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INSPECCION Y VALIDACION DE CIMENTACIONES

1.- Inspeccion y registro de movimientos.

2.- Inspeccion y registro de grietas.

3.- Anadlisis de la patologia observada.

4.- Estudio del terreno, de la cimentacion y de las causas de fallo.
5.- Comprobacion de las hipoétesis y diagnéstico diferencial.

6.- Seleccion de soluciones.

7.- Ejecucién de la obra de recalce o refuerzo.
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1.- INSPECCION Y REGISTRO DE MOVIMIENTOS.

* Medidas de asentamiento y evolucién en el tiempo.
* Medidas de giros y desplazamientos y evolucion en el tiempo.

Asientos 1mm/mes — Riesgo fuerte e inmediato.
1mm/afio — Actuacion a largo plazo.
Técnicas de medicion.

Métodos o6pticos:
- Niveles de precision (para asentamientos).
- Taquimetros (desplazamientos, angulos verticales, angulos horizontales.

Métodos mecanicos:
- Niveles de burbuja.
- Clinébmetro.
- Plomadas.

Métodos analdgicos:

- Galgas extensomeéticas.
- Sensores.
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INSPECCION Y REGISTRO DE DESPLOMES.
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CLINOMETRO.

V19d O
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CALIBRADOR DIGITAL.
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2.- INSPECCION Y REGISTRO DE GRIETAS.

* Indicacion de grietas en el plano.

* Toma de fotos con elementos de referencia.

* Medida de asentamientos y evolucién en el tiempo.

» Seguimiento de la apertura de fisuras con referencias fijas y mediciones.

* Medida de distorsiones: Fijacion de pernos metalicos de referencia.

» Control de la evolucion de los movimientos: Sol, variaciones de temperatura, etc.

Grietas tabiq. 2 mm/mes — Riesgo fuerte e inmediato.
1mm/afio — Actuacion a largo plazo.
Técnicas de medicion.

Métodos opticos:
- Niveles de precisidn (para asentamientos).
- Taquimetros (desplazamientos,angulos verticales, angulos horizontales.

Métodos mecanicos:
- Calibres de fisuras.
- Micrémetros.
- Extensémetros.

Métodos analogicos:

- Galgas extensomeéticas.
- Sensores.
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CONTROL DE FISURACION

e<3 mm
Marcado del Testigo de yeso
I extremo de conviene firmarlo
: la fisura
|
Placas metalicas Testigos de vidrio
con una referencia fija con una zona esmerilada

pegadas con epoxi
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CONTROL DE FISURACION
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CARACTERISTICAS DE LA FISURACION

Datos que es preciso determinar en lo posible

GEOMETRIA

U Trazado, ancho y profundidad de la fisura.
U Relacion con el elemento dafiado.

O Relacion con la armadura.

TRAZADO
U Transgranular, intergranular o mixto.
U Fisuras limpias o sucias.

APARICION

4 Fraguado.

O Endurecimiento.

U Periodo de ejecucion de la obra.
U Puesta en servicio.¢

Q Vida util del edificio.

EVOLUCION
O Fisuras vivas.
4 Fisuras muertas.
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CARACTERISTICAS DE LA FISURACION

Datos que es preciso determinar en lo posible: Diagndstico diferencial.

SITUACION

4 Tipo de elemento

U Datos de situacién Lugar
Orientacion

Factores climaticos

Posibles fuentes de patologia
ORIGEN

U Ambiental.

4 Fisico.

4 Quimico.

U Mecanico: Cargas estaticas.
U Mecanico: Cargas dinamicas.
U Problemas de suelo.

U Problemas de cimentacion.
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2.- INSPECCION Y REGISTRO DE GRIETAS.
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ANALISIS DE PATOLOGIA DE CIMENTACIONES

3.- ANALISIS DE LA PATOLOGIA OBSERVADA.

O Identificacion del tipo de movimiento.
- Asiento de borde.
- Asiento central.
- Asiento generalizado.
- Giros parciales.
- Giros globales.
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.

O Estudio de las caracteristicas del terreno.
- Catas o pozos.
- Analisis in situ del terreno.
- Informes geotécnicos.
U4 Estudio de las caracteristicas de la cimentacion.
- Estudio de dimensiones (catas o pozos).
- Estudio de las caracteristicas constructivas de la cimentacion.
- Estudio del estado de conservacion de la cimentacion.
U Estudio de la estructura para determinar las cargas a cimentacion.
- Métodos matriciales.
- Métodos de elementos finitos.
% Modelizacion de estructuras actuales.
% Modelizacion de estructuras de fabrica.
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.

SISTEMAS GEOFiSICOS

C Sismica de refraccion: para obtener informacién sobre la profundidad a la que se encuentran el
nivel freatico y la unidad geotécnica resistente, siempre y cuando se trate de formaciones
relativamente horizontales (buzamiento inferior a 15°) y la velocidad v, de las ondas P aumente
con la profundidad. El valor v, que se obtenga en cada una de las capas analizadas podra
utilizarse para estimar su grado de ripabilidad.

C Resistividad eléctrica: técnica SEV “sondeo eléctrico vertical” para obtener informacion sobre
la profundidad del nivel freatico y los espesores de las distintas capas horizontales del terreno
(ASTM: G 57-78). Técnica tomografia eléctrica para identificar los diferentes niveles del subsuelo
y sus cambios laterales, identificacion del nivel freatico (deteccion de cavidades o desarrollos
carsticos).

CTécnicas geofisicas tales como Geo-radar (para obtener informacion sobre servicios enterrados,
conducciones, depositos, fluidos, nivel freatico, unidades geolégicas y cambios laterales de las
litologias), magnetometria, VLF, calicateo electromagnético, gravimetria, etc.; que puedan aportar
una informacién adicional.

CEn zonas carsticas o cuando se sospeche la existencia de cavidades relativamente
superficiales se podran utilizar, ademas de las antes mencionadas, técnicas microgravimétricas
siempre y cuando se den las condiciones ambientales adecuadas y se utilicen equipos que
permitan expresar los perfiles finales de las anomalias de Bouguer en unidades de 10-7 m/s2.
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.

SISTEMAS GEOFiSICOS: Ensayos “down-hole” o “cross-hole”

CEn zonas sismicas y para edificios de los tipos C-1 y C-2 se recomienda la utilizacion de
ensayos “down-hole” o “cross-hole” (norma ASTM: D 4428) con el fin de identificar la velocidad
de propagacion vs de las ondas S que permite clasificar las distintas unidades geotécnicas de
acuerdo con la Norma de Construcciéon Sismorresistente NCSE vigente. Para edificios de los
tipos C-2 y C-3 sera obligatoria la realizacion de dicho tipo de ensayos cuando la aceleraciéon
sismica basica sea superior a 0,08 g.

CLos ensayos “cross-hole” y “down-hole” podran también utilizarse para caracterizar la
deformabilidad de arcillas preconsolidadas y suelos con un porcentaje apreciable de grava
gruesa, cantos y bolos.

Ambas técnicas se han desarrollado fundamentalmente con el fin de determinar la velocidad de
propagacion de las ondas tangenciales o S
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.
SISTEMAS GEOFIiSICOS: Ensayo “cross-hole”

Sirve para detectar los tiempos de transmisiéon de las ondas tangenciales SV (vibracion de las
particulas del terreno en la direccién vertical).

» Sentido horizontal.
* Se registra el tiempo de transmision desde un martillo de cizalla en el terreno.

* Distancias entre 3y 10 m.

SONDEQ EMISOR | SISMOGRAFO SONDEQS RECEPTORES
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.
SISTEMAS GEOFiSICOS: Ensayo “down-hole”

19

Sirve para detectar los tiempos de transmisiéon de las ondas tangenciales SH (vibracién de las

particulas del terreno en la direccién horizontal).
« Sentido horizontal.
*» Se registra el tiempo de transmision desde un martillo exterior.

wRTlLLo
—_

* Distancias entre 2 y 5 m. Profundidad hasta 1520 m

PESOQ

SISMOGRAFO
} O
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4.- ESTUDIO DEL TERRENO, DE LA CIMENTACION Y DE LAS CAUSAS DE FALLO.

Georradar.

2ll

[l o H R e

s % M &b W KN -

E.T.S. ARQUITECTURA DE A CORUNA - DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - Juan Pérez Valcarcel

ims
o ) L oeE T e T i)
O 1234




iNdPECCON Y VALIDACON DE GMENTAGONED

MASTER EN REHABILITACION ARQUITECTONICA.- INSPECCION Y RECALCE DE LAS CIMENTACIONES K
VALIDACION DE CIMENTACIONES EXISTENTES

Definicion del suelo.
Modelos elasticos.
. Tensiones
. Asientos
Modelos plasticos.
. Carga de hundimiento

. Médulo de balasto
Estimacion de asientos.
Métodos de calculo de cimentaciones.

