Capitulo 26

Pilotes, Encepados y Vigas
Tricalc.11

Introduccion

El programa Tricalc.11 realiza el calculo de la cimentacion profunda de la estructura calculada previa-
mente con el programa Tricalc.1, El programa permite calcular cimentaciones profundas formadas por
encepados de 1, 2, 3 6 4 pilotes unidos mediante vigas de cimentacion. Dichos pilotes pueden ser hormi-
gonados in situ o prefabricados.

El programa permite definir encepados con las siguientes caracteristicas:
m Todos los pilotes de un encepado son iguales, tanto en seccion, longitud y armado.

m El vuelo del encepado, definido como la distancia entre el eje de un pilote y los paramentos del ence-
pado mas proximos, es igual para todos los pilotes de un encepado.
m Los encepados de un pilote son siempre cuadrados, con el eje del pilote situado en el centro de dicho
cuadrado.
m Los encepados de tres pilotes son triangulos equilateros, con los ejes de los pilotes dispuestos tam-
bién en un tridangulo equildtero.
m Los encepados de cuatro pilotes son rectangulares, con los ejes de los pilotes dispuestos también en
un rectangulo.
Los pilotes hormigonados in situ se construyen creando una cavidad de seccion circular que posterior-
mente es hormigonada y armada. La cavidad puede realizarse mediante hincado de una entubacion re-
cuperable o perforacion mediante cuchara, hélice, barrena, cabeza rotativa, etcétera. Para evitar el ce-
gado de la cavidad antes del hormigonado pueden utilizarse entubaciones recuperables o lodos bentoni-
ticos. El armado puede introducirse antes del hormigonado o hincado en el hormigdn fresco.
Los pilotes prefabricados se hincan en el terreno mediante maquinas especiales por golpeo. En el pro-
grama se pueden definir pilotes de hormigdén armado de seccion cuadrada o circular.
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Sistema de Ejes. Coordenadas

El médulo Tricale.11 utiliza el mismo sistema de ejes generales que el mddulo Tricalc.1. Cada uno de
los encepados tiene un sistema de ejes local [XI, YI, ZI], formado por un sistema de ejes paralelos al sis-
tema de ejes generales [Xg, Yg, Zg] que pasan por el nudo.

Debido a que los encepados pueden estar girados respecto al eje YI, se define también un sistema de
ejes principal, resultante de aplicar una rotacion sobre los ejes locales del encepado. El sistema de ejes
principal es el utilizado para expresar las dimensiones y armaduras de los encepados y pilotes. Cuando
no existe angulo de rotacion entre el sistema de ejes local y principal, ambos sistema de ejes coinciden.

Conceptos de Calculo

El calculo de una cimentacion profunda mediante encepados, pilotes y vigas de cimentacion engloba los
siguientes aspectos:

La disposicion, numero, longitud y didametro de los pilotes debe dimensionarse de forma que sean capa-
ces de transmitir las cargas de la estructura al terreno.

Los pilotes deben ser capaces de soportar los esfuerzos a los que son sometidos. En el caso de pilotes
perforados/hormigonados in situ, se calcula el armado necesario, mientras que en el caso de pilotes pre-
fabricados se comprueba el armado del modelo escogido.

Los encepados y vigas de cimentacion deben dimensionarse y armarse de forma que resistan los esfuer-
Z0s a que son sometidos.

Carga admisible de los pilotes

Para calcular la carga admisible de un grupo de pilotes de un mismo encepado, se debe calcular previa-
mente la carga de hundimiento de un pilote aislado.

Carga de hundimiento de un pilote aislado

La carga de hundimiento se define como la maxima carga vertical que puede transmitir un pilote aislado
de una determinadas dimensiones al terreno. La transmision de esta carga al terreno puede hacerse por
dos mecanismos:

m Por friccidn o pilotes flotantes. La transmision se realiza mediante el rozamiento entre el terreno (de
resistencia media a baja) y el fuste del pilote.

m Por punta o pilotes columna. La transmision se realiza en la punta del pilote, asentado normalmente
en un estrato mas resistente que el terreno superior.

Ambos mecanismos no son excluyentes. En el programa se define esta carga de hundimiento mediante
la expresion

0, =4, 1 +4,-

siendo

Ty

A, Areade la punta

r,  Resistencia unitaria en la punta
Ac  Area del fuste
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rr  Resistencia unitaria en el fuste

Para la evaluacion de las resistencias unitarias de fuste y punta existen diferentes teorias y métodos en
funcion de las caracteristicas del terreno y del método de perforacion o hinca utilizados. En el programa
se debe introducir directamente el valor deseado de dichas resistencias.

Resistencias unitarias de punta y fuste en terrenos granulares

La resistencia en punta limite se situa en:
8,6 Kgf/cm? (0,84 MPa) para arena floja
63 Kgf/cm? (6,18 MPa) para arena compacta
120 Kgf/cm? (11,77 MPa) para gravas limpias.
La resistencia de fuste limite puede tomarse como
0,1 Kgf/cm? (0,01 MPa) para pilotes perforados en arena floja
0,5 Kgf/cm? (0,05 MPa) para pilotes perforados en arena compacta
0,4 Kgf/cm? (0,04 MPa) para pilotes hincados en arena floja
1,0 Kgf/cm? (0,98 MPa) para pilotes hincados en arena compacta

Resistencias unitarias de punta y fuste en terrenos cohesivos

En pilotes hincados en arcillas blandas (q,<1,5 Kgf/cm?) no se suele considerar la resistencia en punta.
La resistencia de fuste limite se sitia en un maximo de 0,44 Kgf/cm? (0,04 MPa).

En arcillas medias a duras (q,>1,5 Kgf/cm?) no se suelen hincar pilotes.

Para pilotes perforados, la resistencia unitaria maxima en punta se sitla en 3,6 * ¢, y la resistencia uni-
taria maxima en fuste en 0,4'c,.

Carga admisible de un grupo de pilotes

Para determinar la carga admisible de un grupo de pilotes, se suma la carga de hundimiento de todos los
pilotes, afectados por un coeficiente de grupo y un factor de seguridad de carga admisible:

Qadm,g :Fg -F, 'Zth

El valor del coeficiente de grupo, F, varia entre la unidad (pilotes hincados en arena), 0,7 para pilotes
perforados en arena y 0,6 para pilotes en arcilla. Estos valores son validos para separaciones entre pilo-
tes del orden de 2,5 veces su diametro. Para menores separaciones, se deben reducir estos valores.

El valor del factor de seguridad de carga admisible, F, depende de muchos factores. Puede variar entre
2,5 y 4 para pilotes en terrenos granulares; entre 2,5 y 3 para pilotes en terrenos cohesivos; y pude
adoptarse un valor de 3 para pilotes con la punta en roca.

Calculo de los esfuerzos transmitidos a cada pilote

La carga admisible de los pilotes debe ser menor que la carga transmitida por la estructura u otros ele-
mentos.

Para calcular la carga transmitida al pilote i, se utiliza la formula de Navier:
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_N My.xi Mx'yi
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donde

N es la carga vertical transmitida por el encepado. Incluye las cargas verticales transmitidas por
la estructura al encepado mas el peso propio del encepado mas pilote y el rozamiento negati-
vo transmitido al pilote por el terreno

n es el nimero de pilotes del encepado

M,, M, son los momentos, en ejes principales del encepado, transmitidos por la estructura a los pilo-
tes, mas los momentos adicionales introducidos directamente en el encepado. No todos los
momentos transmitidos por el pilar al encepado son transmitidos a los pilotes: una parte (de-
finida por el usuario) es absorbida por las vigas de cimentacion unidas al encepado

X, Yi son las distancias al centro de gravedad del encepado del pilote i en ejes principales del ence-
pado

Rozamiento negativo (NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

Este fendmeno se produce debido a asientos é consolidaciones del terreno, que queda parcialmente col-
gado de los pilotes, a los que transmite por tanto una tension tangencial.

