 1000 858 20 220 8 240 A 3,500 43,584 200 3500 1300 1311 25 260 8 210 A 4,550 56,505200 3500 200 833 25 280 6 160 A 4.200 50,901 200 3500 1500 1286 25 220 8 240 A 5.250 64,770200 3750 500 932 20 200 10 300 A 3,375 52,529’l 200 3750 1100 1431 25 250 10 220 A 4,125 66,124200200
 37503750
 1100 9061300 579
 2025
 190260
 8 240 A6 270 A
 4,125 53,1704,575 59,027
 200200
 37503750
 14001600
 13511365
 2520
 240210
 88
 190220
 AA
 5,250 65.8536,000 72,949
 200 4800 1000 980 20 190 10 290 A 4,000 56,733 200 4000 1200 1512 25 240 10 220 A 4,800 73,073200 4000 1200 952 25 280 8 220 0 4,800 60,224 200 4000 1500 1475 25 220 10 290 A 6.000 76,240200 4000 ‘1450 824 25 240 8 270 A 5,600 67,894 200 4000 1700 1442 25 150 8 210 A 6,800 85,781200200200
 425542504250
 1000 10411300 9971500 967
 252525
 280260220
 10 250 A8 210 A8 250 A
 4,250 67,043 ¡0,525 68,804 16,375 76,696]
 200200200
 425042504250
 130016001900
 159215471502
 252525
 230210170
 10108
 210270210
 AAA
 5.525 81,1896,800 85,2608,075 101,052
 200 4500 1100 "T087 25 270 10 250 A 4,950 73,322 200 4500 1400 1670 25 220 10 200 A 6,300 89,930200 4500 1300 1055 25 260 5 190 A 5,650 73,693 200 4500 1700 1622 25 190 10 250 A 7,650 99,522200 4500 1600 1008 25 210 8 250 A 7,200 87,106 200 4500 2000 1575 25 160 5 200 A 9,000 113,685200200200
 475047504750
 1200 11311400 10871700 1047
 252525
 260240190
 15 240 A8 190 A8 240 A
 5,700 80,65416,650 53,881 ¡5,075 101,386j
 200200200
 475047504750
 140019002100
 176216961646
 252525
 200180150
 12105
 270250190
 AAA
 5,650 1048018,550 110,4039,575 128,291
 200 5000 1200 1150 25 240 10 220 A 6,000 92,211 200 5000 1500 1538 25 200 12 270 A 7,500 110,505200 0000 1500 1135 25 220 lO 300 A 7500 95.605 200 5000 1900 1768 20 170 10 240 A 9,500 123.108200 5000 1800 1085 25 160 8 240 A 9,000 112,327 200 5000 2200 1715 25 150 10 260 A 11,000 135,947
 398399
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A 8,500 130,550
 A 10,500 140,9308 12,500 169,062
 200 5000 1800 3195200 5000 2200 3915200 5000 2600 3040
 25 140 12 i80 - a,uuu 1,52225 050 12 230 A 11000 14435126 120 12 260 5 13,000 185127
 O,4ON/tnmY0=1.5;Y1.15J
 ZAPATAS CORRIDAS ZAPATAS CORRiDASCÁLCULO SEGÚN EHE CÁLCULO SEGÚN EHE e
 THORMiGÓNH.25 Y =9,50 NJi]
 L_.i5_y1,05 1
 leal
 0,11 1 a2 h 1 N upe aol Hormigón Poso OeorO
 [_m ..L mm mo, _L’°’° 8 rem jso dii j niinl oncloJej1110/mill
 Fa1 i a2 h 1N8 1Armadura prinSpol n,oduro 500undorio ‘np0 s Horrrrlgdn Poso enero
 /rrn "oro mr J,,i/n 8 mrooooro9n 1°°" ene/ojo m°/mij kg/mi
 [900 750 300 412 12 290 6 200 50 0,225 3,256
 200 1000 300 550 lO 120 6 250 A 0,300 5,306
 200 1000 400 546 12 200 6 280 40 0,400 5,343
 200 1250 400 - 683 12 150 6 220 A 0,500 7,902
 200 1250 500 578 12 160 5 270 A 0,625 7,269
 200 7250 600 674 16 240 6 270 40 0,7505,453
 200 1500 500 814 16 220 8" 170 A 0,750 11,755
 200 1500 600 809 16 230 6 220 A 0,900 10,586
 200 1500 700 803 18 200 6 270 40 1,050 73,365
 200 /750 600 943 16 190 8
 200 1750 700 937 16 200 6200 1750 500 931 20 270 6
 260 A 1,050 16,136
 170 A 1,225 14,525
 200 50 1,400 16,585
 200 2000 700 1071 20 270 6 - 230 A 1,400 20,540
 200 2000 800 1064 20 270 8 310 A 1,600 19,751
 200 2000 900 1057 20 240 6 260 9 l,aoo 24,235
 U 200 2250 7010 7200 20 230 8 760 A 1,575 27,36T]
 200 2250 900 1189 20 240 8 280 A 2,025 25,233
 200 2250 100 1173 20 190 6 170 B 2,475 34,504
 200 2500 500 1330 20 20 10 290 A 2.000 33,264
 200 2500 1000 1313 20 220 a 230 A 2,500 30,795200 2500 1200 1295 25 280 8 280 B 3,000 41.638
 200 2750 900 1453 20 190 10 250 A 2,475 45,659
 200 2750 7700 1434 20 190 8 200 A 3,025 35,401
 200 2750 1300 1415 25 260 8 250 8 3,575 49.062_j
 200 3000 7000 1575 25 270 lO 230 A 3,000 45,832
 200 3000 1200 1554 25 280 10 250 A 3,600 46,147
 200 3000 1400 1533 25 240 8 220 0 4,200 57,986
 200 3250 100 1695 25 250 10 220 A 3,575 57.184200 3250 1300 1672 25 250 10 280 A 4.225 53,491 1200 3250 1600 1638 25 210 8 220 8 5.200 70,453J