Condiciones constructivas y de control.
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VARIABLES BASICAS Y PARAMETROS DEL TERRENO

Suelos incoherentes Sobre nivel fredtico c,0

Bajo nivel fredtico c,¢
Suelos coherentes A largo plazo (drenado) c,0

A corto plazo (sin drenar) c=c,,$=0
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Definicion de presiones

Definiciones de presiones

D qb

Yo 90
L I

Cc Yo neta = 9o — Yo

i CE N
P \ 59505
ttftt t 4ttt _/'
u u XSO DR
q,b = qb —u d q,b neta = q,b - q,O e
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Definicion de presiones

a)

b)

d)

e)

presion total bruta (q,): Es la presion vertical total que actia en la base del
cimiento, definida como el cociente entre la carga total actuante,
incluyendo el peso del cimiento y aquello que pueda gravitar sobre él, y el
area equivalente del cimiento.

presion efectiva bruta (q’,): Es la diferencia entre la presion total bruta y
la presion intersticial de equilibrio, (u), al nivel de la base del cimiento.

presion total neta (q,..,): Es la diferencia entre la presion total bruta (q,) y
la presion vertical total existente en el terreno (g,) al nivel de la base del
cimiento (sobrecarga que estabiliza lateralmente el cimiento). La presiéon
total neta (q,..,) €s por tanto, el incremento de presion vertical total a que
se ve sometido el terreno por debajo del cimiento debido a las cargas de la
cimentacion.

presion efectiva neta (q’,..,): Es la diferencia entre la presion efectiva
bruta (q’,) y la presion efectiva vertical (q’,) al nivel de la base del
cimiento, debida a la sobrecarga. La presion total neta es igual a la
efectiva neta (0,,..a=9 heta) -

presion vertical de hundimiento (q,. 9’,): Es la resistencia caracteristica
del terreno R, para el estado limite dltimo de hundimiento. Puede
expresarse en términos de presiones totales o efectivas, brutas o netas.
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Dimensionado: Area equivalente.

ey | b-2ey

J

|

leX b
l

|

l

:-Zex . -
AV AV
e = M, a=a-2-e
% q, = —
m ¢ @b
e = — b*=b-2-g,
\Y
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n, o
MODELO DE TERZAGHI.- ZAPATA CORRIDA A sen(4 * 2) (25210
CZ = W e
| |

l C i b ‘ C: |

! q

P i /HHHHHHHHHHHH

b 2
Carga de hundimiento ,sz
P =qbN, +cbN, + —Ny
2
Siendo e[%‘“’]‘g“’
N, =————— coeficientede sobrecarga
q 5 by ¢
2cos ( + ]
4 2
N, = (N, —1)tgo coeficiente de cohesion

N,=15- (Ng—-1)-tgéd coeficiente depeso especifico
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FORMAS
REALES DE

ESTRUCTURA

HUNDIMIENTO

Superficie de deslizamiento
Falla por corte general

Falla por punzonamiento

Falla por corte local
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CONDICIONES PARA CADA TIPO DE ROTURA

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Corte Corte
local generalizado
|

4
\
\
D/R 6
\ N
Pungzonamiepto \

Cimentacion circular
~—
~—_1 | Cimentacion rectangular

<]

D=profundidad de
cimentacion.

R=2-Area cim./perimetro.

I,=indice de densidad.
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CONDICIONES PARA 550 _
CADA TIPO DE -
R
ROTURA 50 4 o
450 _|
4.5
Curvas presioén-asiento en 250
ensayos en modelo reducido L4
en arena (Vesic,1967). -.corte generalizado
Diametro de la base 15 cm. 400 |
Ensayos en superficie.
Velocidad de carga constante. 350 _|
300 _|
- 200
a.- Rotura por corte - b ~corte local
genera"zado_ 1.=0.78. b.- Aparicion de superficies de rotura
D _ en la superficie de la arena
Rotura por corte local.l,=0.61. 150 _|| 15
c.- Rotura por R
punzonamiento. 1,=0.32 100 | Miéxima velocidad .
de formacion c.-punzonamiento
Hundimiento;
50 _| ¢ sucesivos
R
0
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Asiento (cm)
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INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA ZAPATA. C.T.E.

Los modelos de Prandtl o de Terzaghi se refieren a zapatas corridas.

Zapatas rectangulares 1

coeficientes de forma.

L] :

1
Ph:C-NC-Sc+q-Nq-Sq+§yB~NYSY

L
Zapata circular Zapata rectangular

Coeficiente corrector del factor Nc: s.=1,20 sc =1+ 02'?—:

Coeficiente corrector del factor Nq: s,~1,20 s, =1+15tan ¢k.B ’

L*

Coeficiente corrector del factor Ny: s.=0,6 *
ici Y Y s, = 1- 0’3.%
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INFLUENCIA DEL TERRENO SOBRE EL PLANO DE CIMENTACION

Transicion del régimen de cimentacion
superficial al de cimentacion profunda, segun De

Beer, (1963). P, =cN.d, +gN.d, + yBNydy /2
dy=1d, =(Nd, -1)/(N,-1)
D/B<1 d, =1+ 2tgo(1-sen¢)’D /B
D/B>1 d, =1+ 2tgo(1-sen¢)’D /B

ara superior
Estrato resistente. (6.0) del_e‘s‘rallo .0)
resistente

@
@ ‘ | | eoe0 D
L =0, c=0 T ]
F E F £
5 & ] B
5 PP, ]
X ] )
] Segun C.T.E. (D £ 2.B%)
C A p=n
(0.c) A . N D
¢ o d, =1+2—"(1-sen¢, )? arctan—; para ¢, =0: d, =1
N, B
_ ) * d, =1
d. =1+0,34-arctg(D/B*) Y
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CIMENTACIONES CON CARGA EXCENTRICA

Area efectiva (Meyerhof)

P (Xo,)’o)

(a) (b)

x0=ex=Mx/N y0=ey=My/N
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INFLUENCIA DEL TALUD JUNTO A LA CIMENTACION. C.T.E.
‘1 Pilar
q

L e oL A B . E .

FJ,J,J,

Coeficiente corrector del término Nc: t, = e 2PNt
Coeficiente corrector del término Nq: ty =1-sen2f
Coeficiente corrector del término Ny: t, =1-sen2p

Situaciones transitorias sin drenaje = ==  Se calcula como si fuera horizontal = P,
|:)h = (Ph )horiz ’ 2[3 ’ Cu

Situaciones especificas B>¢ /2 Estudio de estabilidad global
B<5° t.=t,=t=1
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INFLUENCIA DE LA INCLINACION DE LA CARGA

\J |

¢¢¢¢¢¢¢A\/ B, , % oL LE

B, =c-N; i, +q-N, i, +%1(B~Nyiy
FORMULA GENERAL DE BRINCH HANSEN

. o1 .
P, :C~Nc~sc~éc~dc~|c+q~Nq~sq-2§q-dq~|q+§yB~NY-sY4§Y-dY-|Y
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PROFUNDIDAD EFECTIVA DE LA ZAPATA

Profundidad "D" a considerar en la determinacién de la presion de hundimiento

-

75/ /|
B

a)Zapata aislada b)Edificio con s6tanos cimentado mediante
zapatas aisladas

B

4

c)Edificio con sétanos cimentado mediante losa
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Dimensionado: Presién de hundimiento.

FORMULA GENERAL DE P N d i N q i 1 N d i
BRINCH HANSEN ) =C- c'Sc'Eac' i+ Q- q.sq.aq. q.|q+§'yB. Y.SY'F’Y' Y.IY
FORMULA DEL C.T.E. P =c-N, s, .dc.icvtc+q-Nq~squq-iq-tq+%yB»NY~SY~dY-iY~tY

Tabla 4.3. Presiones de hundimiento para zapatas 1< B* <3, (kN/m?)