La carga transmitida al pilote por este fendmeno se calcula mediante la expresion
R=025-p-L-(q,+05-y-L)-p

donde

p es el perimetro de la seccidn del pilote

L  es la longitud del pilote

o es la sobrecarga superficial a considerar en la parte superior del terreno
y  esla densidad del terreno

B es un factor reductor (<1) que contempla el que parte del peso del terreno se transmite directa-
mente al sustrato firme. Este valor depende de la distancia entre pilotes en el encepado (s), el dia-
metro del pilote (D) y su longitud (L) segun la siguiente tabla
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10 20 30 40 50
0,614 0,443 0,347 0,285 0,241
0,696 0,534 0,433 0,364 0,314
0,803 0,671 0,576 0,504 0,449
0,864 0,761 0,680 0,614 0,560

Encepados y vigas de cimentacién

De los momentos transmitidos por la estructura al encepado, un porcentaje definible por el usuario es
transmitido a las vigas de cimentacion. En el caso de encepados de un solo pilote, la totalidad de los
momentos debe transmitirse a las vigas de cimentacion; y si el encepado es de dos pilotes, la componen-
te del momento paralela a la linea que une ambos pilotes debe transmitirse a las vigas de cimentacion.

Esto hace que los encepados de un solo pilote deban arriostrarse con vigas de cimentacion en dos direc-
ciones y los encepados de dos pilotes, con vigas en una direccion sensiblemente perpendicular a la linea
que une ambos pilotes.

El reparto del momento entre las vigas de cimentacion que acometen a un encepado se realiza en fun-
cion de la proyeccion en la direccidon perpendicular del momento de la rigidez a flexién de la viga de ci-
mentacion (4°E - I/L). Es decir, se realiza un reparto mediante una método similar al de Cross.

Calculo Estructural del Cimiento (NBE's)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

Pilotes

Los pilotes se calculan y arman esencialmente como pilares, con las siguientes salvedades:
m Coeficientes adicionales de seguridad
Es posible definir los coeficientes adicionales de seguridad siguientes:

Un coeficiente reductor (<1,0) de la resistencia del hormigon por hormigonado vertical. Este coefi-
ciente sera normalmente 1,0 en pilotes prefabricados.

Un coeficiente de minoracién (>1,0) de la resistencia del acero de las armaduras. En las normas en
las que no existe un coeficiente parcial de seguridad para el hormigén y el acero (México 6 ACI, por
ejemplo), se combinan los coeficientes de hormigdn y acero en uno Unico que afecta a los coeficien-
tes de esfuerzos. Este coeficiente sera normalmente 1,0 en pilotes prefabricados.

Un coeficiente de mayoracion (>1,0) de las cargas.
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Dada la inexactitud inherente a la construccion de un pilote hormigonado in situ, en el programa se
define un coeficiente de reduccion de las dimensiones de la seccidn del pilote a efectos resistentes.

m Excentricidades y pandeo
Las excentricidades minimas y la longitud de pandeo se fijan de forma especifica (ver el apartado de
Opciones de Calculo). Hay que tener en cuenta que las imprecisiones de replanteo e inclinacion de pi-
lotes son muy superiores a las de los pilares. Ademas, no es posible inspeccionar el pilote una vez
ejecutado.

Por otra parte, el terreno en el que se introduce el pilote proporciona una determinada coaccién late-
ral que reduce significativamente la longitud de pandeo respecto a la de un pilar de igual dimension.

m Proximidad de otras cimentaciones
La proximidad de otras cimentaciones provoca empujes horizontales a lo largo de parte del fuste del

pilote, lo que se traduce en flexiones que se afiaden a las procedentes de la estructura. Para evaluar
este momento adicional, que es opcional, se utiliza la expresion

M, =0, k-L/16

donde

M, es el momento adicional a considerar
Q. es el empuje, en Kgf/ml é kN/ml, transmitido por la cimentacion préxima al pilar
L  es lalongitud total de pilote

k  es un factor menor de 1,0 que indica la parte de fuste del pilote afectada por este empuje. En
general, si la parte superior del terreno tiene una cierta resistencia, debajo existe una zona de
terreno blando y debajo de ella existe un estrato firme en el que se asienta el pilote, el valor k
* L = L, correspondera a la altura del estrato blando.

m Esfuerzos debidos al transporte y colocacion

Los pilotes prefabricados pueden sufrir, debido a su peso propio y como se trasladan e izan hasta su
posicion, momentos flectores que deben ser tenidos en cuenta. Estos momentos no son adicionales,
puesto que desaparecen una vez el pilote esté situado en su posicion definitiva.
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Este momento, que es opcional y solo se aplica a los pilotes prefabricados, se evalla segun la expresion
2
M=p-L'/x

donde

p es el peso propio por metro lineal del pilote
L es la longitud del pilote
x es un factor definido por el usuario

m Pilotes prefabricados

En el programa se define el modelo de pilote prefabrico a utilizar en cada caso, por lo que lo que se
realiza es una comprobacion del armado del pilote.

= Tope estructural
Se permite definir una opcion que solo se aplica a pilotes perforados / hormigonados in situ. Si se ac-

tiva la opcion, permite definir una resistencia maxima a compresién simple del pilote en Kg/cm? (8
MPa). Se realiza entonces la siguiente comprobacion para cada pilote:

F<T-A
siendo

F El axil vertical Gltimo (es decir mayorado) que la estructura transmite al pilote; sin tener en
cuenta el peso propio del pilote, el rozamiento negativo del terreno ni el factor de grupo o de
carga admisible.

T  Es el tope estructural definido en las opciones.
A. Es el area nominal de la seccién del pilote.

Si no se cumple esta comprobacion, se invalida el pilote, apareciendo en listado de errores de célculo
de encepados y pilotes el mensaje "El pilote ha superado su tope estructural”.

Encepados. EHE, articulo 59 (Elementos de Cimentacion)

Nota

Para otras normativas consultar el anexo correspondiente del manual de normati-
vas.

Arktec 213



Los encepados no estan contemplados por la mayoria de las normativas. Ademas de los criterios especi-
ficos de encepados de la norma espafiola de hormigdn, EHE, en su articulo 59 (Elementos de Cimenta-
cion), se utilizan los de la normativa seleccionada por el usuario en lo que sea de aplicacion.

Los Unicos encepados calculados por el programa son los encepados rigidos de canto constante. Para
que un encepado pueda considerarse rigido, debe cumplirse

V,. <2h

siendo

Vmax €l maximo vuelo de los pilotes del encepado; definido como la distancia entre la cara del pilar o
soporte y el eje del pilote

h es el canto del encepado, que no serd menor de 40 cm ni del didmetro de los pilotes. También
se comprueba que este canto permita el anclaje en prolongacion recta y compresion de la ar-
madura longitudinal de los pilotes

Ademas, la distancia entre la cara de los pilotes y la del encepado serd no menor de 25 ¢cm ni de %> del
diametro de los pilotes.

Los encepados rigidos se calculan por el método de bielas de hormigdn comprimidas y tirantes traccio-
nados constituidos por barras de acero.

