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RESUMEN:

El encepado es un elemento estructural de cimentacidén, encargado de transmitir las
solicitaciones de una estructura portante, hasta las cabezas de un conjunto de pilotes que
conforman una cimentacion profunda. Es, en muchos casos, una estructura tridimensional de
funcionamiento complejo y no bien conocido.

Tanto por sus dimensiones habituales, como por tratarse de una regién con singularidad
de cargas, debido a la existencia de cagas puntuales importantes, habitualmente debe ser
tratado como una regidon D, en las que no es valida la teoria general de flexion.
Tradicionalmente, en la bibliografia de referencia, se ha abordado su estudio y
dimensionamiento realizando simplificaciones no siempre ajustadas al comportamiento
esperado del elemento.

El objetivo de la tesina es establecer un analisis comparativo entre las soluciones
planteadas en la bibliografia existente, asi como determinar su adecuacion con el
comportamiento real esperado del elemento estructural. Se analizaran los casos estudiados
mediante dos metodologias ampliamente extendidas en la actualidad, el método de bielas y
tirantes BYT, y el método de los elementos finitos MEF.

Primeramente se realiza un recorrido critico a través de la documentacion recogida en
la normativa internacional y la bibliografia de referencia, en cuanto al dimensionamiento
estructural de encepados.

A continuacion se estudian 18 casos diferentes de encepado, correspondientes a los
esquemas habituales en edificacion, para grupos de dos, tres y cuatro pilotes. En primer lugar
se plantea el analisis mediante un modelo de elementos finitos tipo soélido utilizando el
programa SAP2000. A partir de las trayectorias de tensiones obtenidas, se planteara un
modelo de bielas y tirantes concordante con dichas trayectorias.

Se propone una solucion al armado de los encepados para dos situaciones diferentes:
modelos MEF, las armaduras se disponen segun los esquemas indicados en la normativa
vigente, adecuando las cuantias de armadura a los esfuerzos obtenidos, y modelos BYT, las
armaduras se disponen segun los esquemas indicados en la normativa vigente, manteniendo
las cuantias minimas de armadura indicadas en la normativa vigente.

Para terminar se compararan los esquemas y cuantias obtenidos en cada uno de los
casos y se indican posibles lineas de investigacion a seguir.

Palabras clave: encepado, region D, teoria general de flexidon, bielas y tirantes, BYT,

elementos finitos, MEF



Study of optimal reinforcement of building pile cap

Author: Antonio Mailan Escolano

Tutor: Gonzalo Ramos Schneider

SUMMARY:

The pile cap is a structural foundation element, responsible for transmitting the internal
forces of a supporting structure, towards the heads of a set of piles that form a deep foundation.
It is, in many cases, a three dimensional structure with a complex and not well known
performance.

Both for its usual dimensions, as it is a region with uniqueness of loads because there
are important point loads, usually it should be treated as a D region, where the general theory of
bending is not applicable. Traditionally, the literature reference has approached this type of
study and sizing, performing simplifications not always adjusted to the expected behavior of the
element.

The aim of the thesis is to establish a comparative analysis between the solutions
proposed in the literature, as well as determine its suitability with the expected actual behavior
of the structural element. The different cases have been studied by two methodologies currently
used, the strut and tie method, and the finite element method.

Firstly, a state-of-the-art research has been performed, analyzing international standards
and literature references regarding the structural design of pile caps.

A total of 18 different cases of pile caps were studied, corresponding to the usual
building schemes, for groups of two, three and four piles. Firstly, the analysis was performed
using the solid finite elements from SAP2000 software. From the obtained stress’ paths, a
model of struts and ties, concordant with the paths, was considered.

Two different approaches for cap piles’ design were proposed: FEM models, the
reinforcement is arranged according to the schemes specified in the codes, adjusting the
amounts to the obtained internal forces, and S&T models, where the bars are arranged
according to the schemes specified in the codes, keeping the minimum amounts of
reinforcement indicated in the standards.

Finally, the obtained results are compared in each case and possible lines of future

research are mentioned.

Keywords: pile cap, D region, deflection general theory, struts and ties, S&T, finite element,
FEM
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

El encepado es el elemento estructural de cimentacion, encargado de transmitir las
solicitaciones de una estructura portante, hasta las cabezas de un conjunto de pilotes que

conforman una cimentacion profunda.

En general, la forma de un encepado depende del numero y disposicion de los pilotes
que recoge. El material mas utilizado para la construccién de encepados normalmente es el

hormigon armado.

Dy |

Figura 1.1. Disposicion tipica en encepado de dos pilotes

El encepado es, en muchos casos, una estructura tridimensional de funcionamiento

complejo y no bien conocido.

Tanto por sus dimensiones habituales, como por tratarse de una regién con singularidad
de cargas, debido a la existencia de cagas puntuales importantes, habitualmente debe ser

tratado como una region D, en las que no es valida la teoria general de flexion.

Tradicionalmente, en la bibliografia de referencia, se ha abordado su estudio y
dimensionamiento realizando simplificaciones no siempre ajustadas al comportamiento

esperado del elemento.
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2. OBJETIVOS DE LA TESINA

El objetivo del presente trabajo es establecer un analisis comparativo entre las
soluciones planteadas en la bibliografia existente, asi como determinar su adecuacién con el

comportamiento real esperado del elemento estructural.

Se analizaran los casos estudiados mediante dos métodos ampliamente extendidos en

la actualidad, como son:
- Método de Bielas y Tirantes
- Meétodo de los Elementos Finitos

Y se compararan los resultados obtenidos con las soluciones planteadas en la

bibliografia de referencia y ampliamente utilizadas en la practica.

En particular, se pretende identificar posibles mejoras en los esquemas de armado

utilizados actualmente.

3. CONTENIDOS DE LA TESINA

Se presenta, en primer lugar, la documentacién recogida en la normativa internacional y
la bibliografia de referencia, en cuanto al dimensionamiento estructural del elemento objeto de

este estudio. Se realiza un estudio comparativo de las soluciones planteadas.

Se describen, de manera general, dos métodos ampliamente extendidos en el estudio

del comportamiento de regiones D, como son:
- Método de Bielas y Tirantes
- Meétodo de los Elementos Finitos

En base a la metodologia presentada, se estudian los casos de encepados mas
habituales en edificacion y se establece una comparacién entre los resultados obtenidos para

cada uno de ellos.

Se realiza un estudio critico de los resultados obtenidos, con objeto de determinar

posibles mejoras en la racionalidad de los esquemas de armado.
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1. INTRODUCCION

A continuacion se describe el estado del conocimiento, de manera resumida, referente
al analisis y dimensionamiento de encepados de cimentacién. Esta informacién debe permitir
comprender el porqué de los modelos y resultados presentados en capitulos posteriores. Las

areas del conocimiento a describir son las siguientes:
- Meétodo de Bielas y Tirantes
- Método de los Elementos Finitos

- Normativa y Referencias

2. METODO DE BIELAS Y TIRANTES

La primera publicacion sobre el método de bielas y tirantes es de Schlaich J et al en

1987 y se titula “Towars a Consistent Design of Structural Concret” del PCI Journal.

Se presenta, a continuacion, una introduccion al método de bielas y tirantes para
mostrar el estudio de las regiones D, extraido de los Articulos 24 y 40 de (Instruccion Espafola
del Hormigén Estructural EHE, 2008) y de (ACHE, M-6 2003).

2.1. INTRODUCCION

El método de bielas y tirantes, es un procedimiento que permite el disefio de elementos
lineales, superficiales o volumétricos de hormigén estructural. Incluye una parte de analisis
estructural y otra de dimensionamiento, en la que se realiza la comprobacion del hormigén y el

diseno de la armadura.

En el proceso de analisis, se trata de idealizar la estructura por medio de un sistema de
barras biarticuladas (plano o espacial), que debe representar el comportamiento de la

estructura o parte de la misma.

Los elementos (barras) que componen el sistema trabajan a traccibn o compresion
puras, ya que se trata de sistemas biarticulados. Los elementos que se encuentran
comprimidos reciben el nombre de bielas y los traccionados el de tirantes. Las zonas de unién

entre bielas, entre tirantes o entre unos y otras se denominan nudos.
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N Tirante

Figura 2.1.1. Terminologia y simbologia

Es el método mas adecuado para el dimensionamiento de zonas, presentes en muchos
elementos estructurales, en las que la distribucién de deformaciones no es lineal, zonas

denominadas en adelante regiones D o de discontinuidad.

El método es valido para el disefio en ELU de Agotamiento y esta basado en la Teoria

de la Plasticidad. El ELS de fisuracion se comprueba de forma indirecta.

Se trata de un método simplificado, ya que no tiene en cuenta efectos tales como la

rigidez del hormigon entre fisuras, el efecto pasador de la armadura, etc.

2.2. DESCRIPCION

El método tiene su fundamento en la Teoria de la Plasticidad. En general, esta teoria
supone que el material tiene un comportamiento rigido-plastico, por tanto no se deforma hasta
alcanzar una cierta tension (tension de fluencia) a partir de la cual continda la deformacion
indefinidamente, sin incremento de tensién. Este modelo es, por tanto, una aproximacion al

comportamiento real del hormigon.

Los dos principios basicos en los que se fundamenta el método son el teorema del
minimo de la plasticidad y el Principio de Saint-Venant. Ambos se enuncian a continuacion, de

forma sintética.
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- Teorema del minimo de la plasticidad

Afirma que si para una determinada carga, se halla una distribucién de tensiones que:
. en ningun punto supere las tensiones de fluencia de los materiales

. satisfaga las condiciones de equilibrio estatico

. satisfaga las condiciones de contorno

entonces, la estructura resistira dicha carga sin llegar a rotura.

- Principio de Saint-Venant

La diferencia entre los efectos de dos sistemas de cargas estaticamente equivalentes se
hace arbitrariamente pequefa a distancias suficientemente grandes de los puntos de aplicacién

de dichas cargas.

Por tanto, una primera consecuencia de este principio es que las regiones D, de

acuerdo con las leyes de la elasticidad, son finitas y de pequeia extension.

Debe destacarse que, debido a la adopcion de diagramas tension-deformacion de tipo
rigido-plastico, el método no es capaz de dar una explicacion exacta al problema estructural;
simplemente se limita a aportar una solucion valida y a dotar a la estructura de una capacidad

resistente suficiente, para el estado de cargas considerado.

2.2.1. Regiones B vy regiones D

La posibilidad de aplicar o no la hipétesis de Bernoulli-Navier, por la que las secciones
planas normales a la directriz se mantienen planas al deformarse, en cada zona de una

estructura clasifica a éstas como region B o region D, respectivamente.

Se define como region B una zona de la estructura en la que es valida la hipotesis de
Bernoulli-Navier. Por el contrario, se define como region D (regiones de discontinuidad),

aquellas en las que no es de aplicacion.

Estas ultimas se relacionan con la existencia de fuerzas concentradas (cargas o

apoyos) o con variaciones bruscas de la geometria.

En la figura 2.2.1.1 se propone un ejemplo en el que se distinguen las regiones B y las

regiones D de una determinada estructura tipo portico.

5
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Figura 2.2.1.1. Ejemplo de regiones By D

Se distinguen tres tipos de regiones D o de discontinuidad, que se describen a
continuacion.

- Discontinuidades geométricas

Son aquellas zonas de una pieza en las que la geometria se aleja del elemento viga
prismatica, por ejemplo por la existencia de un cambio brusco de seccion. En la figura 2.2.1.2

se recogen algunos ejemplos significativos

Figura 2.2.1.2. Regiones D con discontinuidad geométrica
- Discontinuidad estatica (0 mecanica)

Es el resultado de la aplicacién de una carga puntual o concentrada. El flujo de
tensiones inducido no responde a la hipétesis de Bernoulli-Navier. En la figura 2.2.1.3 se

recogen algunos ejemplos significativos.
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Figura 2.2.1.3. Regiones D con discontinuidad estatica (0 mecénica)
- Discontinuidad generalizada

Son casos en los que confluyen varios factores que no permiten asumir la hipétesis de
Bernoulli-Navier: discontinuidades geométricas y estaticas simultdneamente. Son dos ejemplos
tipicos las vigas de gran canto y las zapatas rigidas. En la figura 2.2.1.4 se presentan algunos

ejemplos.

IREREEEE

= i O

Figura 2.2.1.4. Ejemplos de discontinuidad generalizada.

2.3. PLANTEAMIENTO DEL METODO

A continuacion se plantean, de forma resumida, los pasos a seguir para aplicar el

método de Bielas y Tirantes.

2.3.1. Identificacién de las regiones

El primer paso es analizar la estructura, identificando los limites de las regiones D a

estudiar, estableciéndose los esfuerzos o acciones en las fronteras de éstas.

2.3.2. Creacién del modelo

Se debe substituir la estructura o parte de ella, por una estructura de barras articuladas,
plana o espacial, que represente de forma equivalente su comportamiento. Se debe tender a

plantear modelos sencillos que representen con claridad el comportamiento esperado.



Estudio del armado 6ptimo de encepados de edificacidn
CAPITULO Il: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El primer paso debe ser dotar a la estructura de un esquema resistente capaz de
soportar los casos de carga a los que vaya a estar sometida. El modelo, o esquema resistente
no es unico, sin embargo el esquema resistente que conduciria al modelo éptimo es aquel que

minimiza la energia de deformacion.

El modelo planteado debe ser resoluble. Por tanto los modelos propuestos, deben ser

estructuras isostéaticas internas, por lo que debe tenderse a modelos triangulados.

Para casos de cargas complicadas, podemos valernos del principio de superposicion,

estudiando estados aislados mas sencillos.

Para establecer el esquema de bielas y tirantes es muy util conocer, aunque sea de
manera aproximada, la distribucion elastica de tensiones esperada. Para ello puede
confrontarse el analisis mediante un modelo con el método de elementos finitos en régimen

elastico.

2.4. ELEMENTOS DEL MODELO
A continuacion se describen los elementos que forman el modelo.

2.4.1. Bielas

Son los elementos resistentes del modelo sometidos a compresion. Por regla general, y
debido a las caracteristicas resistentes de los materiales utilizados, se suelen materializar

mediante hormigén.