B /L =1 B /L =05 B /L =0,25 B /L =0
D (m) D (m) D (m) D (m)
(i’) (ch/'Fn 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 (] 1 2

50 310 385 450 280 355 420 270 340 400 255 325 385
0° 100 615 750 860 565 690 790 540 660 755 515 630 720
150 925 | 1120 | 1265 | 850 | 1025 | 1160 [ 810 980 | 1110 [ 770 935 | 1060
10 145 255 375 140 245 360 135 240 355 130 235 350

0
15 20 280 410 545 260 390 520 250 375 510 240 365 495
20° 10 215 385 570 210 375 560 205 370 555 200 365 550
20 395 595 805 370 570 775 360 555 760 350 540 745
250 10 335 605 915 330 600 905 330 595 900 330 595 895
20 580 900 | 1240 | 560 870 | 1205 | 550 855 | 1185 | 535 840 [ 1165
300 0 190 580 | 1055 [ 230 620 | 1095 | 250 640 | 1115 [ 270 660 | 1135
10 550 | 1010 | 1530 | 560 | 1015 | 1530 | 565 | 1015 | 1530 | 570 | 1020 [ 1530
35° 0 425 | 1135 ] 1990 | 520 | 1225 | 2085 | 565 | 1270 | 2130 | 610 [ 1320 | 2175
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Tension admisible del terreno en kN/m2

700

600 -

/I

/n—/
/Al—/

500 /

/I
400 - .

/./.,/ —e— Suelo incoherente
| — —s—c = 10 kN/m2
— ] ¢ =20 kN/m2

300 ———

200

100

1 2 3 4 5 6
Ancho de la zapata
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Dimensionado: Presion de hundimiento. Condiciones de carga sin drenaje.

¢ =0 N, =1
= N, =514
C, =C, N,=0
Si ¢, aumenta con la profundidad en la forma C,=C,+tm-z

Setoma ¢,=c¢,+m:-B/4 < 2¢,

El coeficiente y; s6lo afecta al término de cohesion
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas

Dimensionado: Presién de hundimiento en términos de tensiones efectivas.

Para situaciones de dimensionado en las que puedan suponerse disipados los excesos de
presion intersticial generados por las acciones actuantes sobre la cimentacion, la
presion de hundimiento se expresara en términos de tensiones efectivas.

Aunque no resulta habitual, también sera de aplicacién la formulacion en tensiones efectivas en
situaciones transitorias en las que la disipacion de presiones intersticiales no se haya
producido (carga sin drenaje) o sea parcial. En estos casos sera necesario determinar
previamente el régimen de presion intersticial correspondiente.

La resistencia al corte del terreno vendra expresada por el angulo de rozamiento interno efectivo
(9= ¢’) y la cohesién efectiva (¢, =c’).

Los factores de capacidad de carga se podran obtener de las siguientes expresiones:

1+ sen ¢'  n-tan o
1-sen ¢'

(Nq —1)-cotg o'

Ngq

N¢

Ny =15(Nq - 1)tg¢’
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CONCEPTO DE TENSION ADMISIBLE

Limite ultimo Hundimiento

Asiento

El concepto de tension admisible implica el calculo por el método clasico.

tenson hundimiento
= -

: 3 (CTE)
coef. seguridad

adm

F..n ! Depende de las dimensiones del cimiento. No es constante.

al

(=175
p=14-1.75=24.5 t/m2=
=2.45kg/cm?

F.am=1.5kg/cm?
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SE- C Cimientos Cimentaciones directas
Dimensionado: Presion admisible.
D t 2
Formulacién simplificada: Valida si B<1,2m Y9gm = 2N (1 + 38*}(25J kN/m
Superficie del terreno marcadamente horizontal 5
(pendiente inferior al 10%). B D S{|(B*+0,3 2
La inclinacién con la vertical de la resultante de lasB21.2m 9d =8N 1+SB* 25 B* KN/m
acciones sea menor del 10% .
Se admiten asientos de hasta 25 mm.
Profundidad "D" a considerar en la determinacion de la pre§i()n de hurlcj[miento o -
A
7
; . .
. .
%/ 00)iiinini#ois ]
a)Zapata aislada b)Edificio con sétanos cimentado mediante
zapatas aisladas
vV
_
D Z Z
%//// ...
c)Edificio con sétanos cimentado mediante losa
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ESTIMACION DE ASIENTOS
. Asiento instantaneo St=Si+ Sc +Ss
. Asiento de consolidacion primaria
. Asiento de compresion secundaria
Carga
Tiempo‘
Si .
——————————— - Sn S1
,,,,,,,,,,, _S
S
Asiento instantaneo Asiento de consolidacién
(distorsion sin cambio de volumen) (compresién cambio de volumen)

I

e

5 %
ETHETRED /y\éxmmé RS
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ESTIMACION DE ASIENTOS

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

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

Asiento de compresion secundaria (Ss): se produce en algunos suelos que presentan una
cierta fluencia (deformacién a presion efectiva constante). Aunque puede comenzar
desde los primeros momentos tras la aplicacion de la carga, habitualmente sélo puede
distinguirse con claridad una vez finalizado el proceso de consolidacién primaria.
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ESTIMACION DE ASIENTOS: Espesor del estrato efectivo

oy

WW

T

]
/1O
=
Tensiones /
iniciales :/ 0, = 0’1 0
del terreno Tensiones
trasmitidas Oz = 0’05 . (’Y. zT CI)

por la zapata
En general H=2B

40y # 02
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ESTIMACION DE ASIENTOS

Suelos granulares con una proporcion en peso de particulas de mas de 20 mm inferior al 30%

Correlaciones que permiten determinar el médulo de deformacién del terreno en funcién de
los resultados obtenidos en ensayos de penetracion estatica o dinamica realizados “in
situ”.

Férmula de Burland y Burbidge, basada directamente en los resultados obtenidos en el ensayo
SPT o deducidos de ensayos de penetracion a través de correlaciones debidamente
contrastadas. 0.7 171

Si =f|'fs'qlb'B ' 'Ic lc =—1’4

siendo Nmed

Si el asiento medio al final de la construccién, en mm.

q’, lapresién efectiva bruta aplicada en la base de cimentacién (en kN/m2).

B el ancho de la zapata o losa (en m).

Ic elindice de compresibilidad, en funcion del valor medio de golpeo N del ensayo SPT.

fs  un coeficiente dependiente de las dimensiones de la cimentacion rectangular.

fl es un factor de correccion que permite considerar la existencia de una capa rigida por
debajo de la zapata a profundidad H,

2
L
1,25-5 ; _Hs|, Hs
fs=lT—— 1=z |" 2
—+0,25
B
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ESTIMACION DE ASIENTOS

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

En este tipo de suelos los resultados de los ensayos de penetracion pueden estar sujetos a in-
certidumbres (véase parrafo b del apartado 4.2.3.1), por lo que a los efectos de este DB
se recomienda que la estimacion de asientos en estos casos se realice siguiendo
formulaciones elasticas.

El médulo de deformacion a considerar podra estimarse mediante ensayos de carga con
placas de diametro superior a 6 veces el diametro maximo de las particulas del suelo o
alternativamente mediante la expresion

E= G ax G ax el modulo de rigidez tangencial maximo del terreno deducido a
2 partir de ensayos cross-hole o down-hole.
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ESTIMACION DE ASIENTOS

Suelos con un contenido de finos superior al 35%
En arcillas normalmente consolidadas o sobreconsolidadas con G, > G,
- Estudio especializado (edométrico)

En el caso de arcillas sobreconsolidadas con o, < Gp

- Calculo elastico

A efectos practicos se considerara que se cumple esta Ultima condicién si la resistencia a la
compresion simple de la arcilla sobreconsolidada es superior a la presion sobre el terreno
transmitida por la carga de servicio del edificio.

Los modulos de deformacion del terreno en este caso se podran obtener mediante:
- Ensayos triaxiales especiales de laboratorio.
- Ensayos presidometricos.
- Ensayos cross-hole o down-hole, aplicando al médulo de rigidez tangencial maximo obtenido
en el ensayo (G,,,,) los factores correctores (f) para la estimacion del médulo de elasticidad sin
drenaje E =f,.G,,,. El asiento total en estas circunstancias podra estimarse como S, = 2.5,

fe
154P<0 0<IP<50 IP>50
12 16 19
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CALCULO DE ASIENTOS.
Datos precisos
Conocimiento detallado del terreno

Tensiones sobre el terreno.

METODO EDOMETRICO.

1.  Se calculan las tensiones iniciales en el terreno.

2 Se divide el terreno en franjas horizontales.

3. Se calculan las tensiones medias en cada franja tras la accién del cimiento.
4

Se calcula la disminucién del grueso de cada franja por la formula

edométrica.
e -e e, — terreno inicial
Ah, = h,
1+ e, e — terreno cargado
N . n
El asiento sera s=> Ah,
i=1
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METODO EDOMETRICO.