Encepados de un pilote

Los encepados de un pilote deben arriostrarse al menos por dos vigas de cimentacién en dos direcciones
sensiblemente ortogonales. Estas vigas son las encargadas de absorber los momentos transmitidos por la
estructura y los derivados por la no coincidencia entre el eje del pilar y el del pilote.

Este encepado esta formado por una Unica biela con nudos multicomprimidos (CCC), que se comprueban
de acuerdo con el apartado de "Cargas concentradas sobre macizos" de la hormativa utilizada en cada
caso. La comprobacion se realiza segln la expresidn

Nd SAC..fBCd

siendo

Ng el axil transmitido al pilote
A. es el drea cargada, que es la menor entre las secciones del pilar y el pilote
fsa  €s la resistencia a compresion del nudo de hormigon. En EHE viene dada por la expresion

}A
f3cd = A_Cful }393’fcd
cl

donde

A es la mayor entre el area de la seccion del pilar y la del pilote
faa  es la resistencia a compresion del hormigon

Es necesario disponer una armadura horizontal en las caras superior e inferior del encepado y en ambas
direcciones cuya cuantia mecénica sea al menos (en cada cara y direccion)

:As'fytd

a-—a

T,=025-N,-

214



siendo

a ladimensidén mayor entre la de la seccién del pilar y la del pilote
a; la dimension menor entre la de la seccion del pilar y la del pilote

fia  la tensidn de traccién del tirante, que se limita respecto a la del acero en cada normativa. En EHE,
por ejemplo, se limita a 400 MPa

Encepados de dos pilotes

Los encepados de dos pilotes deben arriostrarse al menos por una viga de cimentacion en una direccion
sensiblemente ortogonal a la linea que une ambos pilotes. Esta viga es la encargada de absorber los
momentos segun el eje paralelo a la linea que une los pilotes transmitidos por la estructura y los deriva-
dos por la no coincidencia del eje del pilar en la linea que une los pilotes. En todo caso no se permite
que la proyeccion del eje del pilar sobre la linea que une los pilotes quede exterior a la zona delimitada
por los ejes de los pilotes.

En general se forma un tirante horizontal que une los ejes de los pilotes en la zona inferior del encepado
y dos bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que debido a un momento
de gran magnitud, uno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celosia formado por bielas v ti-
rantes es algo mas complejo, con un tirante en la parte superior del encepado y una biela inclinada en
sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma analo-
ga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman sendos nudos de unién entre bielas y tirantes
(CCcm).

v+0,25a

d 4 “ 0,85d

I —

Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigdn no supere la tensién de compresion fae,
gue en el caso particular de EHE es fyq = 0,70" feq.
= Armadura principal
El programa evallia la tension T4 a la que esta sometido el tirante (o tirantes), con lo que se calcula
una armadura que cumpla Tq¢<A;" f,wa . Esta armadura se ancla a partir del eje de los pilotes. En el ca-
so mas sencillo, en el que el eje del pilar es equidistante de los ejes de los pilotes y se sitian en un
mismo plano vertical, esta tension se calcula con la expresion
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N, (v+0,25-a)
. 0.85-d

siendo

Ng el axil del pilote mas solicitado
v el vuelo de los pilotes

a la dimension del pilar

d el canto util del encepado

El o los tirantes tienen un ancho igual al ancho del pilote mas dos veces la distancia entre el fondo
del encepado y el eje de las armaduras del tirante.

= Armadura secundaria
Ademas del armado del o los tirantes, se coloca la siguiente armadura

La armadura longitudinal superior e inferior tendrd una cuantia no menor de 1/10 de la de la cara
opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. La armadura vertical,
que en el programa se identifica como armadura transversal, consta de cercos cerrados que atan la
armadura longitudinal. La armadura horizontal, que en el programa se identifica como armadura de
piel, consiste en cercos cerrados que atan a la armadura vertical anterior. La cuantia de estas arma-
duras, referida al area de la seccion de hormigdn perpendicular a su direccion, es de al menos el
4%so. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de referencia se toma con un ancho igual a la
mitad del canto. La capacidad mecanica total de la armadura vertical serd no menor de Nq4/4,5, sien-
do N, el axil de calculo del soporte.

Encepados de tres pilotes

En general se forman tres tirantes horizontales que unen los ejes de los pilotes en la zona inferior del
encepado y tres bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que debido a un
momento de gran magnitud, alguno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celosia formado por
bielas y tirantes es algo mas complejo, con tirantes también en la parte superior del encepado y una bi-
ela inclinada en sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma analo-
ga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman nudos de unidn entre bielas y tirantes (CCT).

Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigdén no supere la tension de compresion faeq,
que en el caso particular de EHE es fycq = 0,70 * feqy.
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m Armadura principal

El programa evalla la tension T, a la que estan sometidos los tirantes, con lo que se calcula una ar-
madura que cumpla T4<As* f,«a . Esta armadura se ancla a partir del eje de los pilotes. En el caso mas
sencillo, en el que el eje del pilar esta situado en el baricentro de los pilotes, esta tension se calcula
con la expresién

N
T, =0,68-7”’~(0,58-l—0,25-a)

siendo

Ng el axil del pilote mas solicitado

| la distancia entre ejes de pilotes
a ladimension del pilar

d el canto util del encepado

Los tirantes conforman unas bandas o fajas situadas entre los ejes de los pilotes que tienen un ancho
igual al ancho del pilote mas dos veces la distancia entre el fondo del encepado y el eje de las arma-
duras del tirante. Se iguala la armadura de los tres tirantes 6 bandas, para facilitar la ejecucion del
mismo.

= Armadura secundaria
Ademas del armado de los tirantes, se coloca la siguiente armadura:

La armadura longitudinal superior e inferior de las bandas tendra una cuantia no menor de 1/10 de la
de la cara opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

Una armadura vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, que consta de
cercos cerrados que atan la armadura longitudinal de las bandas. La cuantia de estas armaduras, re-
ferida al area de la seccion de hormigdn de la banda perpendicular a su direccion, es de al menos el
4%o0. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccién de referencia se toma con un ancho igual a la
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mitad del canto. La capacidad mecanica total de esta armadura (en la direccién vertical) serd no me-
nor de N4/4,5, siendo Ny el axil de calculo del soporte.

Una armadura horizontal, que en el programa se identifica como armadura de piel, consiste en cercos
cerrados que recorren perimetralmente el encepado y atan a la armadura vertical anterior. La cuantia
de estas armaduras, referida al area de la seccion de hormigdn perpendicular a su direccion, es de al
menos el 4%o. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccidn de referencia se toma con un ancho
igual a la mitad del canto.

Encepados de cuatro pilotes

En general se forman cuatro tirantes horizontales que unen los ejes de los pilotes en la zona inferior del
encepado y cuatro bielas inclinadas que unen los pilotes al pilar. En casos extremos, en los que debido a
un momento de gran magnitud, alguno de los pilotes quede traccionado, el esquema de celosia formado
por bielas y tirantes es algo mas complejo, con tirantes también en la parte superior del encepado y bie-
las inclinadas en sentido contrario.

En todo caso, bajo el pilar se forma un nudo multicomprimido (CCC) que se comprueba de forma analo-
ga al encepado de un pilote, y sobre los pilotes se forman nudos de unién entre bielas y tirantes (CCT).

Los nudos tipo CCT se comprueban de forma que el hormigén no supere la tensién de compresion facq,
que en el caso particular de EHE es fyqa = 0,70 * foq.