Sin embargo, y si se considera necesario para aumentar la resistencia, se puede contar

adicionalmente con armaduras comprimidas.
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Geometria de las bielas
Desde el punto de vista geométrico, distinguimos tres tipos de bielas:
- Biela prismética

Se producen en los casos en que existe una limitacion fisica o mecanica a la
disposicién de las compresiones. Por ejemplo, en el cordon comprimido en una viga sometida a

flexion.
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Figura 2.4.1.1. Esquema de biela prismatica
- Biela en abanico

Se producen cuando hay posibilidad de dispersién de los campos de compresiones. Un

ejemplo de esta tipologia se produce en el caso de apoyo extremo en una viga.

Figura 2.4.1.2. Esquema de biela en abanico
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- Biela en botella

Se producen cuando existe posibilidad de dispersion bidimensional de los campos de

compresiones. Un claro ejemplo son las cargas concentradas sobre macizos.

1
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Figura 2.4.1.3. Esquema de biela en botella
Capacidad resistente de las bielas

La capacidad resistente viene determinada por el area de hormigdn implicada y la

resistencia del mismo, en adelante fi.q. Tenemos:

Ca =Ac fica (Ir-1)

El valora adoptar para f;,q depende fundamentalmente de la resistencia a compresion

del hormigén y del estado tensional transversal a la biela.

En este sentido, EHE recoge varios valores para la resistencia del hormigén de las
bielas teniendo en cuenta estos condicionantes. Se definen, de esta manera, cuatro tipos de

bielas en funcion de su capacidad resistente.
- Bielas de hormigon en zonas con estados de compresion uniaxial

En este caso, se adopta el siguiente valor de la resistencia a compresion:

fica = fea (Ir-2)

- Bielas de hormigon con fisuracion oblicua o paralela a la biela

10



Estudio del armado 6ptimo de encepados de edificacidn
CAPITULO Il: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

El campo de compresiones puede presentar fisuracion oblicua o paralela a la direccion
de la biela. En este caso la capacidad resistente del hormigdén queda sensiblemente reducida.
Asi, y cuanto mayor sea la fisuracion oblicua o paralela, menor sera la resistencia a

compresion.
Se distinguen tres casos diferenciados:

1. Bielas con fisuracién paralela a la biela y armadura transversal suficientemente

anclada.

fica = 0,70 - feq (Ir-3)

2. Bielas que transmiten compresiones a través de fisuras de abertura controlada y

armadura transversal suficientemente anclada.

fica = 0,60 - feq (Ir-4)

3. Bielas que transmiten compresiones a través de fisuras de gran abertura y armadura

transversal suficientemente anclada.
fica = 0,40 - feq (I1-5)
- Bielas de hormig6n con armaduras comprimidas

En el caso que Ila armadura se encuentre en interior del campo de
compresiones y en posicion paralela a las mismas, con armado transversal suficiente para
evitar el pandeo, se podran considerar como una contribucién a la capacidad resistente de las

bielas.

Cuando sea posible establecer condiciones de compatibilidad, la tension maxima

del acero comprimido se considerara:

Osd,c = fyd (II'-1)

Cuando no se establezcan condiciones de compatibilidad explicitas, se usara el valor:
Osqc = 400 N [ rm? (Il-7)

En estos casos, el incremento de la capacidad resistente de la biela sera:

11
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ACy = Age " Osq ¢ (Ir'-8)
- Bielas de hormigdén confinado

Se puede plantear el aumento de la capacidad resistente de las bielas debido al efecto

del confinamiento sobre el comportamiento del hormigén.

Esto se consigue atando las barras de acero que delimitan geométricamente la biela,

por medio de cercos transversales perfectamente anclados.
Se presenta en EHE un método simplificado para evaluar este efecto.

2.4.2. Tirantes

Son los elementos resistentes del modelo sometidos a traccién. Por regla general, y
debido a las caracteristicas resistentes de los materiales utilizados, se materializan
generalmente por medio de barras corrugadas o cables de acero, debido a la capacidad de

este material para transmitir tracciones dentro de un cuerpo de hormigon.

El acero posee un comportamiento tension-deformacion lineal, dentro de los margenes
habituales de trabajo. Ademas se trata de un trabajo de deformacién axial que no se ve influido
por el estado tensional del material que rodea a las barras o a los cables que constituyen el
tirante. Por tanto, la capacidad de un tirante depende unicamente del area de acero que

compone el tirante y de la tensién a que esta trabajando.

De esta forma, la capacidad de los tirantes se obtendra como producto del area de
acero dispuesta en la direccion del tirante por la capacidad resistente que se adopte para el

acero.

Se pueden materializar tirantes tanto de armadura pasiva como de armadura activa, o

de una combinacioén de ambas.

En las armadura pasivas, al tratarse de un andlisis plastico en ELU, la estrategia para

cumplir con el ELS de fisuracion consiste en reducir la tension de trabajo del acero a

fya < 400 N/mm2 (Il - 9)
Por tanto la capacidad del tirante sera:
Ty = As - fya < 400 - A (I1=10)
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Siendo As el area de armadura pasiva del tirante.

Las armaduras activas, y debido a que la comprobacion se hace en ELU, la tensién de
trabajo del acero puede tomarse como su tension de célculo, es decir f,q. Resultando la

capacidad del tirante
szAp.fpd (”—11)
Siendo A, el area de armadura activa del tirante.

2.4.3. Nudos

Los nudos son las zonas del modelo de unién entre bielas, entre tirantes o entre unos y
otras. Se pueden clasificar en aquellos en los que solo confluyen bielas (nudos

multicomprimidos) y aquellos en los que se ancla algun tirante.

En el caso de nudos multicomprimidos, la compresion maxima se limita a:

f2ca = fea (I-12)
para el caso de compresion biaxial, y a:

f2ca =33 fea (I1-13)
para el caso de compresion triaxial

Cuando en el nudo se anclan tirantes, la compresién maxima del hormigén se vera

limitada a:

f2ca = 0,7 fea (11-14)

En este ultimo caso, se comprobara la longitud de anclaje de la armadura del tirante.
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3. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

Dos de los textos de referencia, en el ambito del desarrollo de la metodologia de los

elementos finitos, datan de finales de los anos noventa:

- O. C. Zienkiewicz, R. L. Taylor (1994): El Método de los Elementos Finitos, volimenes 1y 2.
CIMNE-Mc Graw Hill, 1994.

- E. Onate (1995): Calculo de Estructuras por el Método de los Elementos Finitos, CIMNE,

Barcelona, 1995.

Por otra parte, en diversos trabajos de investigacidén se menciona la estrecha relacion
entre el método de los elementos finitos y los modelos de bielas y tirantes. Cabe destacar los

siguientes:

- Aparicio A.C; Ramos G.; Cervera M (1996): Criterios de proyecto de elementos de anclaje y
desviacion de puentes de hormigon con pretensado exterior, XV Asamblea de la ATEP,

Noviembre 1996. Logroio

- Ramos G; Aparicio A. (1999): Analisis global y de detalles de puentes de hormigén con
pretensado exterior mediante elementos finitos, IV Congreso de Métodos Numéricos e

Ingenieria, 8-12 Junio 1999, Sevilla

Del estudio de estos textos se extrae parte del contenido del presente capitulo.

14



Estudio del armado 6ptimo de encepados de edificacién
CAPITULO II: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

3.1. INTRODUCCION

La mayor parte de las estructuras en ingenieria son de naturaleza continua, y por tanto
su comportamiento no puede describirse de manera precisa en funciéon de un nimero pequeno
de variables discretas. Un analisis riguroso de estas estructuras requiere de la integracion de
las ecuaciones diferenciales que expresan el equilibrio de un elemento diferencial genérico de
las mismas. Hay multitud de ejemplos de estas estructuras ‘continuas’ en las ingenierias civil,
mecanica aerondautica y naval, de entre las que podemos citar placas, depésitos, cubiertas,

puentes, presas, fuselajes, cascos de barcos, etc.

Figura 3.1.1. Ejemplos de estructuras continuas

Aunque las estructuras continuas son claramente tridimensionales en algunos casos su
comportamiento puede describirse mediante modelos matematicos uni o bidimensionales. Asi
ocurre, por ejemplo, con los problemas de flexién de placas, en los que se limita el anélisis al
estudio de la deformacién del plano medio de la placa, o con todas las estructuras en las que
se puede hacer uso de las hipodtesis simplificativas de la elasticidad bidimensional o de

revolucion.

El método de los elementos finitos es el procedimiento mas potente para el analisis de
estructuras de caracter uni, bi o tridimensional sometidas a unas acciones exteriores
cualesquiera. La analogia existente entre los conceptos del analisis matricial de estructuras de

barras y los del método delos elementos finitos facilitan en gran manera el estudio de éste.
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Las etapas basicas del analisis de una estructura general por el método de los

elementos finitos serian las siguientes:

1. Seleccionar un modelo matematico adecuado para describir el comportamiento de la
estructura. Por ejemplo, puede emplearse la teoria de laminas planas, laminas
curvas, o la de la elasticidad tridimensional. También hay que describir
detalladamente las propiedades mecanicas de los materiales empleados y el
caracter de las deformaciones esperadas (pequefios o grandes desplazamientos,
analisis estatico o dinamico, etc.).

2. Se procede a discretizar la estructura en porciones que no intersecten entre si,
denominadas ‘elementos finitos’, dentro de los cuales se interpolan las variables
principales en funcién de sus valores en una serie de puntos discretos llamados
‘nodos’. Los elementos se conectan entre si por los nodos situados en sus
contornos. La etapa de discretizacion constituye una parte esencial dela fase de
preproceso que suele incluir la representacién grafica dela malla de elementos
finitos.

3. Para el planteamiento de las ecuaciones de equilibrio se hace uso del Principio de
los Trabajos Virtuales. A partir de la expresién del PTV se obtienen las matrices de
rigidez K® y el vector de cargas f® para cada elemento. El calculo de rigidez K® y
f© es mas complejo que en estructuras de barras el intervenir integrales sobre el
dominio uni, bi o tridimensional del elemento.

4. Se produce el ensamblaje de las matrices de rigidez y el vector de carga
elementales en la matriz de rigidez global de toda la malla de elementos finitos Ky
el vector de cargas sobre los nodos f, respectivamente.

5. El sistema de ecuaciones resultante Ka = f se resuelve para calcular las variables
incognitas (movimientos de todos los nodos de la malla) a, utilizando uno delos
meétodos conocidos para la solucién de ecuaciones algebraicas simultaneas lineales.

6. Una vez calculados los movimientos nodales a se pueden calcular las
deformaciones y, seguidamente, las tensiones en cada elemento, asi las reacciones

en los nodos con movimientos prescritos.
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Puente simplemente apoyado

Malla de elementos finitos

Elemento de la losa

Perspectiva de la deformada
del puente (no a escala)

Figura 3.1.2. Proceso de discretizacion

7. Para obtener la solucion de las etapas 3-6 es necesario proceder a una
implementacién en ordenador del método de los elementos finitos. Puede hacerse a
partir de un programa comercial o bien de uno desarrollado al respecto.

8. La etapa siguiente es la interpretacién y presentacion de los resultados numéricos.
Para ello se suele hacer uso de técnicas graficas.

9. Una vez estudiados los resultados, el analista debe plantearse la necesidad o no de
introducir modificaciones en cualquiera de las etapas anteriores y replicar el proceso

las veces que considere necesario.
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3.2. ELEMENTOS FINITOS EN EL METODO DE BIELAS Y TIRANTES

Tal como hemos visto con anterioridad, cualquier modelo de bielas y tirantes que
asegure el equilibrio y cuyas bielas y tirantes estén bien dimensionados para las fuerzas
obtenidas, cumple el estado limite ultimo y resiste las cargas de disefio. Sin embargo, si este
modelo estd muy apartado de la solucion elastica requerirda, para que los elementos alcancen
los axiles que aseguran el equilibrio, de fuertes redistribuciones de tensiones, las cuales se

producen a partir de la fisuracion del hormigon.

Por tanto, si se desea utilizar un modelo de bielas y tirantes que no solo asegure el
comportamiento en rotura, sino que minimice la fisuracién, debe acudirse a un analisis previo
elastico y lineal. Es por esto, que es de gran utilidad la utilizacion de modelos de elementos
finitos, elasticos y lineales, que muestren las trayectorias de las tensiones principales de

compresion y traccion, en el elemento a estudiar.
En base a estos argumentos, la metodologia propuesta para el estudio es la siguiente:
- Disefio geométrico de cada uno delos encepados propuestos para el estudio.

- Discretizacion y analisis mediante el programa SAP2000 de la empresa CSlI, de los

encepados, utilizando elementos tipo SOLID.
- Obtencion de tensiones principales y estudio de las trayectorias de tensiones.

- Establecer modelos de bielas y tirantes adecuados, tratando de aproximar la

solucidn elastica.
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4, NORMATIVA'Y REFERENCIAS

A continuacién se analiza de qué manera se aborda el dimensionamiento de encepados
en la diferente bibliografia existente. Se divide la documentacién analizada en los siguientes

grupos:
- Normativa espafola, histérico
- Normativa internacional
- Bibliografia de referencia

En general, el problema del dimensionamiento a flexion y cortante de los encepados

sobre pilotes, se aborda desde dos perspectivas diferenciadas:
- Meétodos de disefno seccional
- Meétodos de bielas y tirantes

En la documentacion analizada se combinan ambos métodos, a partir de diferentes

criterios y consideraciones.

4.1. NORMATIVA ESPANOLA

Se recoge, a continuacion, la informacién contenida en las diferentes actualizaciones de
la Normativa espafiola de hormigon, respecto del dimensionamiento estructural de los

elementos de encepado.

Desde la edicion del afio 1968 hasta la del afio 1991 se denominan ‘EH. Instruccidn
para el proyecto y la ejecucién de obras de hormigdn en masa yo armado’. A partir de la

edicion de 1998 pasa a denominarse ‘EHE. Instruccion de hormigdén estructural’.

Adicionalmente se recoge la Norma Tecnolégica ‘NTE. Cimentaciones. Pilotes.
Encepados’ de 1978, ampliamente utilizada para el dimensionamiento de encepados la

aparicion de EHE.

No recoge ningun apartado especifico para el dimensionamiento de encepados.
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41.2. EH-73

Revision de la anterior, que no incorpora ninguna mencion al respecto.