056
Zapata 1,50 x 1,50 m 054\ -
— — q=250kNIm2 @ — — — — — 052 N
050
048
046
044
\\
042 A
040 <
038 N
o'z (kN/m2)
Profundidadz Tension Tension Tension & [ Hi(m) S (m)
zapata suelo total
0,50 215,67 47,50 263,17 0538 0462 1,00 0,049
1,50 84,03 66,50 150,53 0531 0490 1,00 0,027
2,5 37,35 85,50 122,85 0525 0511 1,00 0,009
35 20,36 104,50 124,86 0518 0511 1,00 0,005
45 12,68 123,50 136,18 0511 0501 1,00 0,007
55 8,61 142,50 151,11 0497 0490 1,00 0,005
Z s= 0101
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METODO ELASTICO

Suelo como material elastico Isotropo Anisétropo
Médulo de Young E

Por ensayo edométrico. E= (1

Para el valor medio v=0.3

Por estimacion

Grava compacta
Arena compacta

Arena suelta

mV

B 2v2j 1 (1_ 2v2j((52—(51)(1+e1)

1-v 1-v e —e,

E—074_ " _0742—0)(1+e)
m e1 _e2

v

E=1000 kg/cm?
E=500 kg/cm?
E=200 kg/cm?

Arcilla dura E=100 kg/cm?
Arcilla semidura E=50 kg/cm?
Arcilla blanda E=20 kg/cm?
Fango o turba E<5 kg/cm?
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ALGUNAS EXPRESIONES DE ASIENTOS (METODO ELASTICO)
CARGA RECTANGULAR.- Féormula de Steinbrenner (bajo el vértice)

Siendo

C,=1-v* C,=1-v-2V?

Los coeficientes F, y F, seran:

(b+\/az+b2)\/a2+z2 (a+\/a2+b2)\/b2+z2
+In

a(b+x/a2+b2+zz) b(a+\/a2+b2+zz)

In

F, =

oo

1
T

F,= iarctg ab

2mb zvJa? +b? + Z°
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ALGUNAS EXPRESIONES DE ASIENTOS (METODO ELASTICO)

Para una faja indefinida a=4
1, Ab?+ 7
F,=—In— "=
T b
z b
F, = ——arctg—
2nb z

Terrenos estratificados

&1 En

& Ei

AN
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SE- C Cimientos Anejo D
Tabla D.25. Presiones admisibles a efectos orientativos
*Terreno *Tipos y condiciones *Presion *Observaciones
~admisisible
-[Mpa]
*Rocas *Rocas igneas y metamorficas sanas (") (Granito, 10 *Los valores apuntados
diorita, basalto, gneis) @sumen que la cimentacion
*Rocas metamorficas foliadas sanas (' ) (Esquistos, 3 se sitla sobre roca no
izarras) meteorizada
*Rocas sedimentarias sanas (' @ Pizarras 1a4
cementadas, limolitas, areniscas, calizas sin
karstificar, conglomerados cementados
*Rocas arcillosas sanas - 05a1
*Rocas diaclasadas de cualquier tipo con 1
lespaciamiento de discontinuidades superior a 0,30m,
excepto rocas arcillosas
*Calizas, areniscas y rocas pizarrosas con pequefio -
lespaciamiento de los planos de estratificacion®
*Rocas muy diaclasadas o meteorizadas®® -
*Suelos *Gravas y mezclas de arena y grava, muy densas >0,6 *Para anchos de cimentacion
granulares *Gravas y mezclas de grava y arena, medianamente 0,2a0,6 B) mayor o igual a 1 m vy
*(% finos inferior densas a densas nivel freatico situado a una
al 35% en peso) rGravas y mezclas de arena y grava, sueltas <0,2 rofundidad mayor al anchg
*Arena muy densa >0,3 de la cimentacién (B) por
*Arena medianamente densa 0,1a0,3 debajo de ésta
*Arena suelta <0,1

«(1)  Los valores indicados seran aplicables para estratificacion o foliacion subhorizontal. Los macizos rocosos con discontinuidades inclinadas,
especialmente en las cercanias de taludes, deben ser objeto de analisis especial.
«(2)  Se admiten pequefias discontinuidades con espaciamiento superior a 1 m.

- Estos casos deben ser investigados “in situ” ; ) | .
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SE- C Cimientos Anejo D
Tabla D.25. Presiones admisibles a efectos orientativos
*Terreno *Tipos y condiciones *Presion *Observaciones
*admisisible
*[Mpa]
*Suelos finos Arcillas duras *0,3a 0,6 plLos suelos finos normalmente
*(% de finos superior al Arcillas muy firmes *0,15a 0,3 [consolidados y ligeramente
35% en peso) Arcillas firmes 0,075 a 0,15 |sobreconsolidados en los que
cArcillas y limos blandos «<0,075 sean de esperar asientos de
cArcillas y limos muy consolidacion habran de ser objeto
blandos de un estudio especial. Los suelos|
arcillosos potencialmente
expansivos seran objeto de
estudio especial
*Suelos organicos Estudio
especial
*Rellenos *Estudio
especial
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EL MODULO DE BALASTO

Ensayo de placa de carga.

Médulo de balasto ¥ pendiente tramo inicial recto.

0
VIGA S, ]p
CONTRAL CONITRA-
PESO | | 1 6ATO | PES 4
1 I 6
a 8
o]
: 10 \
20|2|<¢ £ 12
0) = 1S \
z 3 c 14
Sl la 3 \
w (&) o 16
5 \
PLACA | 2 '
7, 023 456 7 8 9 10

G Kglem®
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EL MODULO DE BALASTO

Médulo de balasto ¥ pendiente tramo inicial recto.

K.=Fly  Modulo balasto Tipo de terreno
Profundidad
Ancho cimiento

Los resultados solo pueden extrapolarse en terrenos uniformes.

Una placa cuadrada es

A

MASTER EN REHABILITACION ARQUITECTONICA.- INSPECCION Y RECALCE DE LAS CIMENTACIONES
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Placa carga Cimentacion real equivalente a una circular

de la misma area.

LI LTI

/
Terreno 1 / \

an
N

\ Para placas de pequeias

Terreno 2 dimensiones

- K,-d,=K,-d,=cte
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MASTER EN REHABILITACION ARQUITECTONICA.- INSPECCION Y RECALCE DE LAS CIMENTACIONES
ESTIMACION DEL MODULO DE BALASTO C.T.E. (Anejo E.5)

1.- EIl médulo de balasto k_ se define como el cociente entre la presion vertical (q) aplicada
sobre un determinado punto de un cimiento directo y el asiento (s) experimentado por
dicho punto:

K.=Fly

2.- El médulo de balasto asi definido tiene unidades de densidad, lo que indica que la
hipétesis efectuada equivale a suponer que el terreno es un liquido de densidad k,
sobre el que “flota” la cimentacion.

3.- La estimacion del médulo de balasto podra realizarse:

a.- A partir de ensayos de carga con placa (véase tabla D.7). De acuerdo con los
efectos descritos en el apartado siguiente y dado que las placas de ensayo son
necesariamente de pequeino tamano, se debe prestar especial atencion a la conversioén
del médulo obtenido en el ensayo (k) al médulo de calculo representativo de la
anchura (B) real del cimiento (k_g). A este respecto se recomienda emplear placas de
diametro equivalente igual o superior a 60 cm.

b.- A partir de la determinacion de parametros de deformabilidad representativos del

terreno bajo la zona de influencia de la cimentacién, ya sea mediante ensayos in situ o
de laboratorio, y el posterior calculo geotécnico de asientos.
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ESTIMACION DEL MODULO DE BALASTO C.T.E.

