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Elementos de cimentacion

Elementos de cimentacion calcula elementos de cimentacién
de varios tipos: Encepados de pilotes, placas de anclaje, zapatas
y vigas centradoras.

Realiza el dimensionamiento automatico, calcula las dimensiones
del elemento de cimentacién, armados, etc. y comprueba la intro-
duccion de datos. Las comprobaciones efectuadas incluyen las
de la norma, asi como criterios de diversos autores y propios.
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1. Memoria de calculo

En el presente apartado se indican las consideraciones
generales tenidas en cuenta para la comprobacion y
dimensionado de los elementos de cimentacion (también
definibles en CYPECAD, Metal 3D o Nuevo Metal 3D)
bajo soportes verticales del edificio.

En este manual se explica su utilizacién también como un
editor, por lo que podra introducir elementos de cimenta-
cioén sin calcular, y obtener planos y mediciones.

1.1. Zapatas aisladas

Efectla el célculo de zapatas de hormigén armado y en
masa. Siendo el tipo de zapatas a resolver los siguientes:

e Zapatas de canto constante
e Zapatas de canto variable o piramidales

En planta se clasifican en:

e Cuadradas

e Rectangulares centradas

e Rectangulares excéntricas (caso particular: mediane-
ras y de esquina)

Las cargas transmitidas por los soportes se transportan al
centro de la zapata obteniendo su resultante. Los esfuer-
zos transmitidos pueden ser:

N:  axil

My:  momento x
My:  momentoy
Qy: cortante x
Qy:  cortante y
T torsor
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Fig. 1.1

Las hipétesis consideradas pueden ser: Peso propio,
Sobrecarga, Viento, Nieve y Sismo.

Los estados a comprobar son:

* Tensiones sobre el terreno

» Equilibrio

e Hormigdn (flexion y cortante)

Se puede realizar un dimensionado a partir de las dimen-
siones por defecto definidas en las opciones del pro-
grama, o de unas dimensiones dadas. También se puede
simplemente obtener el armado a partir de una geometria
determinada. La comprobacion consiste en verificar los
aspectos normativos de la geometria y armado de una
zapata.

CYPE Ingenieros
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1.1.1. Tensiones sobre el terreno

Se supone una ley de deformacion plana para la zapata,
por lo que se obtendran, en funcién de los esfuerzos, unas
leyes de tensiones sobre el terreno de forma trapecial. No
se admiten tracciones, por lo que, cuando la resultante se
salga del nlcleo central, apareceran zonas sin tension.

La resultante debe quedar dentro de la zapata, pues si no
es asi no habria equilibrio. Se considera el peso propio de
la zapata.

Se comprueba que:

e Latensién media no supere la del terreno.

¢ La tensién méaxima en borde no supere en un % la
media segun el tipo de combinacion:
- gravitatoria: 25 %
- con viento: 33 %
- con sismo: 50 %

Estos valores son opcionales y se pueden modificar.

1.1.2. Estados de equilibrio

Aplicando las combinaciones de estado limite correspon-
dientes, se comprueba que la resultante queda dentro de
la zapata.

El exceso respecto al coeficiente de seguridad se expresa
mediante el concepto % de reserva de seguridad:

O.5xlalncho zapata _1)100
excentricidad resultante
Si es cero, el equilibrio es el estricto, y si es grande indica
que se encuentra muy del lado de la seguridad respecto al
equilibrio.

1.1.3. Estados de hormigon

Se debe verificar la flexion de la zapata y las tensiones tan-
genciales.

Momentos flectores

En el caso de pilar Unico, se comprueba con la seccion de
referencia situada a 0.15 la dimensién del pilar hacia su
interior.

Se efectlia en ambas direcciones x e y, con pilares metali-
cos y placa de anclaje, en el punto medio entre borde de
placay perfil.

Cortantes

La seccion de referencia se sitlia a un canto Util de los bor-
des del soporte.
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Anclaje de las armaduras

Se comprueba el anclaje en sus extremos de las armadu-
ras, colocando las patillas correspondientes en su caso, y
seguin su posicion.
Cantos minimos

Se comprueba el canto minimo especificado por la norma.