4.1.3. NTE CPE-78

Documento que pertenece a la serie de Normas Tecnoldgicas de la Edificacién (NTE),
desarrolladas en 1977, sin caracter obligatorio, aprobadas en esa misma década, que servian
como el desarrollo operativo de las NBE.

Se indica, de manera precoz, que las hipotesis de calculo estan basadas en el método

de transmisién de cargas por el mecanismo de bielas, describiendo los siguientes elementos:

- Bielas de compresidén en el hormigén de pendiente constante en encepados para
grupos de igual numero de pilotes.

- Plano inferior de traccién formado por bandas de armadura para atado de los
pilotes.

En base a estos criterios, se presentan unas tablas de dimensionamiento ‘automaticas’

para grupos de uno, dos, tres y cuatro pilotes en base a criterios geométricos.

41.4. EH-80
Aparece el articulo 58. Zapatas, encepados y losas de cimentacion.
En el apartado 58.3 se clasifican los encepados en tres tipos, en funcién de la relacién

entre el vuelo maximo y el canto v, / h. Para cada uno de los tipos se prescriben medidas
especificas:

- Tipol:0,5h<sv,<15h
Célculo a flexién

Para el calculo a flexién (apartado 58.4.1) se define una seccion de referencia S4, a una
distancia 0,15a de la cara del soporte, en la que se obtiene el momento de calculo. El canto util
de esta seccién no excedera de 1,5 veces el vuelo. Para determinar la armadura necesaria se
recurre a un calculo a flexion simple, de acuerdo con los principios generales de calculo de

secciones sometidas a solicitaciones normales.
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La armadura asi calculada se debe colocar, sin reducir seccion, de extremo a extremo
del encepado. Esta armadura se anclara por prolongaciéon recta y/o en angulo, para una
capacidad mecanica igual a 0,80 veces la capacidad de calculo, a partir de un plano vertical

que pase por el eje de cada pilote.

Menciona la presencia de bielas y tirantes en el esquema resistente del encepado, pero

no hace ninguna referencia a su influencia en el célculo de la armadura principal inferior.

Para encepados sobre varios pilotes, propone colocar la armadura principal en bandas
o fajas sobre los pilotes, haciendo referencia, de nuevo, al esquema de respuesta mediante
bielas y tirantes. En el caso de que, entre la armadura principal, quedasen grandes areas sin
armar (sin cuantificar), se dispondra una armadura secundaria, en reticula, con una capacidad

mecanica en cada sentido no menor a 1/4 de la capacidad mecanica de las bandas o fajas.

Se presentan esquemas con varias disposiciones de la armadura inferior para el caso

de encepados sobre pilotes en forma de poligono regular.

Recomienda disponer una armadura perimetral de traccion, en caso de cargas
portantes apreciables (sin cuantificarlas) y encepados de mas de dos pilotes, para prevenir la

fisuracion en las caras laterales.
Armadura de suspension

En el caso de encepados de mas de dos pilotes, con cargas portantes apreciables (sin
cuantificar) es conveniente disponer una armadura de suspension de la armadura principal, ya
que ésta se ve sometida un empuje hacia abajo. La armadura de suspension, en su totalidad,

se recomienda dimensionarla para una fuerza no inferior a
N
/1,5-n (I=15)
con N = reaccion del soporte y n = numero de pilotes

Armadura secundaria

En principio, no es necesario disponer una armadura secundaria horizontal y vertical,

excepto en el caso de encepados de dos pilotes.

En éstos, la armadura secundaria consistira en:
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- Una armadura longitudinal superior, extendida en toda la longitud del encepado, con

una capacidad mecanica no inferior a 1/10 de la de la armadura inferior.

- Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. El

area de una barra de esta reticula es

A=0020-b-t (I - 16)

para el caso de barras corrugadas

donde b’ es el ancho del encepado y t es la separacién entre las barras de la reticula. Si

b’ es mayor que la mitad del canto total h, se sustituira b’ por h / 2.

Esta armadura secundaria esta pensada para absorber posibles torsiones, producidas
por un desplazamiento accidental de los pilotes. Permite reducir (sin cuantificar) la armadura

secundaria descrita anteriormente, si se disponen vigas riostra proyectadas adecuadamente.
Célculo a cortante

Para el calculo a cortante (apartado 58.4.3) se define una seccion de referencia S,,
situada en el exterior del soporte y a una distancia de medio canto util desde la cara del mismo.

La anchura de esta seccion viene dada por
b,=b+d<b' (IM=17)

El canto util d, de la seccidon de referencia S, no excedera de 1,5 veces el vuelo medido

a partir de la seccion de referencia y hasta el eje del pilote mas proximo al borde.

Para el calculo del cortante en la seccion S, se admite que todo pilote cuyo centro esta
situado a una distancia igual o superior a la mitad de su didmetro, de la seccién de referencia

S,, ¥ hacia el borde del encepado produce un cortante igual a la reaccion total del pilote.

El valor de calculo del esfuerzo cortante V4, debe cumplir:

Vaz $3-by-dy (1- ) fon (11— 18)

donde f., es la resistencia virtual de calculo del hormigén a esfuerzo cortante
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- Tipoll: v, <0,5h

Estos encepados se deben disefiar segun lo establecido en el articulo 61. Ménsulas

cortas.
- Tipolll: vy>15h
Caélculo a flexion

La definicion de la seccién de referencia, el calculo del momento flector y la
determinacion de la armadura se hara de igual forma que para encepados tipo . Se modifican
los criterios de disposiciéon de la armadura asi calculada, de manera que para elementos
cuadrados la armadura se podra distribuir uniformemente en todo el ancho. En elementos
rectangulares, la armadura paralela al lado mayor se podra distribuir uniformemente, mientras
que la paralela al lado menor debera disponerse de manera que una fracciéon de armadura
igual a 2b’ / (@’ + b’) se coloque en una banda centrada de ancho igual al lado menor. El resto

de armadura se repartira entre las dos bandas laterales.
Célculo a cortante

La resistencia a cortante en las zapatas y encepados tipo Il en la proximidad de cargas
0 reacciones concentradas, como son los soportes y los pilotes, se comprobara como elemento

lineal y a punzonamiento.
- Dimensiones y armaduras minimas

El canto total minimo, en el borde de los encepados sobre pilotes, no sera inferior a

40cm, ni a 1,5 veces el diametro del pilote.

La distancia entre el contorno exterior de la base del encepado y el eje de cualquier
pilote no sera inferior al diametro de dicho pilote. La distancia entre cualquier punto del

perimetro del pilote y el contorno exterior dela base del encepado no sera menor a 25cm.

Se recomienda que el diametro minimo de las armaduras a disponer en un elemento de

cimentacion no sea inferior a 12 mm.

No sera necesario disponer armadura transversal en los encepados tipo | que cumplan
las disposiciones de la Instruccién, excepto para el caso de encepados de 2 pilotes en los que

se debera disponer la armadura secundaria indicada.
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En los encepados tipo Il la disposicion de la armadura transversal estara de acuerdo

con el articulo 61. Ménsulas cortas.

En los encepados tipo lll, no sera necesario disponer armadura transversal, siempre
que no sea necesaria por calculo.
41.5. EH-82

No se introducen modificaciones en lo relativo a los encepados.

41.6. EH-88
No se introducen modificaciones en el articulo 58. Zapatas, encepados y losas de
cimentacion.

Se introducen ligeras aclaraciones en el articulo 61. Ménsulas cortas.

41.7. EH-91

No se introducen modificaciones en lo relativo a los encepados.

41.8. EHE

La EHE recoge por primera vez, de manera explicita, el Método de Bielas y Tirantes en
la normativa espafola. En particular, en el Capitulo Xll Elementos estructurales, plantea la

resolucion de elementos estructurales o regiones D, mediante este método.

Aparece el articulo 59° Elementos de cimentacién, en el que se aborda el

dimensionamiento de les encepados desde una nueva perspectiva.

En el apartado 59.2 se clasifican los encepados en dos Unicos tipos, en funcién de la
relacion entre el vuelo maximo y el canto v, / h. Para cada uno de los tipos se prescriben

medidas especificas:
- Encepados rigidos: v,,<2,0 h

Se indica que no es de aplicacién la teoria general de flexién y es necesario definir un
modelo de bielas y tirante, de acuerdo con los criterios establecidos en los Articulos 24° y 40°

de la misma Instruccion.

La armadura necesaria se determinara a partir de las tracciones de los tirantes del
modelo adoptado. Se indican distintos modelos y las expresiones que permites determinar las
armaduras, para los casos mas frecuentes.
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La comprobacién de la resistencia del hormigdn en nudos no es, en general, necesaria
si los pilotes son hormigonados in situ y si éstos y los pilares son de un hormigén con una

resistencia caracteristica igual a la resistencia caracteristica del hormigdn del encepado.

Por otra parte, la comprobacion de los nudos supone implicitamente la comprobacion de

las bielas.
Encepados sobre dos pilotes

En la figura 4.81.1. se presenta el modelo de bielas y tirantes planteado

L ¥+0.250

d 7/ N 0.85d

Figura 4.8.1.1. Modelo para encepado sobre dos pilotes

La armadura principal se dimensionara para resistir la traccién de calculo Ty

_ Nyg(v+0,25-a)

T
d 0,85-d

= As* fya (n-19)

con fy4 < 400 N/mm? y Nq corresponde al axil de calculo del pilote mas cargado.
La armadura secundaria consistira en:

- Una armadura longitudinal dispuesta en la cara superior del encepado y extendida,
en toda la longitud del mismo. Su capacidad mecanica no sera inferior a 1/10 de la

capacidad mecanica de la armadura inferior.
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- Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. La
cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccion de hormigon
perpendicular a su direccidon, sera, como minimo, del 4%.. Si el ancho supera a la
mitad del canto, la seccién de referencia se toma con un ancho igual a la mitad del

canto.

Figura 4.8.1.2. Armadura secundaria encepado sobre dos pilotes
Encepados sobre varios pilotes

La armadura principal se dispondra en bandas sobre los pilotes. Se define, a

continuacion, el concepto de bandas

i ANCHO DE BANDA n . s
AN P ARMADURA
~ ’ PRINCIPAL
S —.- C._DE G. ARMADURA |
45° /™ N as0 Y
— ! ARMADURA - I
\ SECUNDARIA I ]
FONDO DE HORMIGON / FONDO_DE 4
DE LIMPIEZA ENCERPADO ARMADURA A
PRINCIPAL
PILOTE J

l ARMADURA
t v NDARIA + +
ARMADURA secu ARMADURA
PRINCIPAL PRINCIPAL

Figura 4.8.1.3. Bandas de armadura principal

Esta armadura principal se dispondra de tal forma que se consiga un anclaje de la

misma a partir de un plano vertical que pase por el eje de cada pilote.

En caso de encepados sobre tres pilotes colocados segun los vértices de un triangulo
equilatero de lado |, con el pilar en el baricentro del triangulo, la armadura se dimensionara
para resistir la traccion de calculo Tg.
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Ty=068-"2-(058-1-025-a) =As-fya  (I-20)

con f,q <400 N/mm?y Nq4 corresponde al axil de calculo del pilote mas cargado.

=== COMPRESION

— TRACCION

Figura 4.8.1.4. Modelo para encepado sobre tres pilotes

En el caso de encepados de cuatro pilotes con el pilar situado en el centro del

rectangulo o cuadrado, la traccion correspondiente a cada banda puede obtenerse a partir de

las expresiones siguientes:

N
1d = 0,8:-d.(0’50.l1 —0,25-a) = A5 fya (1n-=21)

N
2a = 0,8:-d (0,501, = 0,25 az) = As " fya (I1-22)

con f,q <400 N/mm?y Nq4 corresponde al axil de calculo del pilote mas cargado.

e
v
] 1
| Nﬂ J
L
- F— -

1

.

!
&\

| 7T
T
3
------ COMPRESION 1
1

TRACCION ™ —

Figura 4.8.1.5. Modelo para encepado sobre cuatro pilotes

En ambos casos, se dispondra, ademas, una armadura secundaria horizontal en
reticula, cuya capacidad mecanica en cada sentido no sera inferior a 1/4 de la capacidad
mecanica de las bandas o fajas. Esta armadura se dispondra entre las bandas de la armadura
principal.
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Con cargas portantes apreciables (sin cuantificar) recomienda disponer una armadura
secundaria vertical como consecuencia de la dispersion del campo de compresiones. Esta

armadura secundaria tendra una capacidad mecanica total no inferior a
N/1,5-n (Il - 23)
con N = reaccion del soporte y n = numero de pilotes
- Encepados flexibles: v, > 2,0 h

En este tipo de elementos es de aplicacion la teoria general de flexion.

La seccion de referencia que se considerara para el calculo a flexién, se define como a
continuacion se indica: es plana, perpendicular a la base de la zapata o encepado y tiene en
cuenta la seccion total de la zapata o encepado. Es paralela a la cara del soporte o del muro y
estd situada detras de dicha cara a una distancia igual a 0,15a, siendo a la dimensién del

soporte o del muro medida ortogonalmente a la seccién que se considera.

La armadura necesaria en la seccion de referencia se hallara con un calculo hecho a
flexion simple, de acuerdo con los principios generales de calculo de secciones sometidas a

solicitaciones normales.

En encepados flexibles, corridos y trabajando en una sola direccion, y en elementos de
cimentacion cuadrados y trabajando en dos direcciones, la armadura se podra distribuir

uniformemente en todo el ancho de la cimentacion.

En encepados rectangulares, trabajando en dos direcciones, la armadura paralela al
lado mayor de la cimentacién, de longitud a', se podra distribuir uniformemente en todo el
ancho b' de la base de la cimentacién. La armadura paralela al lado menor b’ se debera colocar
de tal forma que una fraccion del area total As igual a 2b' / (a' + b') se coloque uniformemente
distribuida en una banda central, coaxial con el soporte, de anchura igual a b'. El resto de la

armadura se repartira uniformemente en las dos bandas laterales resultantes.

Este ancho de la banda b' no sera inferior a a+2h, donde, a es el lado del soporte o del

muro paralelo al lado mayor de la base de la cimentacion y h es el canto total del encepado.