Conversion del médulo para placa de 30 cm (k_,,) al coeficiente de referencia k_g

0,3
Zapata cuadrada de ancho B:  Terrenos cohesivos: Ksg =Ksp3o B
2
Terrenos granulares: Kep = Kepao| 203
s| sp30 2B
Zapata rectangular de ancho B en cualquier tipo de terreno: B
kepL =ksg| 1+ oL

Conversién del médulo para placa de 30 cm (k) al coeficiente de referencia k g

Zapata cuadrada de ancho B:  Terrenos cohesivos: Kes =Kepso (%6
k B+03)
Terrenos granulares: Keg =L§02[ +Y, J
06+03 28
06

Para la cimentacion de losas y emparrillados la fiabilidad de los médulos de balasto
obtenidos a partir de ensayos de carga puede resultar insuficiente, dados los efectos
de escala implicados (véase el apartado E.4.2). En estas circunstancias se recomienda
recurrir a la comprobacion de dichos médulos “a partir de la determinacion de
parametros de deformabilidad representativos del terreno bajo la zona de influencia de
la cimentacién, ya sea mediante ensayos in situ o de laboratorio, y el posterior calculo
geotécnico de asientos” o, alternativamente, recurrir al empleo de métodos y modelos
del terreno mas avanzados.
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SE- C Cimientos

Anejo D

Tabla D.29. Valores orientativos de coeficiente de balasto, K,,
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Tipo de suelo K, (MN/m3)
Arcilla blanda 15-30
Arcilla media 30-60
Arcilla dura 60 — 200
Limo 15-45
Arena floja 10-30
Arena media 30-90
Arena compacta 90 — 200
Grava arenosa floja 70-120
Grava arenosa compacta 120 — 300
Margas arcillosas 200 — 400
Rocas algo alteradas 300 — 5.000
Rocas sanas >5.000
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METODOS DE

CALCULO DE

CIMENTACIONES

SUPERFICIALES

CMétodos clasicos.

CMétodos matriciales con modelizacién del terreno.

CMétodos de calculo numérico
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METODOS CLASICOS

CBasados en el concepto de tension admisible.
CSon sencillos y practicos.
CCondiciones Cimentaciones de tamafio similar

Bulbos de presiones no excesivamente profundos

Terreno
firme

N’

—Terreno -

Didariao
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METODOS MATRICIALES CON MODELIZACION DEL TERRENO.

P

|
$edddld .
%Cimentacién % Y ‘lu" J'u" Barras

| |

| |

| |

| |

Terrenos T-1y T2

y

|
|
Medio elastico N
|
|

‘ Bielas
7 e
s //// . //// /// 707 7
Suelo firme bod Suelo firme

Modelo de médulo de balasto S
6=K-8 = e€E=K-§ = T
Contribucion a la matriz de rigidez

E-8=K-8-b-A E'IA=

| K-b-A

Los modelos mas complejos pueden resolverse por integracion numérica.
CModelos de mediana dificultad, muy flexibles de uso
CPrecisan programas de calculo matricial.

CAdecuados para cimentaciones flexibles.
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METODOS DE ELEMENTOS FINITOS O DE CONTORNO
CEn teoria se adaptan a cualquier problema.
CPrecisan complejos programas de calculo.

CEs esencial la correcta modelizacion del terreno.

ANSYS 5.8 A 56

CAUG)

=17.798
EMH =B8.111931
SMX —-1090.406
SMXB=1537.561
1]

B.111931
236
. 399
-543

 —

|

[

—
[ | .
[ |

[

| —

.974
118
262
1806. 406
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TENSIONES SOBRE EL TERRENO

CTodas las cargas de la estructura y el peso del cimiento y del terreno sobre él
Valores caracteristicos.

ESTADOS LIMITES ULTIMOS DEL ELEMENTO DE CIMENTACION
CTodas las cargas de la estructura mayoradas.

CEl peso del cimiento y del terreno mayorados Cuando sea necesario
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REACCIONES DEL TERRENO O PILOTES
CIMENTACIONES RIGIDAS.- Como un sélido rigido.

CIMENTACIONES FLEXIBLES.- Considerando la deformacion del terreno (modelos
de respuesta del terreno).
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METODO GENERAL DE CALCULO DE CIMENTACIONES RIiGIDAS
(Segun EHE)

Método de  Dbielas y a
tirantes a2+ a2
My
Ny
Formacion de bielas: ‘
Nyg | JL Nag
|

CSe calculan las reacciones

CSe sustituye la carga y el |

momento por dos fuerzas T

situadas en el centro de T

gravedad de las dos mitades 0854

del pilar. i l
E

del terreno suponiéndolas R F) IRQ 3
concentradas en el c.d.g. de F1 < x 1% X3 ’
las dos mitades de |la /
zapata. X l
Ny = Ny + M, R

2 al2 Ty=—119—(x,-0,25-a)=A, -f,

N M 0,85-d

— d d

Npyg = —° -

2 al2
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SEGURIDAD AL VUELCO Y
AL DESLIZAMIENTO

. . M N
Necesaria en todo tipo de
zapatas, en especial si hay
fuertes cargas horizontales. vV <

Seguridad al vuelco Y " O,Q@j Mom.estabilizadores $ 1,8@‘j Mom.vuelco

O,9@(N%P)@%
L~ %18
¥ M¥%Vih
Seguridad al deslizamiento

Fuerza de rozamiento $1,5(Fuerza horizontal

Fr ™ (N%P)@tg(%cp) Arenas
Fr © a@b@% Arcillas
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ESQUEMAS DE Rotura agria.- Cuantia mecanica | |
AGOTAMIENTO insuficiente.

ESTRUCTURAL . A

DE ZAPATAS.

Rotura por fallo de armadura a | |
flexion.
2L

Rotura por fallo de hormigén
comprimido.

174
L

-

e

Rotura por cortante )
||

Sélo para cuantias muy altas

|

Fallo de anclaje de armadura

Rotura por hendimiento. =

Fisuracion excesiva. 1/// \‘\\ R

En zapatas muy rigidas
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ZAPATAS CORRIDAS

‘ I‘ ‘ lN‘ Comprobacion del ancho.
T T Carga centrada
| o _N+P
[T - [T - " a < Oadm
a7 a7
N . N Carga excéntrica e<a/6
f’l\r\ /i\ﬁ e=M+V-h
ve— r ve— ) N+P
NgP l Jh ng‘ﬁ Jh s =N+P-(1+3e)<6
5 “_J—="Vadm
m FE AT T
*—05 Carga excéntrica e>al/6
4 (N+P 4
173 (a Zejg?cadm

Segun C.T.E. en todos los casos

qug

a-2-e

adm

61% 15(a-2e) — f—aze—F
ey A —
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ZAPATAS CORRIDAS.- Determinacion del canto.

CPor optimizacion de la armadura.
CPor longitud de anclaje de las esperas.

CPor cortante.

Canto o6ptimo de la zapata

Esfuerzo de la armadura (bielas) Cuantia minima
T, = Na (— ~0,25-a) f
1=170.d'a T,=0,002-1-df,
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ZAPATAS CORRIDAS.- Determinacion del canto.

El canto 6ptimo se produce al igualar ambos esfuerzos

ZAPATAS: Canto 6ptimo

***************** Ny B i Mt
=100 Nim2 = |l kpfem? | | |
,,,,,,,,, L1 ___1
| | | |
I I I I
e I
I I I I
I I I |
@] T T T l
2
= I I I I
G I I I ]
o | | | |
= \ \ I I
° ! ! ;
o) I I I 1
= I I A I
> T T T 1
[ I I
8 L | | J
~ - 2_ 2 |
S O = 200 N/in2 = 2 kp/dm !
o i i i }
Q | | | |
o T T P .
| =300 N/m# =3 kp/cm# |
\adm ™~ | p}; ]
| [—— |
L
T | | |
I I I I
I i [ T [
I I 1
L i/ Ll 0L _——T____]
| ////r/’<///} |
L I
//344 ————— bt ——
adm |

| | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

CARGA SOBRE LA ZAPATA (kN)
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ZAPATAS CORRIDAS.- CALCULO

Zapatas rigidas.- Método de bielas y
tirantes

R
T,=— 1 (x,-0,25-a)=A, -f
d 0,85d( 1 ) s 'yd

|
. Rig 2 Rod
1 X X,

Se define la excentricidad de la carga e=M /N,

Caso 1°.- e<b/6 Diagrama trapezoidal
b b2 b 2 b 4 2 2b
Fzzﬁ &E+3Mdﬁ &+4'Md
b x,=2 4 2b 3 _2 b b
N7+3~Md &+3'Ma 4
2 2-b 2 2-b
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ZAPATAS CORRIDAS.- CALCULO

Zapatas corridas flexibles.- Método de flexion sobre secciéon de
referencia.
Seccioén de referencia 0,15. a (muros de hormigén)
0,25. a (muros fabrica)

Armado Para el flector producido por la reaccion del

terreno en la seccion de referencia

o % <foy = 0,213,

> jt Estrictamente no precisa armado
M, h

. T G

Se arma para M, en la seccién de referencia
/ |

7.
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Caso 1

0.15a1

o> fct,k

Cuantia geométrica

>0,20%  (B-400S) As 50,0020
>0,18%

(B-5008) A.