= Armadura principal
El programa evalla la tension T4 a la que estan sometidos los tirantes, con lo que se calcula una ar-
madura que cumpla T4<As* fwa. Esta armadura se ancla a partir del eje de los pilotes. En el caso mas
sencillo, en el que el eje del pilar esta situado en el baricentro de los pilotes, y el encepado es cua-
drado, esta tensidn se calcula con la expresion

N
T,=—2 .(0,50-1-0,25-a)
0,85-d

siendo

Ng el axil del pilote mas solicitado

I la distancia entre ejes de pilotes
a ladimension del pilar

d el canto Util del encepado

Los tirantes conforman unas bandas o fajas situadas entre los ejes de los pilotes que tienen un ancho
igual al ancho del pilote mas dos veces la distancia entre el fondo del encepado y el eje de las arma-
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duras del tirante. Se iguala la armadura de los cuatro tirantes 6 bandas, para facilitar la ejecucion del
mismo.

m Armadura secundaria
Ademas del armado de los tirantes, se coloca la siguiente armadura:

La armadura longitudinal superior e inferior de las bandas tendra una cuantia no menor de 1/10 de la
de la cara opuesta, y se extendera a lo largo del encepado.

Una armadura horizontal, entre las bandas, de cuantia no menor a %4 de la de las bandas.

Una armadura vertical, que en el programa se identifica como armadura transversal, que consta de
cercos cerrados que atan la armadura longitudinal de las bandas. La cuantia de estas armaduras, re-
ferida al drea de la seccién de hormigdn de la banda perpendicular a su direccién, es de al menos el
4%o. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccion de referencia se toma con un ancho igual a la
mitad del canto. La capacidad mecanica total de esta armadura (en la direccidn vertical) sera no me-
nor de Nq/4,5, siendo Ny el axil de calculo del soporte.

Una armadura horizontal, que en el programa se identifica como armadura de piel, consiste en cercos
cerrados que recorren perimetralmente el encepado y atan a la armadura vertical anterior. La cuantia
de estas armaduras, referida al area de la seccion de hormigdn perpendicular a su direccion, es de al
menos el 4%o. Si el ancho supera la mitad del canto, la seccion de referencia se toma con un ancho
igual a la mitad del canto.

Vigas de cimentacion

Las vigas de cimentacion pueden unir zapatas aisladas, combinadas, zapatas de muros de sétano, zapa-
tas de muros resistentes y encepados. Para su dimensionado y armado se utilizan los criterios expuestos
en el Capitulo 10 — Cimentaciones del manual, con las precisiones que se indican a continuacion en el
caso de que la viga de cimentacién esté unida a un encepado.

Las vigas de cimentacion unidas a encepados, se consideran siempre unidas al centro de gravedad del
encepado. Su armadura longitudinal es constante en toda su longitud, e igual en ambas caras. La arma-
dura transversal es también constante en toda su longitud.

El momento de disefio es el momento transmitido por el encepado a la viga, tal como se ha indicado en
el apartado Encepados y vigas de cimentacion. El cortante de disefio es el provocado por los momentos
existentes en los extremos de las vigas.

En general, se considera conveniente anadir una carga continua de 10 kN/m en las vigas de cimentacion.
Este consejo no es preceptivo en ninguna norma, y queda a criterio del usuario afadir esta carga o no
con el programa.

Introduccion de Cargas

La forma de introducir cargas en los encepados y vigas de cimentacion es la misma que la explicada en
el apartado Introduccién de cargas en zapatas y vigas riostras del capitulo 19. Todo lo comentado en
este apartado es valido para los encepados, pilotes y vigas de cimentacion.

Menu Encepados y Pilotes

El menu de definicion de los datos referentes a los encepados y pilotes se encuentra en Geometr-
ia>Encepados y Pilotes. Los encepados y pilotes se pueden introducir asociados a un nudo de la estruc-
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tura o directamente sobre un punto del plano. Para ello se debe proceder tal y como se explica en el
apartado Introduccién del capitulo 19 correspondiente a Tricalc.4.

Introducir/modificar encepados y pilotes

Para introducir encepados y pilotes se debe de utilizar la funcidn Geometria>Encepados y Pilo-
tes>Introducir..., donde aparece un cuadro de didlogo en el que se puede modificar la siguiente infor-
macion:

Cuando se introducen o modifican encepados (con las funciones Introducir... y Modificar... del menu
Geometria > Encepados y Pilotes), las dimensiones de los encepados dadas por el usuario pasan a con-
siderarse dimensiones minimas, de forma que en cada calculo y dimensionamiento, el programa siempre
empieza por estas dimensiones minimas. En versiones anteriores, el programa empezaba a dimensionar
a partir de las dimensiones obtenidas en el Ultimo calculo, lo que podia provocar que los encepados re-
sultaran de dimensiones mayores de las necesarias.

Opcion Descripcion

Nuamero de pilotes Donde se puede elegir un encepado compuesto por 1, 2, 3 o 4 pilotes, lo
que producira encepados cuadrados, rectangulares, triangulares o cua-
drangulares, respectivamente.

Forma del pilote Opcion donde se puede optar por pilotes circulares o cuadrados; estos
ultimos sdlo son admisibles para los pilotes prefabricados.

E Introduccién de Encepados @

Mimero de pilotes
Foms del Pict

Dirmensiones minimas del Encepado [cm)
125
100
15

Separacion entre pilotes [4)

Separacidn entre pilates [B)

Yuelo

Canto 80

Angulo de giro

[ Calcular zegin pilar
Angulo [grados) 0o

Separacion entre pilotes (A) Sirve para introducir la separacion entre ejes de pilotes cuando se tienen
encepados de 2, 3 y 4 pilotes.

Separacion entre pilotes (B) Valor de la otra distancia entre ejes de pilotes, solo para encepados de 4

pilotes.

Vuelo Posibilidad de introducir un valor para el vuelo del encepado con respecto
al eje del pilote.

Canto Valor del canto del encepado.

Angulo de giro: calcular segun pilar
Posibilidad de girar el encepado segun el angulo de giro del pilar.
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Angulo (grados) Valor numérico en grados del angulo giro del encepado, respecto a los
ejes generales Xg y Zg.

Una vez introducido el encepado, el programa representa alrededor del nudo un simbolo asociado al en-
cepado. El encepado toma automaticamente la forma del crecimiento que tenia el pilar del punto de ci-
mentacion.

Con la funcion Geometria>Encepados y Pilotes>Maoadificar... se puede seleccionar el encepado que se
desea modificar, y se obtiene una caja de didlogo idéntica a la de introduccién de encepados y pilotes
donde se pueden modificar los datos correspondientes a este encepado.

Eliminar encepados

Existe la posibilidad de eliminar un encepado con sus pilotes. No se elimina el nudo, solamente su condi-
cion de encepado con pilotes. Por tanto, se pierden los resultados de los calculos de cimentacion pero no
los del célculo de la estructura.

Crecimiento de encepados

La funcion Geometria>Encepados y Pilotes>Crecimiento... modifica el crecimiento de los encepados in-
troducidos. Se obtiene un cuadro de didlogo en donde aparecen por separado los crecimientos de ence-
pados de 1, 2 y 4 pilotes, y el crecimiento de los de 3 pilotes, a fin de que puedan modificarse simulta-
neamente los crecimientos de ambos tipos de encepados.

Todas las opciones de crecimiento para encepados son iguales a las descritas en el apartado Crecimien-
to de zapatas del capitulo 19 de este manual.