Se realizara el calculo a cortante de acuerdo con lo establecido en el Articulo 44°, en la

seccion de referencia S2.
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La seccion de referencia S2 se situara a una distancia igual al canto util, contada a
partir de la cara del soporte. Esta seccion de referencia es plana, perpendicular a la base de la

zapata o encepado y tiene en cuenta la seccidn total de dicho elemento de cimentacién.
- Dimensiones y armaduras minimas

El canto total minimo, en el borde de los encepados sobre pilotes, no sera inferior a

40cm, ni a 1,0 veces el diametro del pilote.

La distancia entre cualquier punto del perimetro del pilote y el contorno exterior dela

base del encepado no sera menor a 25cm.

Se recomienda que el diametro minimo de las armaduras a disponer en un elemento de

cimentacion no sea inferior a 12 mm.

En los encepados flexibles, no sera necesario disponer armadura transversal, siempre

que no sea necesaria por calculo.

41.9. EHE-08

Los criterios para el dimensionamiento de encepados sobre pilotes, se recogen ahora
en al Articulo 58° Elementos de cimentacion. No se introducen variaciones, respecto de EHE,

en cuanto a los encepados.

4.2. NORMATIVA INTERNACIONAL

A continuacion se describen, de manera mas general, los criterios recogidos en la

normativa internacional vigente, en cuanto al dimensionamiento de encepados de pilotes.

4.2.1. CIRSOC-201 (Argentina)

Contiene un capitulo (Capitulo 15. Zapatas y cabezales de pilotes) dedicado al

dimensionamiento de encepados.
Célculo a flexion

Se determina la seccién critica en funcién del tipo de elemento que apoya en el

encepado:

- Si soportan una columna, pedestal o tabique de hormigén: en la cara de la columna,
pedestal o tabique.
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- Si soportan un muro o tabique de mamposteria: en el punto medio entre el eje

central y el borde del tabique.

- Si soportan una columna con placa base: en el punto medio entre la cara de la

columna y el borde de la placa base.

Para determinar la armadura necesaria se recurre a un calculo a flexién simple, de
acuerdo con los principios generales de calculo de secciones sometidas a solicitaciones

normales.

Se establecen criterios de distribucion de la armadura obtenida, en funcion dela relacién

lado mayor/lado menor del encepado.
Célculo a cortante

Para v > 2 h, remite al articulo 11.12. Disposiciones para losas y zapatas. Mientras que

para v < 2 h remite al apéndice A. Modelos de bielas.

4.2.2. CBH (Bolivia)

Clasifica los encepados en dos tipos, rigidos y flexibles en funcion de la relacién vy, / 2h,

tal y como se establece en EHE(98)
- Encepados tipo |, rigidos: vi,<2,0h
- Encepados tipo Il, flexibles: v, > 2,0 h

Pero la formulacion adoptada para el dimensionamiento en cada uno delos casos, es

analoga a la presentada en EH-80 para los encepados tipo | y Il respectivamente.+

4.2.3. NSR-10 (Colombia)

El planteamiento es analogo al propuesto en CIRSOC-201, aunque en este caso el
apéndice al que remite para v < 2 h, apéndice C-A. Modelos de puntal-tensor es mucho mas

extenso y detallado.

4.2.4. E.050vy E.060 (Peru)

No presentan formulacion alguna especifica para el caso de encepados de pilotes.

4.2.5. NTCRC (México)

No presenta formulacién alguna especifica para el caso de encepados de pilotes.
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4.2.6. ACI-318-14 (USA)

Contiene un capitulo especifico (Capitulo 15. Cimentaciones) dedicado al
dimensionamiento de cimentaciones, en el que se incluye el caso de encepados (cabezales)

sobre pilotes.

Remite, en cualquier caso, al Capitulo 23. Modelos de puntal-tensor, en el que se

describe detalladamente el Método de Bielas y Tirante.

4.3. BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA

Se recoge, a continuacion, la informacion contenida en algunos textos de referencia del

sector:

‘CURSO APLICADODECIMENTACIONES (72 Edicion)
Rodriguez Ortiz, Serra Gesta, Oteo Mazo

‘HORMIGON ARMADO’

Jiménez Montoya, Garcia Messeguer, Moran Cabre, Arroyo Portero

‘CALCULO DE ESTRICTURAS DE CIMENTACION’

J.Calavera

‘MANUAL DE EDIFICACION. MECANICA DE LAS TIERRAS Y CIMIENTOS’

Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la U. de Navarra

4.3.1. ‘CURSO APLICADO DE CIMENTACIONES’

La primera edicion del texto data del afio 1982. La que se presenta a continuacion del
afo 1996.

Presenta una revision historica de las diferentes normativas espafolas, citando en

primer lugar La Norma Tecnolégica NTE CPE-78, de la que remarca su conservadurismo.

Destaca que la situacion no mejora con la aparicién de las EH-80 a EH-91, dado que
establecen cantos y vuelos libres minimos elevados que conducen a encepados desmesurados

con mal aprovechamiento del hormigén.
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Incide en que la Instrucciéon (EH-91) de lugar a una considerable confusién empleando,
por un lado el método de las bielas y, por otro, calculando los encepados como zapatas

flexibles, o como ménsulas cortas, segun los casos.

No recoge mencion alguna a EHE, dado que no estaba aun publicada, en su primera

edicién (1998), en el momento de redaccién del texto.

Presenta un interesante cuadro, con expresiones simplificadas, para los casos mas

habituales.

COMPR, BIELAS | g

N | ENCEPADO. CANTO Np Nm MALLAZO o olz
D/ _ > 02 NP
daop(ig) " _ 05 05
p/05 Phizs6
=>P
P - 2 Py
d>095(-3) P4 i 06 96
% i3
— 2 Pliep
d= (L-2) e | T Lo 06
Phee Pl
(a) P82 s = 025N | o sE
d 21ﬂ56‘3‘;¢] = REQUIERE
Pi,0 Plao = COMPROBACION
. = 025Ny
dyrao(l-3) Voo i Id.
" Phse Y/as —
f
dz1e0(i3) P/15,6 P/aap = Ie.

® Prafoifux ¥ Pls & otafex

Figura 4.3.1.1. Cuadro armado de encepados

4.3.2. ‘HORMIGON ARMADO’

La edicidn que se comenta es la 15?, revisada y ampliada en el afio 2009. Esta basada

en la EHE-08 y ajustada al Cédigo Modelo y al Eurocédigo EC-2.

En el apartado 25.9.1. Criterios generales de disefio, se recogen algunas

recomendaciones en cuanto a la geometria del encepado, algunas de ellas no normativas.
Se recoge una expresion para el canto util recomendado

N
d =4
500'b

—0,14>034  (I1-24)
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Valida para el caso mas frecuente de encepados de dos a seis pilotes situados

simétricamente alrededor de un soporte, en la que
Nd = Esfuerzo axil transmitido por el soporte en KN
b = Ancho del encepado en m, en la seccién en la que se comprueba el cortante
Esta expresion, aplicada como se indica, conduce a cantos muy elevados.

En los apartados siguientes, se recoge, integramente la casuistica planteada en EHE-
08.

4.3.3. ‘CALCULO DE ESTUCTURAS DE CIMENTACION’

El ejemplar consultado corresponde a la 5° Edicion, publicado en el afio 2015. Se
remarca que el encepado es, en muchos casos, una estructura tridimensional de
funcionamiento complejo y no bien conocido. Recomienda una separaciéon minima entre ejes

de pilotes de dos veces su diametro, mejor tres veces.

Presenta formulacion para el dimensionamiento de encepados de dos, tres y cuatro
pilotes, siguiendo los criterios de EHE e introduciendo comentarios especificos relativos a la

comprobacion de la adherencia de las armaduras y el ELS de fisuracion.

Se plantea un esquema a considerar para la resolucion de encepados de multiples

pilotes.

En cuanto a las armaduras complementarias, y en particular de la prescripcion
normativa de disponer, para encepados de mas de dos pilotes, una armadura en reticula
inferior cuya capacidad mecanica en cada sentido no sea inferior a 1/4 de la capacidad
mecanica de las bandas, lo considera una recomendacién y no una exigencia. Presenta, de

hecho, esquemas para soluciones tipo sin disponer dicha armadura.

4.3.4. ‘MANUAL DE EDIFICACION. MECANICA DE LAS TIERRAS Y CIMIENTOS’

Establece un comparativa entre lo establecido en EH-91y EHE en cuanto a la

clasificacion de las cimentaciones en funcion de su rigidez.

Incide en la falta de coherencia que puede achacarse a seguir manteniendo la validez

de la formulacién de EH-91 para zapatas rigidas.

Presenta los conceptos basicos del método de bielas y tirantes.
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1. INTRODUCCION

A continuacioén se estudian diferentes casos de encapado sobre pilotes. Se plantean los
esquemas de pilotes mas habituales en edificacién convencional, en grupos de dos, tres y

cuatro pilotes.

Para cada una de las disposiciones se plantean tres rangos de cargas sobre el
encepado. Cada rango de carga estara asociado a un diametro del pilote y a unas dimensiones
del encepado y del soporte. Por simplicidad, y para no entrar en consideraciones geotécnicas,

se hace la hip6tesis de que la carga maxima admisible en los pilotes es su tope estructural.

Por ultimo se determina el canto del encepado, manteniendo en todos los casos la

hipétesis de encepado rigido.

2. TOPE ESTRUCTURAL DE LOS PILOTES

Se calcula, a continuacion el tope estructural de los pilotes, en funcién de su diametro.
Se considerara, por simplicidad, que la carga maxima admisible del pilote es precisamente su
tope estructural. Segun el apartado 5.3.8.1 de CTE DB SE-C el tope estructural de un pilote,

puede calcularse como
Qtope =0-A
donde o es la tensién del pilote y A el area de la seccion transversal

El valor de o puede tomarse de la tabla 5.1 de CTE DB SE-C en funcion del

procedimiento de ejecucion y del tipo de pilote.
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Procedimiento Tipo de pilote Valores de o (Mpa)
Hormigon pretensado o postesado 0,30 (fa — 0,9 fp)
] Hormigon armado 0,30 fox
Hincados
Metalicos 0,30 f
Madera 3]

Tipo de apoyo

Suelo firme Roca
Entubados 5 6
Lodos 4 5
Perforados'"’ En seco 4 5
Barrenados sin control de parametros 35 -
Barrenados con control de parametros 4 -

' Con un control adecuade de la integridad, los pilotes perforados podran ser utilizados con topes estructurales un 25% mayo-
res.

Para el caso de pilotes perforados, entubados y en suelo firme, se puede tomar

o = 5,00 MPa

De manera que resultan los siguientes valores para el tope estructural, para una serie

habitual de diametros de pilotes:

Diametro (cm) Qiope (KN)

45 795,22
65 1659,15
85 2837,25

3. DESCRIPCION ENCEPADOS A ESTUDIAR

Por tanto, para cada distribucion de pilotes (dos, tres y cuatro) se consideran tres
didmetros diferentes de pilote, D45, D65 y D85. Para cada uno de los casos, se propone un axil

solicitacion N que no agote la capacidad resistente de los pilotes.

A continuacion se describen los criterios utilizados para la elecciéon de los principales

parametros geométricos de los encepados.
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Es practica habitual tomar una separacién entre ejes de pilotes L, de tres veces el
diametro del pilote D, para no tener que considerar, en general, el efecto grupo en el calculo de
la capacidad del pilote (CTE DB SE-C). Asi pues, consideraremos una separacion entre pilotes

fija de tres veces su diametro (L = 3D).

Segun EHE-08, la distancia entre cualquier punto del perimetro del pilote y el contorno
exterior de la base del encepado no sera inferior a 25cm. En anteriores Instrucciones de
hormigon (EH-91) se prescribia, adicionalmente, que la distancia entre el contorno exterior del
perimetro del encepado y el eje de cualquier pilote no debe ser inferior al diametro de dicho
pilote. Esta condicion conduce a incrementos de volumen importantes de los encepados, en el

caso de diametros de pilotes apreciables. Por tanto, consideramos un vuelo libre de 25cm.
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Figura 3.2.Geometria encepado 3D.
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Figura 3.3.Geometria encepado 4D

Determinamos las dimensiones de los soportes, de forma aproximada, imponiendo un

valor del axil reducido préximo a la unidad.

Ny

=—*—=1,00
b-d-fea

v

Considerando un pilar cuadrado, hormigobn HA-25 y coeficiente de mayoracion de

acciones y = 1.50, resulta, para cada una de las tipologias

Tipo Diametro (cm) | Ngiar (KN) a (cm)
45 1.000,00 30
2D 65 2.000,00 45
85 3.000,00 55
45 1.500,00 40
3D 65 3.000,00 55
85 4.500,00 65
45 2.000,00 45
4D 65 4.000,00 60
85 6.000,00 75
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Para cada uno de los nueve casos descritos, se definen dos posibles cantos del
encepado. El canto minimo se determina asegurando que se cumplan las comprobaciones en
el nudo comprimido pilote-encepado (hormigén HA-30). El canto maximo se determina

incrementando el anterior en un 50%, manteniendo en todos los casos la doble condicién de:
- Canto minimo h = diametro del pilote D
- Condicion de encepado rigido Vmax < 2 h

Se analizaran, en capitulos posteriores, los casos planteados mediante dos métodos

ampliamente extendidos en la actualidad, como son:
- Meétodo de Bielas y Tirantes
- Meétodo de los Elementos Finitos

A continuacién se resumen los casos de encepados resultantes a partir de los criterios

establecidos:

CASOS ESTUDIADOS
Tipo Diametro (cm) Npitar (KN) a (cm) v (cm) hy (cm) h, (cm)
45 1.000,00 30 52,50 70 105
2D 65 2.000,00 45 75,00 90 135
85 3.000,00 55 100,00 105 160
45 1.500,00 40 57,94 80 120
3D 65 3.000,00 55 85,08 110 165
85 4.500,00 65 114,72 125 190
45 2.000,00 45 45,00 95 145
4D 65 4.000,00 60 67,50 130 195
85 6.000,00 75 90,00 150 225
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se plantea el estudio de los diferentes encepados definidos
anteriormente. En primer lugar se planteara el analisis mediante un modelo de elementos
finitos tipo sdlido utilizando el programa SAP2000. A partir de las trayectorias de tensiones
obtenidas, se planteara un modelo de bielas y tirantes concordante con dichas trayectorias. De
los resultados de estos modelos, se procedera a la comprobacion y armado de los elementos
que los configuran. Por ultimo se compararan los esquemas y cuantias obtenidos en cada uno

de los casos.