N

13 &
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Zapatas corridas flexibles.- Método de flexiéon sobre secciéon de
referencia.

Salp— I —o

0.15a1

Yoy e
Lo

J 4 o o Y S o o

=yf-N[a-a0+0,15 oj’

My ‘a
2-a 2 0,25
Para carga centrada. -Armado trasversal M.,
= _ —adat o = 1+
W= g ‘) H-(1+p)

U=Af,=o01df,

My, =7v:-0,2-M,,
Mg,
1.d2f,

U=Af, =o1df,
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n= ®=p-(1+p)
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ZAPATAS CORRIDAS.- CALCULO

Calculo a cortante — Sin armado

V., =[o,12-§(1oo-p, )" —0,15-<sm']-|o0 .d

Si el axil es nulo

vV, =[o,12-§(1oo P, -fck)1’3]-bo -d Siendo
200
=1+ |52
3 o "
Syt~ I e o con d en mm.
| | | |
N
2N £,
o — As+Ap ™
77777 R = ¥4 <0,02
O " by
| | | | |
o
20 40 60 80 100 d (cm)
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ZAPATAS CORRIDAS.- CALCULO
Calculo a cortante Sin armado
Vd < Vu2

Al
3l = vV, =[o,12-§(1oo-p,-fck

777777777777 ST V. =[0,12:£:3100- o, -f, |-b

)1/3

—0,15-6cd']-b-1

\
]\

a

N
N

Para hormigdn H 25 las cuantias geométricas suelen estar en minimos
p,=0,002 3(100.0,002-25 =1,71 V,,=0,205-¢-b-d
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N ZAPATAS AISLADAS.
‘ l ‘ Zapatas cuadradas.- Comprobaciéon de dimensiones.
1%

Carga centrada

AQp >4

[T N+P

¥ o= <o
a-b

g adm

i

Carga excéntrica e<al/6
M+V -h
e:—
N+P
N+P
6=———<0
b-(a2-¢) "

Carga excéntrica e>al6

M+V -h
e:—
N+P
G—ﬂ< o
b-(a2-¢) "

AN
[
K\
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ZAPATAS CORRIDAS.- CALCULO ta
Zapatas rigidas.- Método de bielas y alz a@
tirantes

Ris_(x,-0,25.2)=A, £, T T

170,85-d

-
|
F
. Rig 2 Rod
1 X X,

Se define la excentricidad de la carga e=M /N,

Caso 1°.- e<b/6 Diagrama trapezoidal
b b2 b 2 b 4 2 2b
Fo=ne Ny b, 3M, 2b N, 4M,
b x,=2 4 2b 3 _2 b b
N7+3~Md N, 3-M, 4
2 2-b 2 2-b
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Comparacion con la teoria de Lebelle (Para zapata centrada)

Bielas
[
T,=Na _a)-a, f
a=g.a® A=A e Ny /2 JL JL Ny /2
N b
N1d:7d =2 ‘
_ Ry _ Ny -
Ti= s g% 0253)= gpigb-al=A. 1,

La unica diferencia esta en que en la
teoria de Lebelle las bielas parten
del apoyo del pilar y segun la EHE N /2 ‘ N /2
de un punto situado a 0,85.d d d
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CANTO OPTIMO EN ZAPATAS AISLADAS CON CARGA CENTRADA
Esfuerzo de la armadura (bielas) Cuantia minima

a=a(®_0.25.9) Ta=0,002:b-d %,
170-d 4

El canto 6ptimo se produce al igualar ambos esfuerzos

Nd
170-d

d= N—d(1.i)
0,136, = b

b
(3~ 0,25:2)=0,002b-d-,
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ZAPATAS CUADRADAS.- Determinacion del canto.

El canto 6ptimo se produce al igualar ambos esfuerzos

ZAPATAS: Canto 6ptimo

|

I

|

L
T
LT 4m 3?0 N/m —P kp/cm ‘.

************* e B B Bt |
= 100 Nim2= | kp/cm? | | |
,,,,,,,, 1 L____l____1
| | | | |
| | | | |
—_— A et
I I I I I
I I I I I
@] T T T T 1
€ I I I I I
L L L L |
8 | | | | I
= I I I I I
o | | | |
[0} | | | | I
= I I I I I
I I I T

> | | /L//J”T/{\
g L | — L L |
N [ 2_ 2 |
S _+—5 200 N/F‘n 2 kp/#m \
g 1 —
o | \
e T 1
| |
| |

|

1

— T 1 I |
A ,,L,,,,J,Z,,,,L,2, [
| = = | |

Oadm =400 N/@ 4 kp/Fm ! \
——— e ——— Pt —————
I I I I |

I I I I |

T T T T 1

I I I I |

| | | | |

1000 1300 1600 1900 2200

CARGA SOBRE LA ZAPATA (kN)
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CALCULO DE ZAPATAS AISLADAS FLEXIBLES

Método de flexion

Seccion de referencia 0,15. a (pilares de hormigoén)
Punto medio cara pilar y borde placa (pilares
metalicos)
Armado Para el flector producido por la reacciéon del terreno en la
dalf— | —~ seccion de referencia
0.15a1 Caso 1 M
— "d ¢ 2
jv G_WSfctk_o’21.3fck
Y, | n
[
{ AL Estrictamente no precisa armado
—ll]
[ - Caso 2
{ c=>f,
V Se arma para M,;, en la seccion de
referencia
Cuantia geométrica
’ >0,20%  (B-400S) A
—=>0,0020
>0,18%  (B-500S) A.
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CALCULO DE ZAPATAS AISLADAS FLEXIBLES

Comprobacion a tensiones tangenciales

CCortante Zapatas estrechas (comentarios)
CPunzonamiento Zapatas bidimensionales
Calculo a cortante Sin armado

Al
N

b 0 ‘

Vv, =[o,12-&_,(1oo-p, £,)" —0,15-ccd']-b-d

Vu2=[0,12~§-m]-b~d

Para hormigon H-25 la cuantia suele
ser minima.

p, =0,002 3/100-0,002-25 =1,71

V,=0,205-t-b-d
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CALCULO DE ZAPATAS AISLADAS FLEXIBLES
Calculo a punzonamiento Sin armado

Perimetro critico

pag—o—y

fFRAo o

/]

Perimetro del pilar

hormigon HA-25

U,=2.¢,+2-c,+4-n-d
Fou =B Ny B=115

B’—N;s 0,12-&-3100-p, -f,, <0,442-¢
u, -

u,=2-¢c,+2-¢,

&30,30-1‘0(,
u,-d
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ZAPATAS DE MEDIANERIA.

Problema.- Momento por excentricidad de la carga.

M=N,.e
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ZAPATAS DE MEDIANERIA.

Sistemas de equilibrado.

N*l N1l N,

| I T T
— —
FEe | = |
o % o % oo &
TIRANTE+TERRENO TIRANTE+RIOSTRA RIOSTRA+TERRENO

\® lNz
ey

} |l|

P .
VIGA CENTRADORA T”””jj TTTTTT
R,
R.
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ZAPATAS DE MEDIANERIA.- MODELOS DE RESPUESTA DEL
TERRENO CONSIDERANDO EL MODULO DE BALASTO.

i i Esquema simplificado
| | del pértico
| I
F————————————— — -
| I
I I
| I
| I
| I
: Viga centradora = 35x70 :
T S [ E
Viga centradora = 35x70
Modulo de balasto = 0.5
Diagrama de

momentos K=0,5
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ZAPATAS DE MEDIANERIA.- MODELOS DE RESPUESTA DEL
TERRENO CONSIDERANDO EL MODULO DE BALASTO.

momentos K=4,0
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| | del portico
| I
F—————————————— —
| I
| I
| I
| I
| I
: Viga centradora = 35x70 :
T I N :|
Viga centradora = 35x70
Modulo de balasto = 4.0
Diagrama
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ZAPATAS DE MEDIANERIA.- MODELOS DE MODULO DE BALASTO.