0.15a

i
i

Fig. 1.3

(111

Separacion de armaduras

Se comprueba las separaciones minimas entre armaduras
de la norma, que en caso de dimensionamiento se toma
un minimo préactico de 10 cm.

Cuantias minimas y maximas

Se comprueba el cumplimiento de las cuantias minimas,
mecanicas y geométricas que especifique la norma.

Diametros minimos

Se comprueba que el diametro no sea superior al minimo
indicado en la norma.

Elementos de cimentacion

Dimensionado

El dimensionado a flexién obliga a disponer cantos para
que no sea necesaria armadura de compresion. El dimen-
sionado a cortante, igualmente, para no tener que colocar
refuerzo transversal.

Comprobacién a compresion oblicua

Se realiza en el borde de apoyo, no permitiendo superar la
tensiéon en el hormigdn por rotura a compresion oblicua.
Dependiendo del tipo de soporte, se pondera el axil del
soporte por:

e Soportes interiores: 1.15
e Soportes medianeros: 1.4
e Soporte esquina: 1.5

Para tener en cuenta el efecto de la excentricidad de las
cargas.

Se dimensionan zapatas rigidas siempre, aunque en com-
probacién solamente se avisa de su no cumplimiento en
Su caso:

vuelo <
canto

Se dispone de unas opciones de dimensionamiento de
manera que el usuario pueda escoger la forma de creci-
miento de la zapata, o fijando alguna dimensién, en fun-
cion del tipo de zapata. Los resultados, l6gicamente, pue-
den ser diferentes segun la opcién seleccionada.

Cuando la ley de tensiones no ocupe toda la zapata, pue-
den aparecer tracciones en la cara superior por el peso de
la zapata en voladizo, colocdndose una armadura superior
si fuese necesario.

CYPE Ingenieros
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Fig. 1.4

1.2. Vigas centradoras

El programa calcula vigas centradoras de hormigén
armado entre cimentaciones.

Las vigas centradoras se utilizan para el centrado de zapa-
tas y encepados. Existen dos tipos:
As

* momentos negativos: Ag > A

A
A

* momentos positivos: armado simétrico

Existen unas tablas de armado para cada tipo, definibles y
modificables.

Los esfuerzos sobre las vigas centradoras son:

* Momentos y cortantes necesarios para su efecto de
centrado.

* No admite cargas sobre ella, ni se considera su peso
propio. Se supone que las transmiten al terreno sin
sufrir esfuerzos.

* Los esfuerzos que reciben, cuando son varias, un ele-
mento zapata o encepado son proporcionales a sus
rigideces.

Si su longitud es menor de 25 cm, se emite un aviso de
viga corta.

Existe una tabla de armado para cada tipo, comprobéan-
dose su cumplimiento para los esfuerzos a los que se
encuentra sometida.

Se realizan las siguientes comprobaciones:

e didametro minimo de la armadura longitudinal

e diametro minimo de la armadura transversal

* cuantia geométrica minima de traccién

e cuantia mecénica minima (se acepta reduccioén)

e cuantfa maxima de armadura longitudinal

e separacion minima entre armaduras longitudinales

e separacion minima entre cercos

e separacion maxima de la armadura longitudinal

e separacion méaxima de cercos

e ancho minimo de vigas (> 1/20 luz)

e canto minimo de vigas (> 1/12 luz)

e comprobacion a fisuracion (0.3 mm)

¢ longitud anclaje armadura superior

¢ longitud anclaje armadura de piel

* longitud anclaje armadura inferior

e comprobacion a flexién (no tener armadura de compre-
sién)

e comprobacién a cortante (hormigdn + estribos resis-
ten el cortante)

Se admite una cierta tolerancia en el angulo de desvio de
la viga centradora cuando entra por el borde de la zapata
(15°).
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Existe una opcién que permite fijar una cuantia geométrica
minima de traccion.

Hay unos criterios para disponer la viga respecto a la
zapata, en funcién el canto relativo entre ambos elemen-
tos, enrasandola por la cara superior o inferior.

Para todas las comprobaciones y dimensionado se utilizan
las combinaciones de vigas centradoras como elemento
de hormigén armado, excepto para fisuracion que se utili-
zan las de tensiones sobre el terreno.