Crecimiento Encepados

Grupos de 1.2 p 4 Pilotes Grupos de 3 Pilotes
—A— g
“» E z K [ G
rd+  +d+ w OO
B 3pttto— -
Pt
I
=] 4 &
lz
Desplazamientos: d-d' Desplazamientos d-d'
™ Acaras & ,D_ cm ™ Acaras & ,El_ om
® Agjea [0 em & Aeiea 0 om
© Aesquinaa [0 o © Aesqinaa [0 em
,U_ cm ,D_ B
[v Modificar crecimiento del pilar
- ] .
[v Auto-centrar con pilar Cancelar
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Girar encepados

La funcidon Geometria>Encepados y Pilotes>Girar... permite definir el angulo de giro entre el sistema de
ejes local y principal del encepado. El funcionamiento de esta opcion es el mismo que el correspondiente
al apartado Girar zapata del capitulo 19.

Renombrar encepados

Mediante la funcion Geometria>Encepados y Pilotes>Renombrar... se permite asignar un conjunto de
cuatro caracteres alfanuméricos a un encepado. Al introducir un encepado sobre un nudo, el programa le
asigna, de forma automatica, el nombre del pilar que acomete al nudo. La funcion Geometr-
ia>Barra>Auto-Renombrar renombra los encepados de pilotes existentes en la estructura.

Opciones de representacion

El programa permite activar y desactivar diversas opciones de dibujo que contienen informacion grafica
sobre encepados y pilotes. Las opciones disponibles son:

Opcién Descripcion

Dibujar Dimension  Se representa el valor del ancho, largo y alto.

Dibujar Encepado  Si el encepado y pilote esta calculado, se representa el encepado con su verdadera
dimension, si no estan calculados se representa mediante un simbolo.

Dibujar Ejes Se representan los ejes locales y principales.
Dibujar Nombre Se representa el nombre asignado al encepado.

Vigas de Cimentacién

Las vigas de cimentacion que unen encepados entre si 0 encepados y zapatas, funcionan igual que las
vigas centradoras y riostras, por lo que todo lo recogido en el apartado del capitulo 19 Vigas Centradoras
y Riostras es aplicable a las vigas de cimentacion.

Calculo de los Encepados/Pilotes

En el menl Calculo>Encepados y pilotes estan las funciones para realizar el célculo de los encepados,
pilotes y vigas de cimentacion. Si existen vigas de cimentacién que unan encepados y zapatas, el pro-
grama avisa que se realizara también el calculo de todas las zapatas (aisladas y combinadas).

Se puede realizar el calculo de los encepados y pilotes independientemente de que se haya realizado
previamente el calculo de la estructura. Si no esta calculada la estructura, el programa toma como accio-
nes las cargas exclusivamente aplicadas sobre los encepados y vigas de cimentacion.

Opciones de calculo

Mediante las funciones Calculo>Encepados y Pilotes>Opciones..., se fijan las opciones para el calculo de
los encepados y pilotes. Se obtiene una caja donde se pueden modificar las distintas opciones de arma-
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do de los elementos. Esta caja tiene varias solapas, en las que se pueden ir modificando las variables.
Las solapas existentes son:

m General

m Capacidad de carga
m Calculo Pilote

m Dimensiones

m Armaduras

m Esfuerzos adicionales
m Vigas zapata

E Cpcienes Pilotes, Encepados y Vigas (|
Armaduras ] Esfuerzos adicionales ] Vigas Zapata ] EHE ]
General ] Capacidadde Carga |  Calculo Pilote |  Dimensiones |
Tipo de Pilote

Coeficientes de seguridad adicionales

Par harmigonada vertical (0.8..7.0) W
Cargaz (1.1) ’T
Armadurasz (1.1] W
Factor de reduccion del diametro W

Vigas de Cimentacidn

Porcertaje de excentricidad del encepado
que absorben (%) 100

Aceptar | Cancelar

En la solapa correspondiente a opciones General se tienen las siguientes opciones:

Opcion Descripcion

Tipo de pilote Perforado in situ o Hincado (prefabricado).
Coeficientes de seguridad adicionales

Se pueden asignar coeficientes de seguridad adicionales por Hormigonado
vertical, Cargas, Armaduras y Factor de reduccion del diametro.

Vigas de cimentaciéon  Se puede indicar el porcentaje de excentricidad del encepado que deben ab-
sorber estas vigas.

Arktec 223



Solapa correspondiente a opciones Capacidad de carga:

Capacidad de carga

224

E Opciones Pilotes, Encepados y Vigas (|

Armaduras ] Esfuerzos adicionales ] Vigas Zapata ] EHE ]
General Capacidad de Carga Célculo Pilote ] Dimensiones ]
Estratos de terreno
Cata sup. E zpesar [cm) Tipo de temreno
] a0
-Al 10000
Afiad... | Gidfica |
v Calcular analiticamente la resistencia del berreno
¥ Mivel Fredtico Profundidad del Mivel Freatico 100 o
™ Limitar el Tope E structural del pilote 5,000
Sohrecarga sobre berreno [masima # minimal ER 0,00 kN#m2
Factar de grupa (0,7 .. 1.3) 1.00
Coeficiente zegundad al hundimiento 3.00
Coeficiente segundad al arancamiento [traccion) 3.50
Rozamiento negativo
Iv iConsiderar Fozamiento negative
Feduccidn peso del terena(0,1..1,0) 080
Aceptar | Cancelar |

Expresado por la formula C=A,R,+A¢R;, donde A, es el area del pilote que re-
siste por punta, R, es la resistencia por punta, A¢ el area del pilote que resiste
por friccién y R la resistencia a friccion del pilote. Por tanto, en este cuadro
mediante el botdn Editar... se tiene la posibilidad de activar la resistencia del pi-
lote por punta, por friccion o ambas y, ademas, se pueden modificar los coefi-
cientes R, Y R¢ de resistencia del pilote para cada uno de los casos.

Es posible definir hasta un total de 10 estratos diferentes de terreno, para cada
uno de los cuales fijar:

m Su espesor;
m Si posee resistencia por punta o no;



m La resistencia por punta que presenta, que puede ser constante o variar line-
almente entre los valores indicados en su punto superior y su punto inferior;

m Si posee resistencia por fuste (por friccion) o no;

m La resistencia por fuste que presenta, que puede ser constante o variar line-
almente entre los valores indicados en su punto superior y su punto inferior;

m Su densidad aparente, con la que obtener el posible rozamiento negativo que
presenta el estrato.

Dentro del epigrafe Estratos de terreno de la solapa Capacidad de Carga existen las siguientes opciones:

Boton Descripcion

Afadir... Permite afiadir un nuevo estrato de terreno. Cuando se pulsa el botén aparece un
cuadro de didlogo donde indicar las caracteristicas del terreno ya sea directamen-
te o copiandolas de alguno de los terrenos existentes en la base de datos del pro-
grama, indicar la cota y profundidad del estrato y la resistencia por fuste y punta
del pilote en el estrato definido.

Editar... Permite editar los datos existentes en un estrato determinado de los existentes.
Eliminar... Permite eliminar un estrato de terreno existente.
Grafica Permite visualizar de modo grafico el conjunto de estratos definidos y los valores

de resistencia por fuste y punta considerados en cada uno de ellos.

Aparecen las siguientes opciones dentro de la solapa Capacidad de carga:

Opcion Descripcion

Calcular analiticamente la resistencia del terreno

Si se encuentra activada permite calcular la resistencia del terreno en funcién de
formulacion indicada en CTE.

Nivel freatico Permite indicar la existencia de nivel freatico o no en el terreno y, en caso de
existir, la profundidad del mismo respecto a la parte superior de los pilotes.