Se describen brevemente las caracteristicas principales de los modelos utilizados.

1.1.  MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Mediante el programa SAP2000 se plantean modelos utilizando elementos finitos tipo
sélido. Los sélidos son objetos de ocho nodos utilizados para modelar sistemas estructurales
en 3D. Cada solido tiene seis caras de cuatro lados con una articulacion en cada esquina. Los
nodos pueden ser colapsados para formar cuias, tetraedros y otros voliumenes irregulares. Las
relaciones de aspecto deben ser inferiores a cuatro, mientras que los que estan cerca unidad
proporcionan para los mejores resultados. Se toma una dimension menor del elemento de 1/10

de la dimensién menor volumen a estudiar.

Las armaduras se disponen segun los esquemas indicados en la normativa vigente

EHE-08, adecuando las cuantias a los resultados obtenidos.

1.2. MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

Se plantean modelos de barras articuladas en 2 y 3 dimensiones. Los modelos son
isostaticos y por tanto resolubles analiticamente. Por simplicidad se resuelven utilizando un

programa comercial de calculo matricial (CYPE 3D).

Las armaduras secundarias se disponen segun lo indicado en la normativa vigente
EHE-08.
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2. ENCEPADOS DE DOS PILOTES

En la tabla 2.1 se describen los casos a estudiar.

Tipo | Diametro (cm) | Nyiar (KN) | @ (cm) | v (cm) | hqy (cm) | hy (cm)

45 1.000,00 | 30 | 52,50 70 105
2D 65 2.000,00 | 45 | 75,00 90 135
85 3.000,00 | 55 |100,00| 105 160

Tabla 2.1. Casos a estudiar
Se considera, en todos los caso, un hormigoén de resistencia caracteristica fx = 30 MPa.

Se obtiene la resistencia caracteristica inferior a traccion del hormigén, a partir de la
expresion fqx = 0,21 fo A (2/3).

Se considera, en todos los casos, una acero para barras corrugadas B500S, de limite
elastico f, = 500 MPa.

2.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se indican a continuacion (tabla 2.1.1) los parametros basicos geométricos utilizados
para definir los modelos de elementos finitos. Se han escogido tratando de mantener relaciones

de aspecto y tamafios de elemento adecuados.

2D45 2D65 2D85
dim. (cm) | n° elem. | L (cm) | dim. (cm) [ n® elem. | L (cm) | dim. (cm) | n°® elem. | L (cm)
dir. circunf. 141,37 20 7,07 | 204,20 24 8,51 267,04 32 8,35
PILOTES | dir. radial 22,50 3 7,50 35,50 4 8,88 42,50 5 8,50
dir. vertical 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00
direccion X-X | 230,00 34 6,76 | 310,00 35 8,86 | 390,00 40 9,75
ENCEP. direccion Y-Y | 95,00 15 6,33 | 115,00 13 8,85 | 135,00 14 9,64
dir vertical H1 | 70,00 10 7,00 90,00 10 9,00 | 105,00 11 9,55
dir vertical H2 | 105,00 15 7,00 | 135,00 15 9,00 | 160,00 16 10,00
direccion X-X | 30,00 4 7,50 45,00 5 9,00 55,00 6 9,17
PILAR | direccién Y-Y | 30,00 4 7,50 45,00 5 9,00 55,00 6 9,17
dir. vertical 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00

Tabla 2.1.1. Pardmetros geométricos modelo MEF

En la figura 2.1.1 se presenta una vista 3D del modelo utilizado para el caso 2D65 H90
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Figura 2.1.1. Modelo de MEF para el caso 2D65 H90

Se han obtenido los diagramas de tensiones mas significativos y a partir de ellos se

analizan los diferentes mecanismos resistentes del encepado.

Se presentan los graficos de resultados correspondientes al caso 2D65 H90 para
describir el comportamiento general del elemento. Cuando sea necesario remarcar resultados
particulares diferenciales, se incluiran los graficos correspondientes. El resto de los graficos

obtenidos se encuentran en el anejo correspondiente.

En la figura 2.1.2 se representan las tensiones principales de compresién S, (ELU) en
un corte longitudinal del encepado (se filtran las compresiones menores de 500 KN/m? para
mayor claridad). Se observa con claridad el flujo de compresiones desde el pilar hacia las

cabezas de los pilotes.
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Figura 2.1.2. Tensiones principales de compresién

En la figura 2.1.3 se representan las tensiones principales de traccion Sn.x (ELU) que
superan la resistencia traccion del hormigon fiq en un corte longitudinal del encepado. Se

observa con claridad el flujo de tracciones entre las cabezas de los pilotes.

Figura 2.1.3. Tensiones principales de traccién

Los resultados, en términos cualitativos, responden a lo esperado, en cuanto a los

mecanismos resistentes desarrollados.
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2.1.1. Armadura principal inferior

A continuacién, se procede a evaluar la armadura necesaria para absorber la resultante
de las tracciones que se desarrollan en la cara inferior del encepado y entre las cabezas de los

pilotes (armadura principal).

Se presenta en la figura 2.1.1.1 el diagrama de tensiones Sq; (ELU) que se desarrollan

en el encepado.

Figura 2.1.1.1. Tensiones S;; (ELU)

En la figura 2.1.1.2 se representan unicamente las tensiones S41 (ELU) que superan la
resistencia traccién del hormigén f. 4 y que son las que debemos integrar para determinar la

armadura inferior principal

135

135

135
1.3
| 1,35—|

INEEEH

1.35
1138
1.35

138

138

1.35

135

Figura 2.1.1.2. Tensiones S;; (ELU) mayores que fe 4
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En un corte transversal (Figura 2.1.1.3) se puede observar la distribucién uniforme de

dichas tensiones sobre el ancho del encepado.

Figura 2.1.1.3. Tensiones S;; (ELU). Distribucion transversal

Se calculan, por integracion, las resultantes de tracciones para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios
establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria. Se presentan, en la tabla

2.1.1.1 los resultados obtenidos

T4 (KN) A (cm?)
2D45 H70 721,55 18,04
2D45 H105 303,57 7,59
2D65 H90 1622,50 40,56
2D65 H135 840,72 21,02
2D85 H105 2516,96 62,92
2D85 H160 1518,68 37,97

Tabla 2.1.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior

2.1.2. Armadura secundaria superior

No se obtienen tracciones en la cara superior de los encepados. Para evitar posibles
problemas de fisuraciéon bajo la aplicacion dela carga, se dispone una armadura minima cuya

cuantia no sea inferior a 1/10 de la cuantia de la armadura inferior.

En la tabla 2.1.2.1 se indican las areas de armadura obtenidas.
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A (cm?)
2D45 H70 1,80
2D45 H105 0,76
2D65 H90 4,06
2D65 H135 2,10
2D85 H105 6,29
2D85 H160 3,80

Tabla 2.1.2.1. Armadura secundaria superior

2.1.3. Armadura secundaria vertical

Tal y como se observaba en la figura 2.1.3.1, en la zona entre la cara del pilar y el limite
del pilote se produce una desviacion de las tensiones principales de traccion, tendiendo éstas a
la ortogonalidad con la biela de compresion. Para coser estas tracciones sera necesario
disponer armadura secundaria vertical en estas zonas, cuando se supere la resistencia a

traccion del hormigén.

163

Figura 2.1.3.1. Canto normal. Tensiones S« (ELU) mayores que f.i 4

Como se observa en la figura 2.1.3.2 no es necesario tener en cuenta este fenédmeno

para los encepados de canto aumentado.
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Figura 2.1.3.2. Canto aumentado. Tensiones Snax (ELU) mayores que fe 4

Se evaluan las tracciones a tener en cuenta, integrando las tensiones en planos

horizontales sucesivos, adoptando el valor mayor.

En la tabla 2.1.3.1 se recogen el valor de las tracciones obtenidas y del area de

armadura necesaria. La armadura indicada debe disponerse, en forma de estribos, a cada lado

del pilar.
T (KN) A (cm?)
2D45 H70 331,49 8,29
2D45H105 | e
2D65 H90 852,40 10,66
2D065H135 | e
2D85 H105 1029,11 12,86
2D85H160 | e

Tabla 2.1.3.1. Resultantes de tracciones y armadura secundaria vertical

En la normativa vigente EHE, se indica una armadura formada por cercos cerrados que
aten la armadura longitudinal superior e inferior. La cuantia de estas armaduras, referida al
area de la seccion de hormigén perpendicular a su direccidn, sera, como minimo, del 4%o. Si el
ancho supera a la mitad del canto, la seccidon de referencia se toma con un ancho igual a la

mitad del canto.
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Se indica que esta armadura puede reducirse o eliminarse si se disponen de riostras

adecuadamente dimensionadas para absorber las posible excentricidades accidentales.

Dado que esta armadura representa una fraccion muy importante de la total indicada
para los encepados de 2 pilotes (tabla 2.1.3.2), y que es caso habitual disponer riostras en

encepados de 2 pilotes, se propone reducir dicha armadura minima a una tercera parte.

TOTAL SECUNDARIA VERT SECUNDARIA HORIZ
TIPO A (cm2) A (cm2) % A (cm?2) %

2D45 H70 122,3 38,49 31,47 32,67 26,71
2D45 H105 175,38 75,1 42,82 64,99 37,06
2D65 H90 310,21 82,64 26,64 68,61 22,12
2D65 H135 409,86 153,79 37,52 152,15 37,12
2D85 H105 581,01 147,16 25,33 114,02 19,62
2D85 H160 748,87 276,21 36,88 266,34 35,57

Tabla 2.1.3.2. Repercusion cuantia armadura secundaria EHE

En la tabla 2.1.3.3 se indican las areas de armadura secundaria vertical resultantes

A (cm?)
2D45 H70 16,58
2D45 H105 16,10
2D65 H90 21,32
2D65 H135 27,90
2D85 H105 27,30
2D85 H160 41,60

Tabla 2.1.3.3. Armadura secundaria vertical

2.1.4. Armadura secundaria horizontal

No sean obtenido estados tensionales que justifiquen la disposicion de armadura

horizontal en las caras del encepado.

En la normativa vigente EHE, se indica una armadura formada por cercos cerrados que
aten la armadura secundaria vertical. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la
seccion de hormigon perpendicular a su direccion, sera, como minimo, del 4%.. Si el ancho

supera a la mitad del canto, la seccién de referencia se toma con un ancho igual a la mitad del

canto.
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Se indica que esta armadura puede reducirse o eliminarse si se disponen de riostras

adecuadamente dimensionadas para absorber las posible excentricidades accidentales.

Ta y como se ha indicado anteriormente esta armadura representa una fraccion muy
importante de la total indicada para los encepados de 2 pilotes (tabla 2.1.3.2), y que es caso

habitual disponer riostras en encepados de 2 pilotes, se propone reducir dicha armadura

minima a una tercera parte.

En la tabla 2.1.4.1 se indican las areas de armadura secundaria horizontal resultantes

A (cm?)
2D45 H70 3,27
2D45 H105 7.35
2D65 H90 5,40
2D65 H135 12.15
2D85 H105 7.35
2D85 H160 17,07

Tabla 2.1.4.1. Armadura secundaria horizontal

2.2. MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

En el apartado anterior se ha estudiado el comportamiento resistente del encepado de
dos pilotes. El modelo de Bielas y Tirantes planteado en EHE (figura 2.2.1) se ajusta, como

cabia esperar, al comportamiento observado. No cabe, por tanto, plantear un modelo

alternativo.

v+ 0,25a
v ! a

Ty

0,85d

Figura 2.2.1. Modelo BYT para encepado 2D
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2.2.1. Armadura principal inferior

Se calcula la traccion en el tirante mediante la siguiente expresion:

__ Ny(v+0,25:a) _

Td 0.85d As ' fyd (v-1)

En la tabla 2.2.1.1 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios

establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria.

T4 (KN) A (cm?)
2D45 H70 882,35 22,06
2D45 H105 557,28 13,93
2D65 H90 1902,57 47,56
2D65 H135 1217,65 30,44
2D85 H105 3169,50 79,24
2D85 H160 2007,35 50,18

Tabla 2.2.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior

2.2.2. Armadura secundaria superior

Tal y como se indica en EHE-08, se dispone una armadura minima cuya cuantia no sea
inferior a 1/10 de la cuantia de la armadura inferior.

En la tabla 2.2.2.1 se indican las areas de armadura obtenidas.

A (cm?)
2D45 H70 2,21
2D45 H105 1,39
2D65 H90 4,76
2D65 H135 3,04
2D85 H105 7,92
2D85 H160 5,02

Tabla 2.2.2.1. Armadura secundaria superior

2.2.3. Armadura secundaria vertical

En EHE-08, se indica una armadura formada por cercos cerrados que aten la armadura
longitudinal superior e inferior. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccién de
hormigén perpendicular a su direccion, sera, como minimo, del 4%.. Si el ancho supera a la

mitad del canto, la seccion de referencia se toma con un ancho igual a la mitad del canto.
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En la tabla 2.2.3.1 se indican las areas de armadura secundaria vertical resultantes

A (cm?)
2D45 H70 32,20
2D45 H105 48,30
2D65 H90 55,80
2D65 H135 83,70
2D85 H105 81,90
2D85 H160 124,80

Tabla 2.2.3.1. Armadura secundaria vertical

2.2.4. Armadura secundaria horizontal

En EHE-08, se indica una armadura formada por cercos cerrados que aten la armadura
secundaria vertical. La cuantia de estas armaduras, referida al area de la seccion de hormigén
perpendicular a su direccion, sera, como minimo, del 4%o.. Si el ancho supera a la mitad del

canto, la seccién de referencia se toma con un ancho igual a la mitad del canto.