1.3. Encepados (sobre pilotes)

El programa calcula encepados de hormigén armado
sobre pilotes de seccién cuadrada o circular de acuerdo a
las siguientes tipologfas:

e 1 pilote. (A)
e 2 pilotes. (B)
* 3pilotes. (C)

e 4 pilotes. (D)
e Lineal. Puede elegir el nUmero de pilotes. Por defecto
son 3. (B)

e Rectangular. Puede elegir el nimero de pilotes. Por
defecto son 9. (D)

* Rectangular sobre 5 pilotes (uno central). (D)
* Pentagonal sobre 5 pilotes. (C)

* Pentagonal sobre 6 pilotes. (C)

* Hexagonal sobre 6 pilotes. (C)

e Hexagonal sobre 7 pilotes (uno central) (C)

1.3.1. Criterios de calculo

Los encepados tipo A se basan en el modelo de cargas
concentradas sobre macizos. Se arman con cercos verti-
cales y horizontales (opcionalmente con diagonales).

Elementos de cimentacion

Los encepados tipo B se basan en modelos de bielas y
tirantes. Se arman como vigas, con armadura longitudinal
inferior, superior y piel, y cercos verticales.

Los encepados tipo C se basan en modelos de bielas y
tirantes. Se pueden armar con vigas laterales, diagonales,
parrillas inferiores y superiores, y armadura perimetral de
zunchado.

Los encepados tipo D se basan en modelos de bielas y
tirantes. Se pueden armar con vigas laterales, diagonales
(salvo el rectangular), parrillas inferiores y superiores.

Cualquier encepado se puede comprobar o dimensionar.
La comprobacién consiste en verificar los aspectos geo-
meétricos y mecanicos con unas dimensiones y armadura
dadas. Pueden definirse o no cargas.

El dimensionado necesita cargas y, a partir de unas dimen-
siones minimas que toma el programa (dimensionado
completo) o de unas dimensiones iniciales que aporta el
usuario (dimensiones minimas), se obtiene (si es posible)
una geometria y armaduras de acuerdo a la norma vy
opciones definidas.

Siendo la norma EHE la que mayor informacion y analisis
suministra para el célculo de encepados, se ha adoptado
como norma basica para los encepados, siempre rigidos.
En aquellos casos en los que ha sido posible, se han apli-
cado otras normas, tales como la ACI-318/95, CIRSOC,
NB-1, EH-91, bibliografia técnica como el libro de ‘Estruc-
turas de cimentacion’ de Marcelo da Cunha Moraes, y cri-
terios de CYPE Ingenieros.

En los listados de comprobacién se hace referencia a la
norma aplicada y articulos.

CYPE Ingenieros
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1.3.2. Criterio de signos

My(+) Qy(+) 1T(+)

Mx(+)

®
—
/< Qx(+)

Fig. 1.5

1.3.3. Consideraciones de calculo y geometria

Al definir un encepado, necesita también indicar los pilo-
tes, tipo, nUmero y posicion. Es un dato del pilote su capa-
cidad portante, es decir, la carga de servicio que es capaz
de soportar (sin mayorar).

Previamente ser& necesario calcular la carga que reciben
los pilotes, que seran el resultado de considerar el peso
propio del encepado, las acciones exteriores y la aplica-
cion de la férmula clasica de Navier:

,___N X Y
Ri= n°pilotes My inz +My Zyiz

con las combinaciones de tensiones sobre el terreno.

El pilote mas cargado se compara en su capacidad por-
tante y, si la supera, se emite un aviso.

Cuando se define un pilote, se pide la distancia minima
entre pilotes. Este dato lo debe proporcionar el usuario
(valor por defecto 1.00 m) en funcién del tipo de pilote, dia-
metro, terreno, etc.

Al definir un encepado de mas de un pilote, debe definir
las distancias entre ejes de pilotes (1.00 m por defecto). Se
comprueba que dicha distancia sea superior a la distancia
minima.

La comprobacién y dimensionado de encepados se basa
en la carga méaxima del pilote méas cargado aplicando las
combinaciones de hormigdn seleccionadas a las cargas
por hipotesis definidas.