 200 3500 1200 1513 25 240 10 210 A 4,200 64,428
 200 3500 1400 1789 25 240 lO 250 A 4,900 62.579
 200 3500 1700 1752 25 150 8 150 8 5,550 83,511
 200 3700 1200 1543 25 220 12 270 A 4,500 75,660 1200 3750 1500 1903 25 220 10 240 A 5,625 73,095 ¡200 3750 1800 1854 25 180 10 300 8 6,750 94,02j
 200 4000 1300 2058 25 200 12 - 250 A 5,200 69,575
 200 4000 1600 2016 25 210 lO 220 A 5,400 81,526200 4000 1900 1974 25 170 10 270. 8 7,600 100,979
 [500 4250 7400 2172 25 190 12 240 A 5,900 95,33fl200 4250 1700 2127 25 190 10 210 A 7,225 95,685200 4250 2100 2088 20 150 lO 270 8 8,925 125,915
 200 4500 1500 2284 25 150 12 240 A 6,750 110,205200 4500 1900 2221 20 170 lO 210 A 8,050 111,775
 200 4500 2200 2174 25 150 10 250 8 9500 133,570
 ¡200 4750 1600 2394 25 170 12 230 A 7,500 123,13T]200 4750 2000 2328 25 150 12 280 A 9,500 125,1181200 4750 2300 2278 25 140 10 240 8 10,925 l50,43j
 ¡ 250 750 300 517 12 250 5 200 50 0,20035200 1000 300 650 10 100 "5 170 A 0,300 5,534250 1000 400 656 12 180 6 290 40 0,400 5,538200 1000 500 683 12 160 6 280 - 30 0,500 5,346200 1250 400 656 12 120200 1250 500 803 12 140200 1250 600 849 16 240
 8 270 A 0,500 10656 220 A 0.525 5,376 270 50 0,700 5,525
 200 1500 500 1024 12 100200 1500 600 1019 16 20200 1500 700 1012 15 200200 1750 605" /189 16 170
 8 270 A 0,750 14.4426 170 A 0,900 12,2196190 40 1,050 13,809t 235""’i 1,050 18,104
 200 1750 700 1182 16 170200 1750 900 1170 20 240
 5 260 A 1,225 17,7106 200 50 1,575 20,658
 250 2000 705 1351 16 750 180 A 1,400 "5,5l2200 2000 600 1344 20 240 9 230 A 1,600 22,664200 2000 1000 1330 20 220 8_ 30 6 2,000 27,267200 2250 505 1572 20 200 10 260 0. 1,800 31,567
 ¡ 200 2250 1000 1496 20 220 8 230 A 2,250 27,598L200 2250 1100 1455 20 190 8 260 2,475 35,170
 200 2500 900 1671 20 180 10 260 A 2,250 38,499200 2500 /100 1654 20 190 9 190 A 2.750 35.762200 2500 1300 1536 25 250 8 230 8 3,250 45,356200 2750 1000 1525 20 170 10 230 A 2,750 45,251200 2750 1200 1810 25 280 10 250 A 3300 42,084200 2750 1400 0790 25 240 6 20 5 3550 53,578200 3000 1100 1985 25 240 lO 200 A 3,300 55,167200 3000 1300 1984 25 260 10 260 A 3,900 49,785200 3000 1550 1943 25 220 8 150 9 4.500 63,544200 3290’ 1100 2150 25 210 12 250 A 3,575 68,608200 3250 1400 2115 25 240 10 230 A 4,550 55,565200 3290 1700 2092 25 190 lO 280 6 5,525 79,736200 3500 1200 2303 25 200 12 240 A 4.200 79,054200 3500 1560 2266 25 220 10 210 A 5,250 69.332200 3500 1800 2230 25 180 ‘10 250 8 6,000 85.284200 3750 1300 2454 20 190 12 220 .0 4,675 86,307200 3750 1600 2415 25 22 12 300 A 6,000 77,783200 3750 1900 2376 25 170 10 240 8 7,125 100.928200 4000 1400 2604 25 "/80 12 210 .0 5,800 99,502200 4000 1700 2662 25 190 12 270 A 6,600 91,601200 4000 2100 2006 25 lOO 10240 9 8,400 120,109200 4250 1500 2752 25 175 12 200 A 6,375 111,805200 4250 1900 2692 25 170 12 270 A 8,075 107,366200 4250 2200 2648 25 150 10 225 5 5550 127,765200 4000 1600 2868 25 150 12 160 A 7,200 126,424200 4500 2050 2835 25 180 12 250 A 9,000 120,995200 4600 2400 2772 25 130 lO 210 8 10,900 154,252
 ¡ 200 4750 1700 3042 25 15o 12 190 A 8,075 "/O,622200 4750 2100 2976 25 150 12 240 A 9.975 136,183
 ¡oo 4750 2500 2909 25 130 12 280 B 11,875 163,818200 5000 1700 2503 26 170 12 220200 5000 2105 2433 25 150 12 280
 200 5000 2500 2363 25 130 10 240
 NOTAS La condicIón do anula/e por polilla Supone Ufl radIo de doblado de 555 pluiongocjófl de 55La dIstar/cia / Se mide desde oil/salde la prolongación dela pali/laSi a relación vuele/can/o es superior a 2,5, debe verilicarse su validez mediantelas figuras 2-38 y 2-39
 NOTAS La condicIón de anclaje por pa/lila supone un rodio de doblado 48 55 y pioiunoación de SI.La distancia / ‘se mide desde el flnai de la prolongación de la palilloSi a reiación vuele/van/o es superior a 2,5, debe verilicarse su validez medionlelas l/0uras 2-38 y 2-39
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Page 202
                        