En la tabla 2.2.4.1 se indican las areas de armadura secundaria horizontal resultantes

A (cm?)
2D45 H70 9,80
2D45 H105 22,05
2D65 H90 16,20
2D65 H135 36,45
2D85 H105 22,05
2D85 H160 51,20

Tabla 2.2.4.1. Armadura secundaria horizontal

2.3. COMPARATIVO RESULTADOS

Se presentan a continuacién, de manera comparativa, los resultados obtenidos por
ambos métodos. Por claridad, se presentan de manera separada para cada tipologia de

refuerzo. Finalmente se hace un resumen de los resultados.
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2.3.1.

traccionada inferior mediante un modelo MEF.

Armadura principal inferior

En la tabla 2.3.1.1 se resumen los resultados presentados anteriormente

BYT(EHE) MEF
TIPO A (cm?) A (cm?) DIFERENCIA

2D45 H70 22,06 18,04 -18,22
2D45 H105 13,93 7,59 -45,51
2D65 H90 47,56 40,56 -14,72
2D65 H135 30,44 21,02 -30,95
2D85 H105 79,24 62,92 -20,60
2D85 H160 50,18 37,97 24,33

Tabla 2.3.1.1. Armadura principal inferior. Diferencia

Se obtienen reducciones sustanciales, del orden del 25%, evaluando la armadura

2.3.2. Armadura secundaria superior

En la tabla 2.3.2.1 se resumen los resultados presentados anteriormente

BYT(EHE) MEF
TIPO A (cm?) A (cm?) DIFERENCIA

2D45 H70 2,21 1,8 -18,55
2D45 H105 1,39 0,76 -45,32
2D65 H90 4,76 4,06 14,71
2D65 H135 3,04 2,1 -30,92
2D85 H105 7,92 6,29 -20,58
2D85 H160 5,02 3,8 -24,30

Tabla 2.3.2.1. Armadura secundaria superior. Diferencia

Dado que es proporcional a la anterior, se reduce en igual medida. Aunque cabe

sefalar que la repercusion sobre el total es mucho menor.
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2.3.3. Armadura secundaria vertical

En la tabla 2.3.3.1 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT(EHE) MEF
TIPO A (cm?) A (cm?) DIFERENCIA
2D45 H70 32,2 16,58 -48,51
2D45 H105 48,3 16,1 -66,67
2D65 H90 55,8 21,32 -61,79
2D65 H135 83,7 27,9 -66,67
2D85 H105 81,9 27,3 -66,67
2D85 H160 124,8 41,6 -66,67

Tabla 2.3.3.1. Armadura secundaria vertical. Diferencia

Se reduce de manera muy significativa, del orden de un 60%, y su influencia sobre el

total, tal y como se vio anteriormente, es muy importante.

2.3.4. Armadura secundaria horizontal

En la tabla 2.3.4.1 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT(EHE) MEF

TIPO A (cm?) A (cm?) DIFERENCIA
2D45 H70 9,8 3,27 -66,63
2D45 H105 22,05 7,35 -66,67
2D65 H90 16,2 5,4 -66,67
2D65 H135 36,45 12,15 -66,67
2D85 H105 22,05 7,35 -66,67

2D85 H160 51,2 17,07 -66,66

Tabla 2.3.4.1. Armadura secundaria horizontal. Diferencia

La reduccién es de nuevo significativa y con un impacto importante en el volumen total
de armadura.
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2.3.5. Resumen armadura

Se presenta a continuacién una tabla resumen (tabla 2.3.5.1) con el total de armadura

dispuesta en cada uno de los casos, en términos de kg totales de armadura.

BYT(EHE) MEF

TIPO Kg Kg DIFERENCIA
2D45 H70 109,02 67,59 -38,00
2D45 H105 149,16 56,61 -62,05
2D65 H90 271,99 169,23 -37,78
2D65 H135 351,59 150,11 -57,31
2D85 H105 516,91 308,02 -40,41
2D85 H160 647,89 294,96 -54,47

Se pude observar en los resultados que la reduccién del volumen de armadura es del

orden del 40-50% utilizando el método de MEF para el analisis de las tensiones y evaluando de

Tabla 2.3.5.1. Armadura total. Diferencia

forma critica la disposicion de armadura minima indicada en la normativa vigente.
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3. ENCEPADOS DE TRES PILOTES

En la tabla 3.1 se describen los casos a estudiar.

Tipo | Diametro (cm) | Npiar (KN) | @ (cm) | v (cm) | hy (cm) | hy (cm)

45 1.500,00 | 40 | 57,94 80 120
3D 65 3.000,00 | 55 | 85,08 | 110 165
85 4.500,00| 65 |114,72| 125 190

Tabla 3.1. Casos a estudiar
Se considera, en todos los caso, un hormigoén de resistencia caracteristica fx = 30 MPa.

Se obtiene la resistencia caracteristica inferior a traccion del hormigén, a partir de la
expresion fqx = 0,21 fo A (2/3).

Se considera, en todos los casos, una acero para barras corrugadas B500S, de limite
elastico f, = 500 MPa.
3.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se indican a continuacion (tabla 3.1.1) los parametros basicos geométricos utilizados
para definir los modelos de elementos finitos. Se han escogido tratando de mantener relaciones
de aspecto y tamafios de elemento adecuados.

3D45 3D65 3D85
dim. (cm) | n® elem. | L (cm) | dim. (cm) [ n® elem. | L (cm) | dim. (cm) | n°® elem. | L (cm)
dir. circunf. 141,37 20 7,07 | 204,20 24 8,51 267,04 32 8,35
PILOTES | dir. radial 22,50 3 7,50 35,50 4 8,88 42,50 5 8,50
dir. vertical 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00
direccion X-X ---- <8,00 <8,00 -—- -—-- <8,00
ENCEP. direccion Y-Y ---- <8,00 <8,00 -—-- -—-- <8,00
dir vertical H1 | 80,00 10 8,00 | 110,00 13 8,46 | 125,00 15 8,33
dir vertical H2 | 120,00 15 8,00 | 165,00 18 9,17 | 190,00 22 8,64
direccion X-X | 40,00 6 6,67 55,00 7 7,86 65,00 10 6,50
PILAR | direccién Y-Y | 40,00 6 6,67 55,00 7 7,86 65,00 10 6,50
dir. vertical 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00

Tabla 3.1.1. Pardmetros geométricos modelo MEF

En la figura 3.1.1 se presenta una vista 3D del modelo utilizado para el caso 3D65 H110
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Figura 3.1.1. Modelo de MEF para el caso 3D65 H110

Se han obtenido los diagramas de tensiones mas significativos y a partir de ellos se

analizan los diferentes mecanismos resistentes del encepado.

Se presentan los gréficos de resultados correspondientes al caso 3D65 H110 para
describir el comportamiento general del elemento. Cuando sea necesario remarcar resultados
particulares diferenciales, se incluiran los graficos correspondientes. El resto de los gréficos

obtenidos se encuentran en el anejo correspondiente.

En la figura 3.1.2 se representan las tensiones principales de compresion S, (ELU) en
dos secciones consecutivas, una por el eje de los pilotes y otra por el eje del pilar (se filtran las
compresiones menores de 500 KN/m? para mayor claridad). Se observa el flujo de

compresiones desde el pilar hacia las cabezas de los pilotes.
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Figura 3.1.2. Tensiones principales de compresion. Cortes paralelos

En un corte en diagonal (figura 3.1.3) se observa con mayor claridad la formacién de las
bielas comprimidas.
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Figura 3.1.3. Tensiones principales de compresion. Corte diagonal

En la figura 3.1.4 se representan las tensiones principales de traccion S.x (ELU) que
superan las resistencia a traccién del hormigén f 4 en dos secciones consecutivas, una por el
eje de los pilotes y otra por el eje del pilar. Se aprecia el flujo de tracciones entre las cabezas
de los pilotes.
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Figura 3.1.4. Tensiones principales de traccion. Cortes paralelos

En un corte en diagonal (figura 3.1.5) se observa de igual forma el flujo de tracciones
entre cabezas de pilotes.
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Figura 3.1.5. Tensiones principales de traccién. Corte diagonal

En la figura 3.1.6 se presentan las tensiones principales de traccion S« (ELU) que

superan las resistencia a traccién del hormigén fi 4 en una planta inferior del encepado.
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Figura 3.1.6. Tensiones principales de traccién. Cara inferior

Se puede observar que los valores mayores se producen en el centro del encepado
aunque con muy poca variacion respecto los que se producen en alineacién de pilotes. En base
a este resultado observado, no parece razonable plantear un esquema de disposiciéon de
armaduras alternativo.

3.1.1. Armadura principal inferior

A continuacion, se procede a evaluar la armadura necesaria para absorber la resultante
de las tracciones que se desarrollan en la cara inferior del encepado y entre las cabezas de los

pilotes (armadura principal).

Se presenta en la figura 3.1.1.1 el diagrama de tensiones S; (ELU) que superan la

resistencia a traccién del hormigén f. 4 en un corte entre pilotes.
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Figura 3.1.1.1. Tensiones S;; (ELU) mayores que f. 4

En un corte transversal (Figura 3.1.1.2) se puede observar el bloque de tensiones

detraccion a integrar.
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Figura 3.1.1.2. Tensiones S;; (ELU) mayores que f 4. Distribucion transversal
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Se calculan, por integracion, las resultantes de tracciones para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios
establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria. Se presentan, en la tabla

3.1.1.1 los resultados obtenidos
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T4 (KN) A (cm?)
3D45 H80 372,96 9,32
3D45H120 | 7,02
3D65 H110 866,99 21,67
3D65H165 | e 12,62
3D85 H125 1459,76 36,49
3D85 H190 344,10 17.96

Tabla 3.1.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior

En algunos de los encepados de canto aumentado no se producen tracciones en la cara

inferior que superen fy 4. Se dispondra, en cualquier caso, una armadura minima geométrica.

3.1.2. Armadura secundaria inferior

Se dispone la armadura prescrita en EHE-08, consistente en una armadura secundaria
inferior en reticula, cuya capacidad mecanica en cada sentido, no sea inferior a 1/4 de la

capacidad mecanica de las bandas y no menor que una cuantia geométrica minima de 0,09 A..

Dicha armadura, se indica en la tabla 3.1.2.1

A (cm?)
3D45 H80 4,68
3D45 H120 3,51
3D65 H110 8,13
3D65 H165 6,31
3D85 H125 13,68
3D85 H190 8,98

Tabla 3.1.2.1. Armadura secundaria inferior

3.1.3. Armadura secundaria vertical

Tal y como se observaba en la figura 3.1.3.1, en la zona entre la cara del pilar y el limite
del pilote se produce una desviacion de las tensiones principales de traccion, tendiendo éstas a
la ortogonalidad con la biela de compresion. Para coser estas tracciones sera necesario
disponer armadura secundaria vertical en estas zonas, cuando se supere la resistencia a

traccion del hormigén.
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Figura 3.1.3.1. Canto normal. Tensiones Spax (ELU) mayores que f.q

Como se observa en la figura 3.1.3.2 no es necesario tener en cuenta este fenédmeno

para los encepados de canto aumentado.

X
3.60
332

3.03

Figura 3.1.3.2. Canto aumentado. Tensiones Syax (ELU) mayores que fg

Se evaluan las tracciones a tener en cuenta, integrando las tensiones en planos

horizontales sucesivos, adoptando el valor mayor.

En la normativa vigente se consigna una armadura secundaria vertical que cubra una
posible traccion secundaria T,y supuesta igual a 0,3 C4. Se propone considerar una armadura

minima correspondiente a Toq igual a 0,10 C,.
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En la tabla 3.1.3.1 se recogen el valor de las tracciones obtenidas y del area de

armadura necesaria. La armadura indicada debe disponerse, en forma de estribos, entre

pilotes.

T (KN) A (cm?)
3D45 H80 233,20 5,83
3D45H120 | e 417
3D65 H110 390,40 9,76
3D65H165 | @ - 8,33
3D85 H125 652,80 16,32
3D85H190 | e 12,50

Tabla 3.1.3.1. Resultantes de tracciones y armadura secundaria vertical

3.2. MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

En el apartado anterior se ha estudiado el comportamiento resistente del encepado de
tres pilotes. El modelo de Bielas y Tirantes planteado en EHE (figura 3.2.1) se ajusta al

comportamiento observado. No cabe, por tanto, plantear un modelo alternativo.

*—T# -------- COMPRESION
l‘l TRACCION
Jend,
'.l" ‘\ “ d
$oHy %,
—
I I? IN;,
+——
b {
Figura 3.2.1. Modelo BYT para encepado 3D
3.2.1. Armadura principal inferior
Se calcula la traccion en el tirante mediante la siguiente expresion:
Td:0'68'w:‘45']€yd (=1
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En la tabla 3.2.1.1 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios

establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria.

T4 (KN) A (cm?)
3D45 H80 494 44 12,36
3D45 H120 314,64 7.87
3D65 H110 1006,93 25,17
3D65 H165 649,66 16,24
3D85 H125 1740,51 43,51
3D85 H190 1112,03 27.80

Tabla 3.2.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior

3.2.2. Armadura secundaria inferior

Se dispone la armadura prescrita en EHE-08, consistente en una armadura secundaria
inferior en reticula, cuya capacidad mecanica en cada sentido, no sea inferior a 1/4 de la

capacidad mecanica de las bandas y no menor que una cuantia geométrica minima de 0,09 A..

Dicha armadura, se indica en la tabla 3.2.2.1

A (cm?)
3D45 H80 4,68
3D45 H120 3,51
3D65 H110 9,44
3D65 H165 6,31
3D85 H125 16,32
3D85 H190 10,43

Tabla 3.2.2.1. Armadura secundaria inferior

3.2.3. Armadura secundaria vertical

En la normativa vigente se consigna una armadura secundaria vertical que cubra una
posible traccion secundaria To4 supuesta igual a 0,3 C4. Su capacidad mecanica puede

calcularse a partir de la siguiente expresion

N/1,5-n (Il - 2)

con N = reaccion del soporte y n = numero de pilotes

En la tabla 3.2.3.1 se indican las areas obtenidas para dichas armaduras
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A (cm?)
3D45 H80 12,50
3D45 H120 12,50
3D65 H110 25,00
3D65 H165 25,00
3D85 H125 37,50
3D85 H190 37,50

Tabla 3.2.3.1. Armadura secundaria vertical

3.3. COMPARATIVO RESULTADOS

Se presentan a continuacién, de manera comparativa, los resultados obtenidos por
ambos métodos. Por claridad, se presentan de manera separada para cada tipologia de

refuerzo. Finalmente se hace un resumen de los resultados.