Si quiere que todos los encepados de una misma tipologia
tengan una geometria y armado tipificado para un mismo
tipo de pilote, dispone de una opcién en encepados, que
se llama Cargas por pilote, que al activarla permite unifi-
car los encepados, de manera que pueda dimensionar el
encepado para la capacidad portante del pilote.

En este caso, defina un coeficiente de mayoracion de la
capacidad portante (coeficiente de seguridad para conside-
rarlo como una combinacion mas) denominado Coeficiente
de aprovechamiento del pilote (1.5 por defecto).

Si no quiere considerar toda la capacidad portante del
pilote, puede definir un porcentaje de la misma, que se ha
llamado ‘Fraccién de cargas de pilotes’, variable entre 0 y
1 (1 por defecto). En este caso, el programa determinara el
maximo entre el valor anterior, que es funcién de la capaci-
dad portante, y el maximo de los pilotes por las cargas
exteriores aplicadas.

En algunas zonas y paises es una practica habitual, pues
se obtiene un Unico encepado por diametro y nimero de
pilotes, simplificando la ejecucion. Esta opcion esta desac-
tivada por defecto.

Respecto a los esfuerzos, se realizan las siguientes com-
probaciones:

e Tracciones en los pilotes: tracciéon maxima > 10% de la
compresion maxima.

CYPE Ingenieros



* Momentos flectores: sera necesario disponer vigas
centradoras.

* Cortantes excesivos: si el cortante en alguna combina-
cién supera el 3% del axil con viento, o en otras combi-
naciones de la conveniencia de colocar pilotes inclina-
dos.

» Torsiones, si existen tales definidas en las cargas.

Si introduce vigas centradoras, éstas absorberan los
momentos en la direcciéon en la que actlen. En encepados
de 1 pilote son siempre necesarias en ambas direcciones.
En encepados de 2 pilotes y lineales lo son en la direccion
perpendicular a la linea de pilotes.

El programa no considera ninguna excentricidad minima o
constructiva, aunque suele ser habitual considerar para
evitar replanteos incorrectos de los pilotes o del propio
encepado un 10% del axil.

Incremente los momentos en esta cantidad 0.10 x N en las
hipotesis de cargas correspondientes si lo considera nece-
sario.

Si actuara mas de una viga centradora en la misma direc-
cion, se repartira proporcionalmente a sus rigideces el
momento. Comprobaciones que realiza:

Comprobaciones generales:

e aviso de pantalla

¢ vuelo minimo desde el perimetro del pilote
e vuelo minimo desde el eje del pilote

e vuelo minimo desde el pilar

e ancho minimo pilote

* capacidad portante del pilote

Elementos de cimentacion

Comprobaciones particulares:

* Para cada tipo de encepado se realizan las comproba-
ciones geométricas y mecénicas que indica la norma.
LLe recomendamos que realice un ejemplo de cada tipo
y obtenga el listado de comprobacion, en donde puede
verificar todas y cada una de las comprobaciones reali-
zadas, avisos emitidos y referencias a los articulos de la
norma o criterio utilizado por el programa.

* De los encepados puede obtener listados de los datos
introducidos, mediciéon de los encepados, tabla de
pilotes, y listado de comprobacion.

e En cuanto a los planos, podra obtener graficamente la
geometria y armaduras obtenidas asi como un cuadro
de medicién y resumen.

1.4. Placas de anclaje

En la comprobacion de una placa de anclaje, la hipotesis
basica asumida por el programa es la de placa rigida o
hipétesis de Bernouilli. Esto implica suponer que la placa
permanece plana ante los esfuerzos a los que se ve some-
tida, de forma que se pueden despreciar sus deformacio-
nes a efectos del reparto de cargas. Para que esto se
cumpla, la placa de anclaje debe ser simétrica (lo que
siempre garantiza el programa) y suficientemente rigida
(espesor minimo en funcién del lado).

Las comprobaciones que se deben efectuar para validar
una placa de anclaje se dividen en tres grupos, segun el
elemento comprobado: hormigén de la cimentacion, per-
nos de anclaje y placa propiamente dicha, con sus rigidi-
zadores, si los hubiera.