                        


Page 203
                        
                        


Page 204
                        
                        


Page 205
                        
                        


Page 206
                        
                        


Page 207
                        
                        


Page 208
                        
                        


Page 209
                        
                        


Page 210
                        
                        


Page 211
                        
                        


Page 212
                        
                        


Page 213
                        
                        


Page 214
                        
                        


Page 215
                        
                        


Page 216
                        
                        


Page 217
                        
                        


Page 218
                        
                        


Page 219
                        
                        


Page 220
                        
                        


Page 221
                        
                        


Page 222
                        
                        


Page 223
                        
                        


Page 224
                        
                        


Page 225
                        
                        


Page 226
                        
                        


Page 227
                        
                        


Page 228
                        
                        


Page 229
                        
                        


Page 230
                        
                        


Page 231
                        
                        

250 750 300 73250 1000 300 130
 F 250 1250 300 202250 1250 400 197250 1500 300 291250 1500 400 284250 1750 400 386250 1750 500 375250 2000 400 504250 2000 500 490250 2000 600 476250 2250 500 620250 2250 600 602250 2250 700 585250 2500 500 766250 2500 600 744250 2500 700 722250 2750 600 900250 2750 700 873250 2750 800 847250 3000 600 1071250 3000 700 1040250 3000 900 977300 3250 600 1257300 3250 800 1183300 3250 900 1146300 3500 700 1415300 3500 800 1372300 3500 1000 1286300 3750 700 1624300 3750 900 1526300 3750 1000 1477350 4000 800 1792350 4000 900 1736350 4000 1100 1624
 200 60 0,169 3,862210 B 0.300 6,307220 A 0,469 8,212220 A 0,625 11,826270 A 0,675 14,489220 A 0,900 16,904230 A 1.225 22,870160 A 1,531 31,446
 200 A 1,600 33,027160 A 2,000 39,632130 A 2,400 49,540160 A 2,531 52,452230 A 3,038 66,606210 A 3,544 73,266290 A 3,125 67.048230 A 3,750 81,947210 A 4,375 89,397230 A 4,538 98,867200 A 5,294 115,345170 A 6.050 131,823230 A 5,400 117,365200 A 6,300 135,421150 A 8,100 171,534220 A 6,338 147,259280 A 8,450 184,073230 A 9,506 214,752210 A 8,575 180,309280 A 9,800 215,443220 A 12,250 265,160200 A 9,844 216,516240 A 12,656 284,890220 A 14,063 302,695270 A 12,800 285,580240 A 14,400 323,658200 A 17,600 380,774
 NOTAS: La condición de anclaje por patilla supone un radio de doblado de 5 y prolongación de 5.La distancia 1 se mide desde el final de la prolongación de la patillaSi l relación vuelo/canto ea superior a 2,5, debe verificarse su validez mediantelas figuras 2-38 y 2-39
 ZAPATAS AISLADASCÁLCULO SEGÚN ACC
 a
 rAcERo B400S O1ON/mm2] ]_L__1dHORMIGÓN H-25 t h1 1[y=1,5;=1,15 m-fftt-f t t f c
 La2,L
 I a1 mm 1 a2 1 h 1 N dArmadura ¡Tipo de Hormigón íPesoacei
 separación 1mm mor mm kN 0 rammm anclaje 1 m3 kg
 101010121212
 1212121212121616161616161616161616162020162020162020202020
 461
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