3.3.1. _Armadura principal inferior

En la tabla 3.3.1.1 se resumen los resultados obtenidos anteriormente

BYT(EHE) MEF

TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
3D45 H80 12,36 9,32 -24.60
3D45 H120 7,87 7,02 -10,80
3D65 H110 25,17 21,67 -13,91
3D65 H165 16,24 12,62 -22,29
3D85 H125 43,51 36,49 -16,13
3D85 H190 27,80 17,96 -35,40

Tabla 3.3.1.1. Armadura principal inferior. Diferencia

Se obtienen reducciones sustanciales, del orden del 25%, evaluando la armadura

traccionada inferior mediante un modelo MEF.

3.3.2. Armadura secundaria inferior

En la tabla 3.3.2.1 se resumen los resultados obtenidos anteriormente
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BYT(EHE) MEF
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
3D45 H80 4,68 4,68 0,00
3D45 H120 3,51 3,51 0,00
3D65 H110 9,44 8,13 -13,91
3D65 H165 6,31 6,31 0,00
3D85 H125 16,32 13,68 -16,13
3D85 H190 10,43 8,98 -13,88

Tabla 3.3.2.1. Armadura secundaria inferior. Diferencia

Se obtienen reducciones del orden del 15% para los casos en los que no rige la

armadura minima.

3.3.3. Armadura secundaria vertical

En la tabla 3.3.3.1 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT(EHE) MEF
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
3D45 H80 12,5 5,83 -53,36
3D45 H120 12,5 4,17 -66,64
3D65 H110 25 9,76 -60,96
3D65 H165 25 8,33 -66,68
3D85 H125 37,5 16,32 -56,48
3D85 H190 37,5 12,5 -66,67

Tabla 3.3.3.1. Armadura secundaria vertical. Diferencia

La reduccién es importante ya que no se ha observado la necesidad de disponer
armadura a tal efecto en la mayoria de casos y se ha reducido a un tercio la armadura minima

a disponer (se toma T,4 como 0,10 Cy).

3.3.4. Resumen armadura

Se presenta a continuacién una tabla resumen (tabla 3.3.4.1) con el total de armadura

dispuesta en cada uno de los casos, en términos de kg totales de armadura.
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BYT(EHE) MEF

TIPO KG KG DIFERENCIA
3D45 H80 140,53 101,32 -27,90
3D45 H120 116,19 79,56 -31,52
3D65 H110 374,69 276,33 -26,25
3D65 H165 310,32 191,37 -38,33
3D85 H125 762,45 567,46 -25,57
3D85 H190 608,97 335,74 -44,87

Se pude observar en los resultados que la reduccion del volumen de armadura es del

orden del 25-30%utilizando el método de MEF para el analisis de las tensiones y evaluando de

Tabla 3.3.3.1. Armadura total. Diferencia

forma critica la disposicion de armadura minima indicada en la normativa vigente.
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4, ENCEPADOS DE CUATRO PILOTES

En la tabla 4.1 se describen los casos a estudiar.

Tipo | Diametro (cm) | Npiar (KN) | @ (cm) [ v (cm) | hy (cm) | hy (cm)

45 2.000,00| 45 (45,00 95 145
4D 65 4.000,00| 60 |67,50| 130 195
85 6.000,00f 75 |90,00| 150 | 225

Tabla 4.1. Casos a estudiar
Se considera, en todos los caso, un hormigoén de resistencia caracteristica fx = 30 MPa.

Se obtiene la resistencia caracteristica inferior a traccion del hormigén, a partir de la
expresion fqx = 0,21 fo A (2/3).

Se considera, en todos los casos, una acero para barras corrugadas B500S, de limite
elastico f, = 500 MPa.

4.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

Se indican a continuacion (tabla 4.1.1) los parametros basicos geométricos utilizados
para definir los modelos de elementos finitos. Se han escogido tratando de mantener relaciones

de aspecto y tamafios de elemento adecuados.

4D45 4D65 4D85
dim. (cm) | n® elem. | L (cm) | dim. (cm) [ n® elem. | L (cm) | dim. (cm) | n°® elem. | L (cm)
dir. circunf. 141,37 20 7,07 | 204,20 24 8,51 267,04 32 8,35
PILOTES | dir. radial 22,50 3 7,50 35,50 4 8,88 42,50 5 8,50
dir. vertical 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00 40,00 5 8,00
direccion X-X | 230,00 27 8,52 | 310,00 32 9,69 | 390,00 40 9,75
direccion Y-Y | 230,00 27 8,52 | 310,00 32 9,69 | 390,00 40 9,75

ENCEP. |— -
dir vertical H1 | 95,00 11 8,64 | 125,00 13 9,62 | 150,00 16 9,38
dir vertical H2 | 145,00 17 8,53 | 190,00 20 9,50 | 225,00 23 9,78
direccion X-X | 45,00 5 9,00 60,00 6 10,00 | 75,00 8 9,38
PILAR | direccion Y-Y | 45,00 5 9,00 60,00 6 10,00 | 75,00 8 9,38

dir. vertical | 40,00 5 8,00 | 40,00 5 8,00 | 40,00 5 8,00
Tabla 4.1.1. Pardmetros geométricos modelo MEF

En la figura 4.1.1 se presenta una vista 3D del modelo utilizado para el caso 4D65 H125
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Figura 4.1.1. Modelo de MEF para el caso 4D65 H125

Se han obtenido los diagramas de tensiones mas significativos y a partir de ellos se

analizan los diferentes mecanismos resistentes del encepado.

Se presentan los graficos de resultados correspondientes al caso 4D65 H125 para
describir el comportamiento general del elemento. Cuando sea necesario remarcar resultados
particulares diferenciales, se incluiran los graficos correspondientes. El resto de los graficos

obtenidos se encuentran en el anejo correspondiente.

En la figura 4.1.2 se representan las tensiones principales de compresion S, (ELU) en
dos secciones consecutivas, una por el eje de los pilotes y otra por el eje del pilar (se filtran las
compresiones menores de 500 KN/m? para mayor claridad). Se observa el flujo de

compresiones desde el pilar hacia las cabezas de los pilotes.
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Figura 4.1.2. Tensiones principales de compresidn. Cortes paralelos
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En un corte en diagonal entre pilotes (figura 4.1.3) se observa con mayor claridad la

formacion de las bielas comprimidas.
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Figura 4.1.3. Tensiones principales de compresion. Corte diagonal

En la figura 4.1.4 se representan las tensiones principales de traccién S.x (ELU) que

superan las resistencia a traccion del hormigén f 4 en dos secciones consecutivas, una por el

eje de los pilotes y otra por el eje del pilar. Se aprecia el flujo de tracciones entre las cabezas

de los pilotes.
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Figura 4.1.4. Tensiones principales de traccion. Cortes paralelos
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En un corte en diagonal entre pilotes (figura 4.1.5) se observa de igual forma el flujo de

tracciones entre cabezas de pilotes.
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Figura 4.1.5. Tensiones principales de traccion. Corte diagonal

En la figura 4.1.6 se presentan las tensiones principales de traccion Sy.x (ELU) que

superan las resistencia a traccion del hormigén f..4 en una planta inferior del encepado.
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Figura 4.1.6. Tensiones principales de traccién. Cara inferior

Se puede observar que los valores mayores se producen en el centro del encepado. En
base a este resultado observado, surge la posibilidad disponer la armadura inferior principal

mediante dos diagonales en cruz.
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4 .1.1. Armadura principal inferior

A continuacion, se procede a evaluar la armadura necesaria para absorber la resultante
de las tracciones que se desarrollan en la cara inferior del encepado y entre las cabezas de los

pilotes (armadura principal).

Se estudian dos posibilidades, una primera colocando la armadura en cuatro bandas
uniendo las cabeza de los pilotes (MEF1), y una segunda ajustandonos al comportamiento

observado y disponiendo dos bandas diagonales en cruz (MEF2).

Se presenta en la figura 4.1.1.1 el diagrama de tensiones Si; (ELU) que superan la
resistencia a traccion del hormigén f..q en un corte por el centro del encepado y que son las

que debemos integrar para determinar la armadura inferior principal en el primer caso.

Figura 4.1.1.1 Tensiones S;; (ELU) mayores que feq

Se calculan, por integracion, las resultantes de tracciones para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios

establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria.

Se presentan, en la tabla 4.1.1.1 los resultados obtenidos para cada banda, para el
modelo MEF1
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T4 (KN) A (cm?)
4D45 H95 335,37 8,38
4D45 H145 8,48
4D65 H125 866,49 21,66
4D65 H190 14,54
4D85 H150 149432 37.36
4D85 H225 268,39 21,26

Tabla 4.1.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior MEF1

En algunos de los encepados de canto aumentado no se producen tracciones en la cara
inferior que superen fy 4. Se dispondra, en cualquier caso, una armadura minima geométrica
(0,09% A.).

Se presenta en la figura 4.1.1.2 el diagrama de tensiones S.x (ELU) que superan la
resistencia a traccién del hormigén f.4 en un corte en diagonal y que son las que debemos

integrar para determinar la armadura inferior principal en el segundo caso.
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Figura 4.1.1.2 Tensiones Spax (ELU) mayores que fg g

Se calculan, por integracion, las resultantes de tracciones para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios

establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria.

Se presentan, en la tabla 4.1.1.2 los resultados obtenidos para cada banda, para el
modelo MEF2.
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T4 (KN) A (cm?)
4D45 H95 599,78 14,99
4D45 H145 8,48
4D65 H125 142560 35,64
4D65 H190 14,54
4D85 H150 2089,81 52,24
4D85 H225 257,22 21,26

Tabla 4.1.1.2. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior MEF2

En algunos de los encepados de canto aumentado no se producen tracciones en la cara
inferior que superen fy 4. Se dispondra, en cualquier caso, una armadura minima geométrica
(0,09% A.)

4 .1.2. Armadura secundaria inferior

Para el caso del modelo MEF1 se dispone la armadura prescrita en EHE-08,
consistente en una armadura secundaria inferior en reticula, cuya capacidad mecanica en cada
sentido, no sea inferior a 1/4 de la capacidad mecanica de las bandas y no menor que una

cuantia geométrica minima de 0,09 A..

Dicha armadura, dispuesta entre bandas, se indica en la tabla 4.1.2.1

A (cm?)
4D45 H95 5,99
4D45 H145 9,14
4D65 H125 12,38
4D65 H190 18,81
4D85 H150 20,25
4D85 H225 30,38

Tabla 4.1.2.1. Armadura secundaria inferior MEF1

En el caso del segundo modelo (MEF2) se disponen unas bandas ortogonales sobre los

pilotes, a las que se asigna armadura minima geométrica (0,09% A.)

La armadura asi obtenida se indica en la tabla 4.1.2.2, para cada una de las cuatro

bandas
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A (cm?)
4D45 H95 5,56
4D45 H145 8,48
4D65 H125 9,56
4D65 H190 14,54
4D85 H150 14,18
4D85 H225 21,26

Tabla 4.1.2.2. Armadura secundaria inferior MEF2

4.1.3. Armadura secundaria vertical

No se aprecia desviacion sustancial de las tensiones principales en las zonas préximas
a los pilotes (figura 4.1.3.1), por lo que no parece necesario disponer cercos verticales a tal

efecto, para los casos estudiados.

219

1.63

1.35

Figura 4.1.3.1 Tensiones Snax (ELU) mayores que fg g

En la normativa vigente se consigna una armadura secundaria vertical que cubra una
posible traccion secundaria T,y supuesta igual a 0,3 C4. Dado que en los casos estudiados no
se observa dicha traccion secundaria, se propone disminuir dicha armadura minima a una

tercera parte.

En la tabla 4.1.3.1 se indican las areas de armadura secundaria vertical resultantes
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A (cm?)
4D45 H95 4,17
4D45 H145 4,17
4D65 H125 8,33
4D65 H190 8,33
4D85 H150 12,50
4D85 H225 12,50

Tabla 4.1.3.1. Armadura secundaria vertical

4.2. MODELO DE BIELAS Y TIRANTES

En el apartado anterior se ha estudiado el comportamiento resistente del encepado de
cuatro pilotes. De los resultados obtenidos, se deduce que es razonable planteas dos modelos
alternativos de Bielas y Tirante. Un primer modelo (BYT1) con cuatro tirantes perimetrales
uniendo las cabezas de los pilotes y un segundo modelo disponiendo dos tirantes diagonales
en cruz (BYT2).

El primero de ellos corresponde el planteado en EHE-08 (figura 4.2.1)

v+ 0,25a
| v a I

|

¥

& Td A

Figura 4.2.1. Modelo BYT1 para encepado 4D

En el segundo los tirantes se disponen en diagonal uniendo las cabezas de los pilotes
(figura 4.2.2)
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Figura 4.2.2. Modelo BYT2 para encepado 4D

4.2.1. Armadura principal inferior

Se calcula la armadura necesaria del tirante para cada uno de los dos modelos

planteados y para todos los casos de encepados estudiados.

Para el modelo BYT1 se calcula la traccién en el tirante mediante la siguiente expresion:

__ Ny(v+0,25-a)

T
d 0,85-d

=As'fyd (IV-2)

Para el modelo BYT2 se calcula la traccion en el tirante mediante la siguiente expresion:

__ Ny3(v+0,25-a)

T
d 0,85-d

N2Z=4A5 fra  (V-3)
En la tabla 4.2.1.1 se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los
encepados. A partir de las tracciones obtenidas anteriormente y utilizando los criterios

establecidos en EHE, se calcula el area de armadura necesaria.

BYT1 BYT2

Tq (KN) A(cm®) | T4(KN) | A(cm?)
4D45 H95 583,91 14,60 825,78 | 20,64
4D45 H145 367.65 9,19 519,93 | 13,00
4D65 H125 1265,98 31,65 1790,37 | 44,76
4D65 H190 808,82 20,22 114348 | 28,59
4D85 H150 2056,20 51,40 2907,91 | 72,70
4D85 H225 1338,92 33,47 1893,00 | 47,33

Tabla 4.2.1.1. Resultantes de tracciones y armadura principal inferior
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4.2.2. Armadura secundaria inferior

Para el caso del modelo BYT1 se dispone la armadura prescrita en EHE-08, consistente
en una armadura secundaria inferior en reticula, cuya capacidad mecanica en cada sentido, no
sea inferior a 1/4 de la capacidad mecanica de las bandas y no menor que una cuantia

geomeétrica minima de 0,09 A..