1. Comprobacion sobre el hormigon. Consiste en veri-
ficar que en el punto méas comprimido bajo la placa no
se supera la tension admisible del hormigén. El
método usado es el de las tensiones admisibles, supo-
niendo una distribucion triangular de tensiones sobre el

CYPE Ingenieros
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hormigon que solo pueden ser de compresion. La
comprobacion del hormigon soélo se efectla cuando la
placa esta apoyada sobre el mismo, y no se tiene un
estado de traccion simple o compuesta. Ademas, se
desprecia el rozamiento entre el hormigon y la placa
de anclaje, es decir, la resistencia frente a cortante y
torsion se confia exclusivamente a los pernos.

Comprobaciones sobre los pernos. Cada perno se
ve sometido, en el caso més general, a un esfuerzo axil
y un esfuerzo cortante, evaluandose cada uno de ellos
de forma independiente. El programa considera que en
placas de anclaje apoyadas directamente en la cimen-
tacion, los pernos sélo trabajan a traccion. En caso de
que la placa esté a cierta altura sobre la cimentacion,
los pernos podran trabajar a compresion, haciéndose
la correspondiente comprobacién de pandeo sobre los
mismos (se toma el modelo de viga biempotrada, con
posibilidad de corrimiento relativo de los apoyos nor-
mal a la directriz: b = 1) y la traslacion de esfuerzos a
la cimentacién (aparece flexién debida a los cortantes
sobre el perfil). El programa hace tres grupos de com-
probaciones en cada perno:

A. Tension sobre el vastago. Consiste en comprobar
que la tension no supere la resistencia de calculo del
perno.

B. Comprobacién del hormigdn circundante. A
parte del agotamiento del vastago del perno, otra
causa de su fallo es la rotura del hormigon que lo
rodea por uno o varios de los siguientes motivos:

- Deslizamiento por pérdida de adherencia.

- Arrancamiento por el cono de rotura.

- Rotura por esfuerzo cortante (concentracion de ten-
siones por efecto cuna).

Para calcular el cono de rotura de cada perno, el pro-

grama supone que la generatriz del mismo forma 45°

con su eje. Se tiene en cuenta la reduccién de area

efectiva por la presencia de otros pernos cercanos,
dentro del cono de rotura en cuestion.

No se tienen en cuenta los siguientes efectos, cuya
aparicion debe ser verificada por el usuario:

- Pernos muy cercanos al borde de la cimentacion.
Ningln perno debe estar a menos distancia del
borde de la cimentacién, que su longitud de
anclaje, ya que se reducirfa el area efectiva del
cono de rotura y ademas aparecerfa otro meca-
nismo de rotura lateral por cortante no contem-
plado en el programa.

- Espesor reducido de la cimentacion. No se con-
templa el efecto del cono de rotura global que apa-
rece cuando hay varios pernos agrupados y el
espesor del hormigdn es pequefio.

- El programa no contempla la posibilidad de
emplear pernos pasantes, ya que no hace las com-
probaciones necesarias en este caso (tensiones en
la otra cara del hormigén).

C. Aplastamiento de la placa. El programa también com-

prueba que, en cada perno, no se supera el cortante que

produciria el aplastamiento de la placa contra el perno.

3. Comprobaciones sobre la placa

Calculo de tensiones globales. El programa cons-
truye cuatro secciones en el perimetro del perfil, com-
probando todas frente a tensiones. Esta comprobacion
soélo se hace en placas con vuelo (no se tienen en
cuenta los pandeos locales de los rigizadores, y usted
debe comprobar que sus respectivos espesores no les
dan una esbeltez excesiva).

Calculo de tensiones locales: Se trata de comprobar
todas las placas locales en las que perfil y rigidizadores
dividen a la placa de anclaje propiamente dicha. Para
cada una de estas placas locales, partiendo de la dis-
tribucién de tensiones en el hormigdn y de axiles en los
pernos, se calcula su flector ponderado pésimo, com-
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parandose con el flector de agotamiento plastico. Esto
parece razonable, ya que para comprobar cada placa
local se supone el punto mas pésimo de la misma,
donde se obtiene un pico local de tensiones que
puede rebajarse por la aparicion de plastificacion, sin
disminuir la seguridad de la placa.

1.5. Zapatas de hormigon en masa

Las zapatas de hormigén en masa son aquellas en los que
los esfuerzos en estado limite Ultimo son resistidos exclusi-
vamente por el hormigén.