Diagrama de
Viga centradora = 35x70 momentos K=0’5
Modulo de balasto = 0.5
Viga centradora = 35x70 Diagrama de
Modulo de bal =40
ocule de belasto momentos K=4,0
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. SIN ELEMENTOS DE EQUILIBRADO

Limite del solar

N 7 re1

c N kﬁf»(a-c)/Z
o | ] I8

M _N-(a-c)/2 _ N (a-c)

Excentricidad de la carga e= = =
N+P N+P 2. (N+P)
Comprobacion de la zapata N+P < (a-2e)-b-q,n
Axil N,
Comprobacion del pilar -
P P Flector M,=N,-e, siendo e, = a°C e

2
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. EQUILIBRADO POR TIRANTE + TERRENO

Ecuacion de equilibrio: Momentos respecto a O

S _Ne
- —) : N-e =T (Hh) ; T=_o

Comprobacion de la zapata

H '

l * Fo=T < (N+P)-tg[%¢')+%-a-b

N
Comprobacion del pilar

4 |

#eip . Axil N,

E

h ‘ P Flector M, =T, -H
J RS ¢

T

a.- Tirante + terreno
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. EQUILIBRADO POR TIRANTE + RIOSTRA

Ecuacion de equilibrio: Momentos respecto a O

I . 1=Ne
o —) Ne=TH ; T==

Comprobacion de la zapata

H Fo=T < (N+P)-tg[3¢']+£-a-b
3 2
il
L:’ T Comprobacioén del pilar

|+ ex0 — Axil N,
. — Flector M,=T,-H

o

b.- Tirante + riostra
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. EQUILIBRADO POR RIOSTRA + TERRENO

t—e P

;S‘T

O

nd

T

Ecuacion de equilibrio: Momentos respecto a O

N-e=T-h ; T=¥

T
Comprobacion de la zapata

F,.=T < (N+P)-tg[§¢') + %-a-b

Comprobacion del pilar

c.- Riostra + terreno Axil N
d

Flector M,=T,-H
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. RESPUESTA

N,.(4-a,)-R,-a,=0 R, =

UNIFORME DEL TERRENO
Vuhv b,ﬂaj’ Tomando momentos respecto a
los apoyos
N,.I =Nl
+4+P-a;,-R;-a,=0 R, = +P,
l N, a,
H L | N, -1,

T COMPROBACION DE LAS ZAPATAS

Zapata 1

6= adm

R
— <o b=2.a = —“ <o
a-b adm 2.a2

Zapata 2

/_\ R2 < (NZ)Carga perm. + P2

1R
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ZAPATAS DE MEDIANERIA. RESPUESTA UNIFORME DEL TERRENO
e

AR
7

Armado zapata 1.- Como una zapata
corrida  N=N,

0.15b

L) 15-|:>v=g—o,35~|:>v

x 2 ’
O :
L2 _ N,

|
M,.=G, X =—d x_
¢ 2 p 2
¢ N, 12
A f,=—9d .x (Armado por m
khﬁ[ ¥ 09.b-d 2 ( por m)
2 b
4 7
£ b Comprobacion a cortante
%—bv—fd{ Vx:b—zbv_d
N
>Md V=0¢ vx=E vy
, % <0,12-£-3100p, f.,
Ao Vx
) b )
4 *
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ARMADO DE LA VIGA CENTRADORA

R .
Nl lR lz N1'I1+P1.a1_R1‘a1=0 R1=N1 I1+P1
1 a1
JAN

JAN
N,.(l,—a,)-R,-a,=0 RZ-N1 h -N,
L 4L at &
4 L
N, -l
f\ M,.. =R, (a,-a/2)=(—-N,)-(a,-a/2)
1
V... =R, —( 1N)
1
IR,
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%ctﬁr—m#
U1

ey

<0.5C; 6 1.5d

toy

¥

1.5d# c2

p

Up

ZAPATAS DE MEDIANERIA.-

PUNZONAMIENTO

Fue=B- N, = 1,40- N,
140- Ny <0,442-¢

u -

Comprobacion en el perimetro del pilar

uU,=c +3-d<c,+2-c,

140Ny _g30.1
u,-d
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ZAPATA RETRANQUEADA
N,.l;+P,-a;,-R,-a;=0

N,.(l,-a,)-R, a,=0

R, = Nok P,
a,
R, = Nk N,
a,
R,
6,=—-<0
Zapata 1 1 ab adm
Zapata 2 R2 = (NZ)Carga perm. +

98

P2 f L

qu
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ZAPATAS DE ESQUINA CON VIGAS CENTRADORAS

(Método simplificado)

Ecuaciones de equilibrio

Y F,=0 = N+R,+R,-R=0

Y M. =0 = -NI+R-a,+R,:,=0 = R1=R-T—2-N
2
YMy=0 = NI-Ra+R,1,=0 = R2=R»T—1-N

- P 1 -
E.T.S. ARQUITECTURA DE A CORUNA - DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - Juan Pérez Valcéarcel
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ZAPATAS DE ESQUINA CON VIGAS CENTRADORAS
(Método simplificado)
Ecuaciones de equilibrio
Y F,=0 = N+R,;+R,-R=0
YM,=0 = -NI+R-a,+R,1,=0 = R,=R-22.N

YM,=0 = NI-Ra+R,1,=0 = R2=R-T—1-
1

Sustituyendo estos valores en la primera ecuacion

N+R-22.N+R.-21.N-R=0 = N=R (3z+21.9)
I, I L, I

= N
(324301
I2 I1
Za R+P
pata 6 < Cadm
a-b
Vigas centradoras — como en las zap. de medianeria
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ZAPATAS COMBINADAS

N1+ N2
N1 N2
Mﬂ\ Mﬂ\
} >t >t 7
X1 X X2

-Nyx, = Nox, + M, + M, = —(N1 + Nz)x
I:‘ tcdg I:‘ b X = N1X1 + N2X2 - M1 - M2
- N, +N,

c.d.g. zapata @ c.d.g. cargas

Condiciones de rigidez de la zapata.

a

v < T o4Ecl < T4l

Bksp " 2\ Bkgg

a

N
N
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ZAPATAS COMBINADAS

Se calcula como viga apoyada en
||||||||H||H|||||||H || pilares con respuesta uniforme de
terreno

Zapata rigida

Zapata flexible

= Apoyo elastico en el terreno !
mod. de balasto.
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ARMADO DE ZAPATAS COMBINADAS

- Armado longitudinal Armado como viga invertida.
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ARMADO DE ZAPATAS COMBINADAS

ol

do

f | ol ]

D
EEENEEN

Ry PRy Oy

- Armado transversal flexion transversal

El armado trasversal puede aplicarse a la rama horizontal de los
estribos ¥ Disposiciones adecuadas.

Fuera de estas zonas: Arm. trasv. =0.2 Arm. long.
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- Armado a esfuerzo cortante

g Cercos:
d
d i i i i d - De apoyo de armadura
| | | | - Resistentes
| ! | i ! i | - Seccion referencia ¥ a la
| ! | | ! ! | | | distancia d de la cara del pilar.
T i T T |
| | | | [ |
| | | | [ |
| | | | [ |
| | | | | |
| | | Vrd | | |
| | | | | |
| | | | :
| |
|
|
V = max (V,,V,,V,.V,) V=V
V=V, +V,, V_, =[0.10 > (100D, f,)"] b, d V., =Affs-09d

Cercos enteros ¥ armadura transversal.
- Comprobacién a punzonamiento Soportes interiores ¥ como en zapata centrada.
Soportes borde ¥ como en zapata de medianeria.
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VIGAS FLOTANTES

Métodos de calculo Viga rigida
Viga flexible sobre apoyo elastico

Viga flexible sobre terreno elastico.
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VIGAS FLOTANTES Viga rigida

Viga flexible sobre apoyo elastico

h
A
IHNNIEEENNNEnunninninnnnnnmm b

(e e e
V(e e e ,
il b ] Getumna equivalente
(e e e
il e e ] Laxe
el e e e
Ul e
DL L L
o 4] E
k=oo 2 o2 5 LBk
o el 9, I
E
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LOSAS DE CIMENTACION

Disefo de losas
Resultante de las cargas
CCoincidente con el centro de gravedad de la losa
CDentro de la zona de seguridad (2 del nuicleo central)
CEn caso contrario calculo muy cuidadoso de asientos
Resistencia del suelo
CSobrada en arena y arcilla dura
CEn arcilla blanda f=514f,
Siendo f, = resistencia a corte sin drenaje

Coum = 113
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LOSAS DE CIMENTACION
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ASIENTOS
s<5cm (Arena)
s<7,5cm (Arcilla)

Distorsion angular < 1/500
Zonas desiguales

CJuntas entre zonas de losa - Impermeabilizacion cuidadosa

CZonas de espesor reducido - Actian como bielas

11 11

HiP=diiSE0RREBRSNDEEEN %
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DISTRIBUCION DE } } I

TENSIONES EN LA R S O R
LOSA } } I

I R
|
__T__T__r__
|

Caso 1.- Losa muy flexible y terreno poco deformable.
Caso 2.- Losa y terreno normales.