Dicha armadura, dispuesta entre bandas, se indica en la tabla 4.2.2.1

A (cm?)
4D45 H95 7,30
4D45 H145 9,14
4D65 H125 15,83
4D65 H190 18,81
4D85 H150 25,70
4D85 H225 30,38

Tabla 4.2.2.1. Armadura secundaria inferior BYT1

En el caso del segundo modelo (BYT2) se disponen unas bandas ortogonales sobre los

pilotes, a las que se asigna armadura minima geométrica (0,09% A.)

La armadura asi obtenida se indica en la tabla 4.2.2.2, para cada una de las cuatro

bandas

A (cm?)
4D45 H95 5,56
4D45 H145 8,48
4D65 H125 9,56
4D65 H190 14,54
4D85 H150 14,18
4D85 H225 21,26

Tabla 4.2.2.2. Armadura secundaria inferior BYT2

4.2.3. Armadura secundaria vertical

En la normativa vigente se consigna una armadura secundaria vertical que cubra una
posible traccion secundaria T,y supuesta igual a 0,3 C4. Su capacidad mecanica puede

calcularse a partir de la siguiente expresion

N/1,5 ‘n (IV - 4)
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con N = reaccion del soporte y n = numero de pilotes

En la tabla 4.2.3.1 se indican las areas obtenidas para dichas armaduras

A (cm?)
4D45 H95 12,50
4D45 H145 12,50
4D65 H125 25,00
4D65 H190 25,00
4D85 H150 37,50
4D85 H225 37,50

Tabla 4.2.3.1. Armadura secundaria vertical

Se dispondra idéntica armadura para los dos modelos estudiados BYT1 y BYT2.

4.3. COMPARATIVO RESULTADOS

Se presentan a continuacién, de manera comparativa, los resultados obtenidos por
ambos métodos. Por claridad, se presentan de manera separada para cada tipologia de

refuerzo. Finalmente se hace un resumen de los resultados.

4.3.1. Armadura principal inferior

En las tablas 4.3.1.1 y 4.3.1.2 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT1(EHE) MEF1
TIPO A (cm?2) A (cm2) DIFERENCIA
4DA45 H95 14,60 8,38 -42,60
4D45 H145 9,19 8,48 -7,73
4D65 H125 31,65 21,66 -31,56
4D65 H190 20,22 14,54 -28,09
4D85 H150 51,40 37,36 -27,32
4D85 H225 33,47 21,26 -36,48

Tabla 4.3.1.1. Armadura principal inferior modelo 1. Diferencia
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BYT2(EHE) MEF2
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 20,64 14,99 27,37
4D45 H145 13,00 8,48 34,77
4D65 H125 44,76 35,64 -20,38
4D65 H190 28,59 14,54 -49,14
4D85 H150 72,70 52,24 -28,14
4D85 H225 47,33 21,26 -55,08

Tabla 4.3.1.2. Armadura principal inferior modelo 2. Diferencia

Se obtienen reducciones sustanciales, del orden del 30%, evaluando la armadura

traccionada inferior mediante un modelo MEF.

4.3.2. Armadura secundaria inferior

En las tablas 4.3.2.1 y 4.3.2.2 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT1(EHE) MEF1
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 7,30 5,99 -18,01
4D45 H145 9,14 9,14 0,00
4D65 H125 15,83 12,38 -21,80
4D65 H190 18,81 18,81 0,00
4D85 H150 25,70 20,25 21,21
4D85 H225 30,38 30,38 0,00

Tabla 4.3.2.1. Armadura secundaria inferior modelo 1. Diferencia

BYT2(EHE) MEF2

TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 5,56 5,56 0,00
4D45 H145 8,48 8,48 0,00
4D65 H125 9,56 9,56 0,00
4D65 H190 14,54 14,54 0,00
4D85 H150 14,18 14,18 0,00
4D85 H225 21,26 21,26 0,00

Tabla 4.3.2.2. Armadura secundaria inferior modelo 2. Diferencia

Para el caso del modelo 1 se observan diferencias entre los encepados de canto normal
y los de canto aumentado. Esto se debe, sin duda, a la imposicion de cumplimento de una

armadura minima.

79



Estudio del armado 6ptimo de encepados de edificacidn
CAPITULO IV: RESULTADOS

Para el caso del modelo 2, los resultados son idénticos ya que en ambos casos

provienen de consideraciones de cumplimiento de cuantia minima.

4.3.3. Armadura inferior total

En las tablas 4.3.3.1 y 4.3.3.2 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT1(EHE) MEF1
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 36,50 22,75 -37,68
4D45 H145 27,52 26,10 -5,16
4D65 H125 79,13 55,70 -29,61
4D65 H190 59,25 47,89 19,17
4D85 H150 128,50 94,97 -26,09
4D85 H225 97,32 72,90 -25,09

Tabla 4.3.3.1. Armadura inferior total modelo 1. Diferencia

BYT2(EHE) MEF2
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 31,76 26,11 17,79
4D45 H145 29,96 25,44 -15,09
4D65 H125 63,88 54,76 14,28
4D65 H190 57,67 43,62 -24,36
4D85 H150 101,06 80,60 -20,25
4D85 H225 89,85 63,78 -29,02

Tabla 4.3.3.2. Armadura inferior total modelo 2. Diferencia

Se observan reducciones importantes de armadura, del orden del 25-30%, para los
casos correspondientes al modelo 1 y del orden del 20-25% para los correspondientes al
modelo 2.
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4.3.4. Armadura secundaria vertical

En las tablas 4.3.4.1 y 4.3.4.2 se resumen los resultados comentados anteriormente

BYT1(EHE) MEF1

TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 12,50 4,17 -66,64
4D45 H145 12,50 4,17 -66,64
4D65 H125 25,00 8,33 -66,68
4D65 H190 25,00 8,33 -66,68
4D85 H150 37,50 12,50 -66,67
4D85 H225 37,50 12,50 -66,67

Tabla 4.3.4.1. Armadura secundaria vertical modelo 1. Diferencia

BYT2(EHE) MEF2

TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 12,50 4,17 -66,64
4D45 H145 12,50 4,17 -66,64
4D65 H125 25,00 8,33 -66,68
4D65 H190 25,00 8,33 -66,68
4D85 H150 37,50 12,50 -66,67
4D85 H225 37,50 12,50 -66,67

Tabla 4.3.4.2. Armadura secundaria vertical modelo 2. Diferencia

La reduccién es importante ya que no se ha observado la necesidad de disponer
armadura a tal efecto y se ha reducido a un tercio la armadura minima a disponer (se toma Toq

como 0,10 Cy).

81



Estudio del armado 6ptimo de encepados de edificacidn
CAPITULO IV: RESULTADOS

4.3.5. Resumen armadura

Se presenta a continuacion unas tablas resumen (tabla 4.3.5.1 y tabla 4.3.5.2) con el

total de armadura dispuesta en cada uno de los casos, en términos de kg totales de armadura.

BYT1(EHE) MEF1
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 209,97 115,84 -44,83
4D45 H145 190,66 136,91 -28,19
4D65 H125 585,12 358,89 -38,66
4D65 H190 525,06 332,27 -36,72
4D85 H150 1146,90 739,19 -35,55
4D85 H225 1021,75 617,52 -39,56
Tabla 4.3.5.1. Armadura total modelo 1. Diferencia
BYT2(EHE) MEF2
TIPO A (cm2) A (cm2) DIFERENCIA
4D45 H95 200,57 148,69 -25,87
4D45 H145 188,87 137,37 -27,27
4D65 H125 532,09 412,37 -22,50
4D65 H190 485,46 309,76 -36,19
4D85 H150 1031,55 744,39 -27,84
4D85 H225 927,04 556,13 -40,01

Tabla 4.3.5.2. Armadura total modelo 2. Diferencia

Se pude observar en los resultados que la reduccion del volumen de armadura es
significativo utilizando el método de MEF para el andlisis de las tensiones y evaluando de forma
critica la disposicién de armadura minima indicada en la normativa vigente. Esta reduccién es

del orden del 30-35% para el caso del modelo 1y del 25-30% para el caso del modelo 2.

El hecho de considerar el modelo 2 (tirantes en diagonal) implica una reduccién de
armadura del orden del 5-10% para el caso de analisis mediante BYT y practicamente

inapreciables para el caso de analisis mediante MEF.
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1. CONCLUSIONES AL ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Se presenta el método de bielas y tirantes (BYT) como una metodologia aproximada,
valida y de sencilla aplicacion para el dimensionamiento de encepados rigidos. La metodologia

permite soluciones diferentes a un mismo problema.

Mediante el método de los elementos finitos (MEF) se pueden estudiar con fiabilidad las

trayectorias de las tensiones principales de compresion y traccién, en elemento a estudiar.

Si se desea utilizar un modelo de bielas y tirantes que no sélo asegure el
comportamiento en rotura, sino que minimice la fisuracion, debe acudirse a un analisis previo

elastico y lineal mediante, por ejemplo, un modelo de elementos finitos.

En la normativa nacional e internacional, el problema de dimensionamiento a flexién y
cortante de los encepados sobre pilotes se aborda, en general, desde dos perspectivas
diferenciadas: métodos de disefio seccional, y métodos de bielas y tirantes. Se plantea uno u
otro en funcion de la rigidez del elemento a estudiar, definida en general a través de la relacion
Vm ! h.

En Espafia no es hasta el afio 1998, con la publicacion de EHE Instruccion de Hormigon

Estructural, que plantea de manera explicita la utilizacién de modelos de bielas y tirantes.

En los esquemas de armadura planteados se prescriben armaduras ‘secundarias’ con
poca o ninguna cuantificacion analitica, muchas veces heredadas de recomendaciones de
anteriores versiones, que tienen una gran influencia en el volumen total de armadura a

disponer.

2. CONCLUSIONES A LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Se han estudiado tres tipologias tipicas de encepados de edificacion, correspondientes
a los esquemas habituales para grupos de dos, tres y cuatro pilotes. Para cada una de las
tipologias, se plantean tres posibles diametros del pilote (D45, D65 y D85) y dos posibles
cantos del encepado, uno ajustado al cumplimiento de los nudos pilote-encepado y otro
ampliado un 50%. Las cargas aplicadas corresponden aproximadamente con el tope estructural

de los pilotes. En total se han estudiado 18 casos diferentes.
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Para cada uno de los casos se ha planteado un modelo de elementos finitos. A partir de

los resultaos de éste, se propone un modelo de bielas y tirantes concordante.
Se propone una solucién al armado de los encepados para dos situaciones diferentes:

- Modelos MEF. Las armaduras se disponen segun los esquemas indicados en la
normativa vigente, adecuando las cuantias de armadura a los esfuerzos obtenidos.

- Modelos BYT. Las armaduras se disponen segun los esquemas indicados en la
normativa vigente, manteniendo las cuantias minimas de armadura indicadas en la
normativa vigente.

Los resultados conducen a las siguientes conclusiones:
Encepados de dos pilotes

- El comportamiento observado del encepado, se ajusta al modelo BYT incluido en la
normativa vigente.

- Evaluando la armadura principal inferior a partir de los resultados del modelo de
MEF, se obtienen reducciones del orden del 25%.

- Las armaduras secundarias, horizontales y verticales, pueden reducirse del orden
del 60% adoptando disposiciones ajustadas a los resultados del modelo de MEF.

- La reduccién total de armadura es del orden del 40-50%, ajustando la disposicion de
armaduras a los resultados obtenidos del modelo de MEF.

Encepados de tres pilotes

- Del modelo de MEF se deduce que no parece razonable plantear un modelo de BYT
alternativo al indicado en la normativa vigente.

- Evaluando la armadura principal inferior a partir de los resultados del modelo de
MEF, se obtienen reducciones del orden del 25%.

- La armadura secundaria vertical se puede reducir del orden del 50-60% ajustando la
armadura minima a disponer a los resultados tensionales observados.

- Lareduccion total de armadura es del orden del 25-30%, ajustando la disposicién de
armaduras a los resultados obtenidos del modelo de MEF.

Encepados de cuatro pilotes

- Del modelo de MEF se deduce que es razonable planteas dos modelos alternativos
de Bielas y Tirante. Un primer modelo con cuatro tirantes perimetrales uniendo las
cabezas de los pilotes (M1) y un segundo modelo disponiendo dos tirantes

diagonales en cruz (M2).
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- Evaluando la armadura principal inferior a partir de los resultados del modelo de
MEF, se obtienen reducciones del orden del 25-30% para los modelos M1 y del
orden de 20-25% para los modelos M2.

- La armadura secundaria vertical se puede reducir del orden del 60% ajustando la
armadura minima a disponer a los resultados tensionales observados.

- La reduccion total de armadura es del orden del 30-35% para los modelos M1 y del
orden de 25-30% para los modelos M2, ajustando la disposicion de armaduras a los
resultados obtenidos del modelo de MEF.

- El modelo alternativo M2 implica una reduccion del orden del 5-10% respecto del
modelo original M1.

Se observa, por tanto, que se puede reducir del orden de un 30% la armadura total

dispuesta en los encepados estudiados, ajustando la disposicién de armaduras a los resultados
obtenidos del modelo de MEF.

El estudio previo de las trayectorias de tensiones mediante modelos de MEF, permite

plantear modelos de BYT alternativos mas ajustados al comportamiento real del encepado.

3. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

De las conclusiones expuestas se deduce la necesidad de plantear modelos analiticos
mas complejos, que ajusten de manera mas aproximada al comportamiento real de los

encepados. En particular, cabe destacar dos lineas de trabajo:

- Plantear expresiones sencillas que tengan en cuenta la contribucion de la
resistencia del hormigon en la evaluacién del tirante T.
- Plantear expresiones analiticas que sean capaces de ajustar las cuantias de

armadura secundaria al estado tensional real del encepado.
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