Limitar el Tope Estructural del pilote
Si se activa, permite definir una resistencia maxima a compresion simple del pilo-
te en Kg/cm? (6 MPa).

Sobrecarga sobre terreno (maxima/minima)

Permite indicar un valor maximo y minimo en KN/m? o Kgf/cm? de sobrecarga
existente sobre el terreno. El valor maximo se utiliza para evaluar el rozamiento
negativo, mientras que el valor minimo se utiliza para evaluar la carga de hundi-
miento del pilote (sélo para CTE).

Factor de grupo. Posibilidad de modificar el coeficiente de reduccion de resistencia por grupo de
pilotes, mediante la férmula:

th = fZth

donde

f es el factor de grupo, de valores entre 0,5 y 1,00.
Qng es la capacidad de carga del grupo de pilotes.
Qn es la capacidad de carga de cada pilote aislado.

Coeficiente de seguridad al hundimiento
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Manual de instrucciones Tricalc 7.1

Permite indicar un coeficiente de seguridad a tener en cuenta en la comprobacion
de hundimiento de los pilotes.

Coeficiente de seguridad al arrancamiento

Permite indicar un coeficiente de seguridad a tener en cuenta en la comprobacion
al arrancamiento o traccion de los pilotes. Con anterioridad este valor era el mis-
mo que en el caso de hundimiento.

Rozamiento negativo Sirve para simular los efectos de hundimiento del terreno por asientos o consoli-
daciones:

Reduccién del peso Para modificar el factor reductor que contempla la parte del
terreno que se trasmite al sustrato firme.

Coeficiente de carga admisible

Coeficiente de minoracion de la resistencia de cada pilote.
Para cada pilote o grupo de pilotes se utiliza la formula

Qadm = % , donde F puede valer:

Suelos cohesivos 3,0
Suelos cohesivos c/pruebas de carga 2,5
Suelos granulares calculando Qy, por modelos de capacidad de carga 2,5a3,0
Suelos granulares calculando Qy, por datos de penetrometros 3,0a4,0
Pilotes con la punta en roca 3,0

En la solapa de Calculo Pilote, se pueden modificar las opciones de excentricidad y pandeo del pilote, asi
como las fuerzas horizontales que acttan sobre el encepado.

226 | Arktec



E Cpcienes Pilotes, Encepados y Vigas (|

Iv Comprobar & pandea
Factor de panden

v Considerar

Cortante a conziderar (kM)

Flexion del pilote
[ Considerar

Armaduras ] Esfuerzos adicionales ] Vigas Zapata ] EHE ]
General ] Capacidad de Carga Calculo Pilote ] Dimensiones ]

¥ pandeo

¥ Porposicion 1 pilate
2 pilotes

Jomés

Fuerzas adicionales sobre el encepado

tMomento a considerar (kMm)

Longitud de empotramiento equivalente 020 sl

300 %

(200 om [010 D
’Wcm ’D,T:-:D
’&Tcm ,D,T:-:D

020

29.42
38.07

Aceptar | Cancelar

Opcidn

Descripcion

Por inclinacién

Por posicion

Excentricidad de calculo del pilote calculada mediante un porcentaje sobre su
longitud.

Excentricidad por posicion de 1, 2 y 3 6 mas pilotes que se puede definir me-
diante un valor absoluto o en funcion del diametro del pilote.

Comprobacion de pandeo

Posibilidad de comprobar a pandeo los pilotes y de definir el factor de pandeo a
utilizar en el calculo.

Fuerzas adicionales sobre el encepado

Flexion del pilote

Posibilidad de tener en cuenta estas fuerzas horizontales sobre el encepado y de
introducir los valores del momento y del cortante a anadir a los que ya existan
transmitidos por el pilar.

Indica si se desea considerar la flexion del pilote producida por las acciones
horizontales existentes en su extremo superior.

Se permite fijar la longitud equivalente de empotramiento de los pilotes, como
un factor (menor que uno) que multiplica su longitud total. Para ello se conside-
ra el pilote como un voladizo vertical de longitud equivalente la indicada some-
tido a una carga horizontal en su extremo superior proveniente tanto de la es-
tructura superior como de las fuerzas adicionales sobre el encepado fijadas en
esta misma pestania. El momento asi establecido se sumara a los producidos por
las excentricidades de colocacion y al producido por el pandeo.

Arktec
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En la solapa correspondiente a Dimensiones se pueden modificar las diversas dimensiones de los pilotes
segln las siguientes opciones.

E Opciones Pilotes, Encepados y Vigas (B ||
Amaduras ] Esfuerzos adicionales ] Vigas Zapata ] EHE ]
General ] Capacidad de Carga ] Célculo Pilote Dimensicnes

Dimenziones de PFilotes [cm)
Longitud minima

Langitud méxima

M adula de la longitud
Separacion minima
Separacidn maxima
Haormigonados “it situ®
Lado minime (D)

M adulo del lado

Farma de Crecimiento
{* Minimizar Lado

" Mirimizar Longitud

Prefabricados, hincados

Serne
todelo

Crecimiento de Encepados [cm)

]

A0 ¥ Aumentar canto

1000 Msdulo 5
W b dximo canto ,W
,ZT xD W Aumentar wuglo
500 «D Médulo 5
b dxirna wuslo W
,20_ ¥ Aumentar distancia
,5_ entre pilotes
Médulo 5

b &sima distancia 500

[ |

Aceptar | Cancelar

Opcidn

Descripcion

Longitud minima
Longitud maxima
Modulo de la longitud
Separacion minima

Separacion maxima

Lado minimo (D)
Mddulo del lado
Forma de crecimiento

Minima longitud del pilote.
Méxima longitud del pilote.
Valor para redondear la longitud del pilote.

Multiplo del diametro del pilote que sera la distancia minima entre ejes de pi-
lotes.

Distancia maxima entre ejes de pilotes expresada como multiplo del diametro
del pilote.

Didmetro minimo del pilote para los hormigonados in situ.
Multiplo del didmetro a utilizar en el calculo.

Posibilidad de minimizar el diametro o la longitud del pilote a la hora de cal-
cular el pilote.

Prefabricados, hincados Mediante el botdn Buscar... se accede a la base de datos de pilotes prefabri-

cados para poder seleccionar una ficha.

En el grupo Crecimiento de Encepados (cm), se encuentra un conjunto de opciones para definir el proce-
S0 a seguir por el programa para llegar a una solucion de los encepados. Cuando alguna de estas opcio-
nes no esta activada, se entiende el programa la mantiene constante. Las opciones existentes son:
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Crecimiento de Encepadas (o)

[v Aumentar canto

M scdula 5
F dwirno canto W
[V Aumentar vuelo
M dduls 5
I dmimno wuelo 100
[v Aumentar disgtancia
entre pilotes
M el 5
I dxima distancia W
Opcién Descripcion
Aumentar canto Posibilidad de modificar el canto del encepado fijando su mddulo de creci-
miento y su maximo canto admisible.
Aumentar vuelo Posibilidad de modificar el vuelo del encepado fijando su mddulo de crecimien-

to y su maximo vuelo admisible.
Aumentar distancia entre pilotes

Posibilidad de modificar la separacion entre ejes de pilotes modificando su
crecimiento e indicando su maxima separacion.
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En la solapa de Armaduras se pueden modificar las opciones correspondientes al armado de pilotes y

encepados. Existen varias cajas:
En el grupo Pilotes in situ:

Pilates 'ln zitu’

Armadura longitudinal

A Minimo -
A b a=imo M v

Mum. mas=imo

:

[v Minimizar noredondos

Estriboz

@A Minimo Emm -
A M aximo 1Bmm +
M ddula [cm)

Sep. mirima [cm)

R ecubrrmienta [mm) 1]

T

Fizura .20

Armadura longitudinal Se puede modificar:

¢ Minimo
¢Maximo

NUOm. maximo

Minimo. n° redondos

Diametro minimo del armado.
Diametro maximo del armado.
Numero maximo de redondos por pilote.