Caso 3.- Losa muy rigida y terreno muy deformable.
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PLANTEAMIENTO DE CALCULO
Esfuerzos trasmitidos por los pilares.
Peso propio de la losa.

Subpresion del agua freatica ( si existe).

_NF._ _NF._

T
T

Losa de cimentacion

(RN

subpresién de agua

I —
zona inyectada

T

subpresién de agua

st
ot

ot
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METODO DE ASIMILACION A EMPARRILLADOS
CPueden calcularse por este método placas de forma cualquiera.

CEs muy exacto, sobre todo si la malla es tupida.
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IDEALIZACION DEL TERRENO DE CIMENTACION

T —7
T
e \ [
o R
HH-a SRR |||
; ‘III\HHH'TI\HI
R SEERESEEUSE R
Terreno
firme
Dimensiones de la columna a, xa,
Moédulo de Young del terreno K.h
. - E-A
Matriz de rigidez de la columna P, = - -d,
P, = K-h-a;-a; _ K-a;-a,
h
m, 0 0 0) (64
P,|=|0 Ka;a, 0||d,
m, 0 0 0/ (9,

Basta con introducir el factor K.a,.a, en la matriz de rigidez en cada nudo del
emparrillado.
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ESTIMACION DEL MODULO DE BALASTO C.T.E.

Conversion del médulo para placa de 30 cm (k_,,) al coeficiente de referencia kg

0,3
Zapata cuadrada de ancho B: Terrenos cohesivos: Ksg =Ksp3o B
2
Terrenos granulares: Kep = kepao| 203
s| sp30 2B
Zapata rectangular de ancho B en cualquier tipo de terreno: B
kegL =Keg| 1+ oL

Conversion del médulo para placa de 30 cm (k) al coeficiente de referencia k g

Zapata cuadrada de ancho B: Terrenos cohesivos: Keg =Kepso (%5
k 2
Terrenos granulares: k :%(Bwﬁj
06+03 2B
06

Para la cimentacion de losas y emparrillados la fiabilidad de los médulos de balasto
obtenidos a partir de ensayos de carga puede resultar insuficiente.
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ALGUNAS EXPRESIONES DE ASIENTOS (METODO ELASTICO)
CARGA RECTANGULAR.- Formula de Steinbrenner (bajo el vértice)

b b
5= Eq(C1F1 +C,F,)= gEq

Siendo

C,=1-v* C,=1-v-2v?

Los coeficientes F, y F, seran:

Q

(b+\/a2+b2)\/a2+z2 (a+\/az+b2)\/b2+z2
Bln a(b+\/a2+b2+zz) o b(a+\/a2+b2+zz)
Fzziarctg ab

2mb z\a® +b” + 2°
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ALGUNAS EXPRESIONES DE ASIENTOS (METODO ELASTICO)

Terrenos estratificados

b b
S :Eq(C1F1 +CzF2) :&iEq
&  &,-¢&
S=bg 2L4+22 31 ,...
&1 E1 CI|:E1 E2

& Ei
Se calcula el asiento.

AN . o,

Modulo de balasto:

Se calcula la tension.

SB_6

z

E.T.S. ARQUITECTURA DE A CORUNA - DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - Juan Pérez Valcarcel

&

iNdPECCON Y VALIDACON DE GMENTAGONED

MASTER EN REHABILITACION ARQUITECTONICA.- INSPECCION Y RECALCE DE LAS CIMENTACIONES

MODELIZACION DE LAS BARRAS

Rigidez a flexion

[J
[ ]

|

|
Lm L b, AL b3Jz
b,.h° b,.h° bs.h?

Rigidez a torsion

| — e N ] | | | |
- e ™ | | | | |
Vigas Losa
1 3 3

I, = —-B-b-h I, =B-b-h

b_ 2 1 1

=>10 = B= — = I, =—-b-h®

h 3 6
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CRITERIOS DE DISCRETIZACION
CCuando es posible las vigas deben ser ortogonales y en la direccion del armado.
CDeben colocarse como minimo cinco vigas en cada direccion.
CLa separacion entre vigas debe ser del orden de 2 + 3 veces el espesor.

CLa viga de borde se coloca a una distancia de 0,3.d del contorno real del borde.
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]
CRITERIOS DE DISCRETIZACION
C En los apoyos intermedios la malla debe hacerse mas tupida en un entorno de ellos.

C Los apoyos deben coincidir con nudos de la malla.
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ESQUEMA DE DISCRETIZACION
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IDEALIZACION DEL TERRENO DE CIMENTACION

—

™~ 1
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RECOMENDACIONES DE DISENO

Canto minimo Losas flexibles - Grandes asientos

Losas rigidas - Muy costosas

Recomendable (Rodriguez Ortiz)

N° plantas Longitud de losa

15m 30m 40m

<5 0,60 0,80 1,00

5-10 0,90 1,20 1,50

10-20 1,50 2,00 2,50

Aproximacion al canto 6ptimo 3
N = Esuelo (l)
Ehorm. h 8<N<25

Es imprescindible comprobar el punzonamiento
Paral>30+40m - juntas intermedias
CLosas de planta lo mas regular posible

Muy desfavorables entrantes y elementos que introduzcan torsiones
CPilares con luces y cargas regulares < 50% variacién
CZonas desigualmente cargadas - juntas
CArmadura minima - 2 12/30 cm

CJuntas de hormigonado alejadas de los pilares
E.T.S. ARQUITECTURA DE A CORUNA — DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - Juan Pérez Valcéarcel
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: ZAPATAS.

K PROGEAAA DE CALCULD HATRICIAL DE PORTICOS PLAHOS DE HODDS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
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B

MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: PORTICOS.

<4 PROGEAHA DE CALCULOD HATRICIAL DE PORTICDS PLAHOS DE HODODS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: PORTICOS.

14 PROGRAHA DE CALCULD HATRICIAL DE PORTICOS PLAHOS DE HODOS RIGIDOS

DEFORHADA X ADD
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: ZAPATAS MEDIANERIA

X FROGEAHA DE CALCULOD HATRICIAL DE PORTICOS FLAHOS DE HODOS RIGIDOS

*10 45 ‘44 45 45

182223
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: ZAPATAS MEDIANERIA

X PROGEAHA DE CALCULD HATRICIAL DE PORTICOS PLANOS DE HODOS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
E.T.S. ARQUITECTURA DE A CORUNA - DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA DE LA CONSTRUCCION - Juan Pérez Valcéarcel




iNYPECCON Y VALIDACON DE GMENTACGONED 129
A

MASTER EN REHABILITACION ARQUITECTONICA.- INSPECCION Y RECALCE DE LAS CIMENTACIONES
B

MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: ZAPATAS MEDIANERIA

X FROGEAHA DE CALCULOD HATRICIAL DE PORTICOS FLAHOS DE HODOS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: ZAPATAS MEDIANERIA

< PFROGEAHAA DE CALCULO HATRICIAL DE FORTICOS FPLAHOS DE HODOS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: VIGAS FLOTANTES

14 PROGRAHA DE CALCULO HATRICIAL DE PORTICOS PLAHOS DE _HODDS RIGIDOS

DEFORHADA X 400
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: VIGAS FLOTANTES

= PROGRAHA DE CALCULO HATRICIAL DE PORTICOS PLAHOS DE _HODOS RIGIDOS

DEFORHADA X A00
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MODELOS CON RESPUESTA DEL TERRENO: VIGAS FLOTANTES

PROGRANA DE CALCULO MATRICIAL DE PORTICOS PLAHOS DE HODOS RIGIDOS PROGRAHA DE CALCULO HATRICIAL DE PORTICOS PLANOS DE HODOS RIGIDOS

FLECTORES FLECTORES
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ANALISIS DE PATOLOGIA DE CIMENTACIONES

5.-COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS Y DIAGNOSTICO DIFERENCIAL.

= Fijacion de hipétesis posibles.
= Contraste con los datos para eliminar las hipotesis que no expliquen alguno de ellos
= Elaboracion del diagndstico.

6.- SELECCION DE SOLUCIONES.

= Analizar la necesidad de la intervencion.

= Analizar las ventajas e inconvenientes de la intervencion.

= Estudiar en detalle los danos que la intervencion producira en la estructura.
7.- EJECUCION DE LA OBRA DE RECALCE O REFUERZO.

= Proyecto abierto a modificaciones.

= Especial cuidado en la memoria y el pliego de condiciones.
= Seguimiento posterior incluido en el control.
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INSPECCION Y VALIDACION DE CIMENTACIONES
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