Sin embargo, en el programa se pueden colocar parrillas
en las zapatas, pero el calculo se realizara como estructura
débilmente armada, es decir, como estructuras en las que
las armaduras tienen la misién de controlar la fisuracion
debida a la retraccion y a la contraccion térmica, pero que
no se consideraran a efectos resistentes, es decir, para
resistir los esfuerzos.

Conviene sefalar que, en contra de la opinidn bastante
extendida que existe, las estructuras de hormigén en masa
requieren cuidados en su proyecto y ejecucion mas inten-
sos que las de hormigdén armado o pretensado.

1.5.1. Calculo de zapatas como solido rigido

El célculo de la zapata como sélido rigido comprende, en
las zapatas aisladas, dos comprobaciones:

e Comprobacion de vuelco.
* Comprobacion de las tensiones sobre el terreno.

Estas dos comprobaciones son idénticas a las que se rea-
lizan en las zapatas de hormigén armado.

Elementos de cimentacion

1.5.2. Calculo de la zapata como estructura de hormigén
en masa

En este apartado es en el que se presentan las diferencias
fundamentales con las zapatas de hormigén armado. A
continuacién se exponen las tres comprobaciones que se
realizan para el calculo estructural de las zapatas de hor-
migdn en masa.

Comprobacién de flexion

Las secciones de referencia que se emplean para el calculo
a flexion en las zapatas de hormigén en masa son las mis-
mas que en las zapatas de hormigon armado.

En todas las secciones se debe verificar que las tensiones
de flexion, en la hipétesis de deformacion plana, produci-
das bajo la accién del momento flector de célculo, han de
ser inferiores a la resistencia a la flexotraccion dada por la
siguiente férmula:

16.75+h0’
fokmin = 1.43x (ho—7

0.21 2
fctd,min = ﬁx G\‘/@

JX fctd,min

En las formulas anteriores fcx estd en N/mmz2 y h (canto)
en milimetros.

Comprobacion de cortante

Las secciones de referencia que se emplean para el calculo
a cortante son las mismas que en las zapatas de hormigén
armado.

En todas las secciones se debe verificar que la tensién
tangencial maxima producida por el cortante no debe
sobrepasar el valor de fg g, el cual viene dado por:

CYPE Ingenieros
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0.21 g2
frd =75 <6

Comprobacion de compresion oblicua

La comprobacion de agotamiento del hormigdn por com-
presion oblicua se realiza en el borde del apoyo, y se com-
prueba que la tension tangencial de calculo en el perimetro
del apoyo sea menor o igual a un determinado valor
maximo.

Esta comprobacion se hara igual para todas las normas,
aplicando el articulo 46.4 de la norma espanola EHE.
Dicho articulo establece lo siguiente:

Tsd < Trd

Fsd,ef

Tay = —22
sd UO d
Fsd,ef :B Fsd

Trd = fog = 0.30 feg

Donde:

e foqes laresistencia de célculo del hormigén a compre-
sién simple.

* Fgq es el esfuerzo axil que transmite el soporte a la
zapata.

* B esun coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad
de la carga. Cuando no hay transmisiéon de momentos
entre el soporte y la zapata, dicho coeficiente vale la
unidad. En el caso en que se transmitan momentos,
segun la posicion del pilar, el coeficiente toma los valo-
res indicados en la tabla siguiente.

p
Soportes Interiores 1.15
Soportes medianeros 1.4
Soportes de esquina 1.5

Valores del coeficiente de excentricidad de la carga

* ug es el perimetro de comprobacién, que toma los
siguientes valores:

- En soportes interiores vale el perimetro del soporte.

- En soportes medianeros vale:
Up=c1 +3d<cyi +2¢o

- Ensoportes de esquinavale: ug = 3d<cq + Co
Donde c1 es el ancho del soporte paralelo al lado de la
zapata en el que el soporte es medianero y cs es el

ancho del soporte en la direccion perpendicular a la
medianera.

e des el canto Util de la zapata.

Esta comprobacion se realiza en todos los soportes
que llegan a la zapata y para todas las combinaciones
del grupo de combinaciones de hormigon.

En el listado de comprobaciones aparece la tensién
tangencial méxima obtenida recorriendo todos los pila-
res y todas las combinaciones.