Posibilidad o no de minimizar el nimero de redondos por
pilote.

Estribos Se puede modificar:

¢Minimo
¢Maximo

Mddulo (cm)
Sep. Minima (cm)

Diametro minimo de los estribos.
Didmetro maximo de los estribos.
Muiltiplo de crecimiento de los estribos.
Separacion minima de los estribos.

Recubrimiento Valor del recubrimiento en pilotes.
Fisura (0,1-0,4mm) Valor de la fisura admisible.
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En el grupo Encepados:

Encepados

Armadura longitudinal

@A b inimo D -
B b aximo =

Mum. masimo

ek

¥ Minimizar no.redondos

Estribog

@ Minimo Emm -
@ b Axirno 1Bmn -
b4 ddula (o) 5

Sep. minima [cm) 5

Recubnmientos [mm)
[nferior 100

Laterales v supernar |50

Tl

Armadura longitudinal. Se puede modificar:

¢ Minimo Didmetro minimo de la armadura del encepado.
o Maximo Diametro maximo de la armadura del encepado.
Num. Maximo Numero maximo de redondos por encepado.
Minimo n° redondos Posibilidad o no de minimizar el nimero de redondos por
encepado.
Estribos. Se puede modificar:
¢ Minimo Diametro minimo de los estribos.
¢ Maximo Didmetro maximo de los estribos.
Médulo (cm) Multiplo de crecimiento de los estribos.
Sep. Minima (cm) Separacion minima de los estribos.

Recubrimientos (mm). Se puede modificar:

Inferior Recubrimiento inferior del encepado.
Laterales Recubrimiento lateral del encepado.

Coeficiente de Seguridad Estructural

Permite definir un coeficiente de seguridad que sera considerado para el calculo
de las armaduras de encepados y pilotes, asi como de las vigas zapatas que los
unen (disponible para cualquier normativa salvo México D.F.).
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En la solapa de Esfuerzos adicionales se tiene:

E Opcicnes Pilotes, Encepados y Vigas (W ||
General ] Capacidad de Carga ] Calculo Pilote ] Dimensiones ]
Amaduras Esfuerzos adicionales ] Vigas Zapata ] EHE

Por proximidad de cimentaciones
[~ Considerar

Factor de longitud del pilate 1.00
Gh [Mh=0hLp1E] (kM Aml) 3.8

Debidos a la colocacion [peso propio p)

[ Considerar

Maomento adicional pl2/2 24.0

Aceptar | Cancelar

En el grupo Por proximidad de otras cimentaciones, se definird un valor de Q, que es la carga horizontal
a considerar en el cdlculo del pilote, y el valor L, que es la luz entre tramos empotrados del pilote. Se
considerara un momento adicional en el cdlculo estructural del pilote de valor My=Qx L,/16:

Factor de longitud del pilote Coeficiente de minoracion que indica la parte de fuste afectada por este
empuije, para obtener L.

Qn Valor del empuje transmitido por la cimentacion proxima al pilar.

En el grupo Debidos a la colocacién, se considera el momento flector producido en los pilotes prefabrica-
dos debido a su transporte. Se definira el valor XXX siendo el momento adicional a considerar pL2/XXX,
siendo p el peso propio del pilote y L su longitud.
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En la solapa Vigas Zapata se tiene:

E Cpciones Pilotes, Encepados y Vigas (|
General ] Capacidad de Carga ] Caleulo Pilote ] Dimensiones ]
Amaduras ] Esfuerzos adicionales Vigas Zapata l EHE
Armnado
Longitudinal E stribos

B Minima 12rmm - @ Minimao Srmm -

B M&imo Z5mm - || | B Maximo 16mm ¥
Sep.min.[cm] 5

Recubrimienta [mm] |50 Médulo ) 5

Dimenszionada [cm)

Ancho minimo 25
Forma crecimienta |5

Aceptar | Cancelar

Armadura longitudinal

¢ Minimo Didmetro minimo del armado del encepado.

¢ Maximo Didmetro maximo del armado del encepado.
Estribos

¢ Minimo Didmetro minimo de los estribos.

¢ Maximo Didmetro maximo de los estribos.

Médulo (cm) Multiplo de crecimiento de los estribos.

Sep. Minima (cm) Separacioén minima de los estribos.
Dimensionado (cm)

Ancho minimo Tamafio minimo del ancho de la viga zapata.

Forma del crecimiento  Mltiplo respeto al que se tiene en cuenta el crecimiento.

Opciones de materiales

La funcién Calculo>Materiales permite definir los materiales a utilizar en el calculo de pilotes. Es necesa-
rio seleccionar primeramente en la lista Aplicar a de la solapa Hormigén Armado, la linea Zapatas y vi-
gas-zap; encepados y pilotes.

Posteriormente es posible indicar el tipo de hormigdn y acero corrugado a emplear en el armado de to-
dos los elementos indicados.
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Al seleccionar un tipo de hormigén o acero (HA25, por ejemplo), a su derecha aparece su resistencia ca-
racteristica en el sistema de unidades fijado en Archivo>Preferencias... (para HA25, 25 MPa)

Ademas de los tipos de hormigén y acero recogidos en las distintas normativas, es posible indicar un tipo
de hormigdn o acero de resistencia caracteristica cualquiera. Para ello, seleccionar como tipo de hor-
migon o acero OTROS e indicar la resistencia caracteristica deseada.

Como excepcion, los pilotes prefabricados poseen sus propios materiales, que pueden ser distintos de los
del resto de la cimentacion.

E Materiales 0 >
Seguridad Fabricas ] Tendeles/Costilas ]
Hormigan Armado l Acero Estructural ] Madera ]
Aplicar a

|Zapatas v vigas-zap; Encepados » piﬂ

Harmigdn
fek.

Haz5 ~| |26.0 IMPa e 1.0

Acera corugada

gk
ERI0S | 5000 MPa TE 1.5
Mivel de contral | Mormal hd

Aceptar | Cancelar |

Opciones de calculo particulares

Se permite la asignacion de opciones de calculo particulares para grupos de encepados y pilotes y vigas
de cimentacion, de forma que se varien los criterios de armado, o la resistencia del terreno, o su forma,
etc.

El procedimiento es idéntico al utilizado para asignar opciones particulares a zapatas.

En la caja de listado de errores de calculo, un icono permite modificar las opciones particulares de arma-
do de encepados y vigas de cimentacion correspondientes a los errores seleccionados. No es necesario
que dichos encepados o vigas posean previamente unas opciones particulares.

Al pulsar el boton aparecera una caja de dialogo con las opciones que en ese momento tuviera el ence-
pado o viga de cimentacion seleccionada. Si se seleccionan varios errores (y como consecuencia, varios
encepados o vigas de cimentacion) que tuvieran opciones de armado distintas, en la caja apareceran ini-
cialmente las opciones generales.