Como se puede observar, esta comprobacién es ana-
loga a la que se realiza en las zapatas de hormigén
armado.

1.5.3. Listado de comprobaciones

En este apartado se comentaran las comprobaciones que
se realizan en el caso de zapatas de hormigén en masa,
tanto de canto constante como de canto variable o pirami-
dales.

CYPE Ingenieros



Comprobacion de canto minimo

Se trata de comprobar que el canto de las zapatas es
mayor o igual al valor minimo que indican las normas para
las zapatas de hormigdn en masa.

En el caso de las zapatas piramidales o de canto variable,
esta comprobacion se realiza en el borde.

Comprobaciéon de canto minimo para anclar arran-
ques

Se comprueba que el canto de la zapata es igual o supe-
rior al valor minimo que hace falta para anclar la armadura
de los pilares o los pernos de las placas de anclaje que
apoyan sobre la zapata.

En el caso de las zapatas piramidales, el canto que se
comprueba es el canto en el pedestal.

Comprobacion de angulo maximo del talud

Esta comprobacién es andloga a la que se realiza en el
caso de zapatas de hormigén armado.

Comprobacion del vuelco

La comprobacién de vuelco es anéloga a la que se realiza
en las zapatas de hormigén armado.

Comprobacion de tensiones sobre el terreno

Las comprobaciones de tensiones sobre el terreno son
anélogas a las que se realizan en las zapatas de hormigén
armado.

Elementos de cimentacion

Comprobacion de flexion

La comprobacion se realiza de acuerdo a lo indicado en el
apartado 2.1, y los datos que se muestran en el listado de
comprobaciones para cada direccién se indican a conti-
nuacion.

En el caso en que todas las secciones cumplan la compro-
bacion de flexion para una direccion:

e El momento de calculo pésimo que actla sobre la
seccion.

e En el apartado de informacion adicional aparece el
coeficiente de aprovechamiento maximo, que es la
mayor relacion entre el esfuerzo solicitante y el
esfuerzo resistente.

Si alguna seccién no cumple, los datos que se muestran
en el listado de comprobaciones para dicha direccién son
los siguientes:

e El primer momento flector que se ha encontrado para
el cual la seccion no resiste.

* La coordenada de la seccién en la que actla dicho
momento flector.

Comprobacion de cortante

La comprobacién de cortante se realiza de acuerdo a lo
que se ha explicado en el apartado Célculo de la zapata
como estructura de hormigéon en masa, y los datos que
se muestran en el listado de comprobaciones son los que
se indican a continuacion.

En el caso en que cumplan la comprobacion de cortante
todas las secciones para una direccion, en el listado se
indica:

e La tensién tangencial de célculo que produce una
mayor relacion entre la tension tangencial solicitante y
la resistente.

CYPE Ingenieros
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e La tension tangencial resistente de la misma seccion
de la que se muestra la tension tangencial de calculo
maxima.

En el caso en que haya alguna seccion (para una direc-
cién) en la que no se verifique la comprobaciéon de cor-
tante, los datos que se muestran en el listado de compro-
baciones son los siguientes:

¢ La tension tangencial de calculo de la primera seccion
encontrada para la que no se cumple la comprobacion
de cortante.

¢ La coordenada de dicha seccién encontrada que no
cumple.

Comprobacion de compresion oblicua

Esta comprobacion es anéloga a la que se realiza en las
zapatas de hormigén armado y se encuentra explicada en
el apartado correspondiente de la memoria de calculo.

Comprobacion de separacion minima de armaduras

Es la Unica comprobacion que se le realiza a las armadu-
ras que el usuario le pueda aplicar a la zapata, ya que
éstas no se tienen en cuenta en el calculo.

En esta comprobacién se verifica que la separacion entre
los ejes de las armaduras sea igual o superior a 10 cm,
que es el valor que se ha adoptado para todas las normas
como criterio de CYPE Ingenieros.

Esta comprobacion se realiza Unicamente en el caso en
que el usuario decida colocar una parrilla, y lo que se pre-
tende evitar es que las barras se coloquen demasiado jun-
tas, de forma que dificulten el hormigonado de la zapata.

CYPE Ingenieros
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