Listado de errores

Una vez finalizada la funcién Calculo>Encepados y Pilotes>Calcular, es posible solicitar los mensajes de
error relativos a los encepados, pilotes y vigas de cimentacién que no se han podido calcular, mediante
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la funcion Calculo>Encepados y Pilotes>Listado Errores.... Es posible ordenar este listado pulsando en
su cabecera con el raton. De esta forma aparecen de forma contigua los errores del mismo tipo.

Los posibles mensajes de error son los siguientes:

Errores correspondientes a los pilotes

Mensaje Maximas dimensiones del pilote alcanzadas.

Descripcion Las dimensiones necesarias para los pilotes son mayores de las permitidas por las opciones
impuestas.

Mensaje Carga sobre pilote mayor de la admisible.

Descripcion La carga transmitida por los pilotes supera la carga de hundimiento del terreno.

Mensaje Traccion sobre pilote mayor de la admisible.

Descripcion La traccidn que sufre el pilote es superior a la que puede resistir 6 provoca fisuraciones
mayores de las admisibles.

Mensaje Ningun armado valido para el pilote.

Descripcion Con las opciones impuestas no es posible encontrar un armado longitudinal del pilote que
cumpla las cuantias minimas y maximas de normativa o las separaciones minimas y maxi-
mas entre redondos.

Mensaje Esbeltez excesiva del pilote.

Descripcion El pilote posee una esbeltez mayor de la admisible.

Mensaje Resistencia del pilote a flexion/axil.

Descripcion

No es posible encontrar un armado que resista los esfuerzos de flexo - compresion a los
que esta sometido el pilote.

Mensaje
Descripcion

Resistencia del pilote a cortante.
El cortante al que esta sometido el pilote supera su resistencia.

Mensaje
Descripcion

Cuantia maxima del pilote.

La armadura necesaria para resistir los esfuerzos supera la maxima admisible por normati-
va.

Mensaje
Descripcion

El pilote prefabricado no existe.
El pilote prefabricado asignado no existe en la biblioteca de pilotes prefabricados.

Mensaje
Descripcion

El pilote tiene armadura longitudinal insuficiente.

La armadura dispuesta no es capaz de resistir los esfuerzos existentes. Es necesario modi-
ficar las opciones para permitir un mayor armado longitudinal.

Errores correspondientes a los encepados

Mensaje
Descripcion

Canto del encepado insuficiente.

El canto del encepado es insuficiente para considerarlo rigido o para permitir anclar las
armaduras de los pilotes.

Mensaje
Descripcion

Resistencia a flexion del encepado.
No es posible armar los tirantes del encepado con las opciones impuestas.

Mensaje
Arktec

Agotamiento del hormigodn del encepado.
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Descripcion Falla la comprobacion de los nudos por compresion de las bielas de hormigdn.

Mensaje Imposible colocar estribos en el encepado.
Descripcion No es posible colocar la armadura transversal necesaria con las opciones impuestas.

Mensaje Arriostramiento insuficiente del encepado.

Descripcion El encepado es de 1 pilote y no esta arriostrado en dos direcciones 6 es de 2 pilotes y no
estd arriostrado en la direccion perpendicular a la linea que une sus pilotes.

Mensaje Imposible calcular el encepado y la viga.
Descripcion No es posible calcular el conjunto encepado — viga de cimentacion.

Mensaje El eje del pilar es exterior a los pilotes.

Descripcion En encepados de 3 o 4 pilotes, no se permite que el eje del pilar sobresalga del poligono
formado por los ejes de los pilotes. En encepados de 2 pilotes no se permite que el eje del
pilar y los ejes de los pilotes formen un tridngulo cuyos angulos en los pilotes sean mayo-
res de 900.

Resultados

Se permite obtener un listado de errores mediante la funcion Calculo>Encepados y Pilotes>Listado Erro-
res... con lo que se obtiene un cuadro de didlogo donde aparecen los posibles errores de calculo.

Capas de las salidas a formato DXF/DWG

Las capas de salida de resultados graficos de armado de encepados y pilotes (armado de vigas de cimen-
tacion, cuadro de encepados y pilotes y planos de croquis de la cimentacidn) aparecen estructurados por
capas cuando se obtienen en formato DXF y DWG, de la siguiente manera:

Capa 0: Recuadro — Cabecera

Capa 1: Dibujo de elementos

Capa 2: Armaduras encepados

Capa 3: Textos armaduras encepados
Capa 4: Textos de secciones y nimeros
Capa 5: Lineas de cotas

Capa 6: Textos de cotas

Introduccion/Modificacion de Pilotes Prefabricados

Con Tricalc.11 se suministran diferentes bases de datos de pilotes prefabricados. El usuario puede modi-
ficar las series y fichas de pilotes prefabricados de la base de datos, segun lo necesite.

Para introducir o modificar una serie de pilotes prefabricados, se ha de acceder al menl Seccio-
nes>Pilotes prefabricados>Fichas....
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Capitulo 26 — Pilotes, encepados y vigas

Introduccion de una nueva serie

En la caja de didlogo de la funcion Fichas... se introduce el nombre de una nueva serie en la casilla Serie
y se pulsa al botdn.... El programa nos preguntara si se trata de una nueva serie. Al elegir la opcién
Aceptar se crea esta serie nueva.

Crear/Modificar Fichas

o\ Abases de datos Serie
Ejemplal.til
Ejemploz.t11
Modelos

T235 | |

Salir
Elirninar

Es posible eliminar archivos de fichas de pilotes ya existentes mediante el botén Eliminar.

Caracteristicas de la serie

Una vez seleccionada una serie, al pulsar el botdn... se accede a las caracteristicas de la serie. Estas son:
Materiales De EJEMPLO1.T11

Haormigdn Descripcidn
fek.

HA45 -| (450 MPa e |1.50

Empreza
Armadura Longitudinal |
fyk. Direccis
ireccidn
B4005 | 4000 MPa vz |15
Mivel de contral | Marmal hd

Armadura Tranzversal
k. Telgfona

Ba00s - (4000 MPa s |1.15 |
Mivel de contral | Marmal - Cancelar

Opcion Descripcion

Hormigén Se puede modificar el tipo de hormigoén del pilote prefabricado y su resistencia
caracteristica en kg/cm?.

Armadura longitudinal Posibilidad de modificar el tipo de acero de la armadura, su resistencia carac-
teristica y su nivel de control (normal o reducido).

Armadura Transversal Posibilidad de modificar el tipo de acero para la armadura transversal, su resis-
tencia caracteristica y el nivel de control (normal o reducido).

Descripcion Se puede asignar un texto de descripcidn a cada serie.
Empresa Nombre de la empresa fabricante del forjado.
Direccion Direccion de la empresa fabricante del forjado.
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Teléfono

Numero telefénico de la empresa fabricante del forjado.

Introduccion de pilotes prefabricados

Para definir la geometria y el armado de cada pilote, se debe introducir un nombre en la casilla corres-
pondiente a Modelos y pulsar el botén

Caracteristicas Pilote

. Aparecen los siguientes campos:

Lada/Didmetralcm)

Fiecubririento[rmm)

Elirninar
Anterior

Siguiente

i

Cancelar

Modelo: Longitudinal
Montaje
Descripcion: Diametra: m
Tope Est. 71t Mimen: |4
Refusrzos Yp.
Didrnetro: m
Forma m :
Muimera: IU—

235
’25— Refuerzos Zp.

Diametro: | 16mm

Mumero: ID—
E shibos

Diametro: | Brm +
M. ¥p. |2
MimZp. [2
Sepfcm] |8

Modelo
Descripcion
Forma

Lado (cm)
Recubrimiento
Longitudinal

Estribos
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Nombre del modelo que se ha introducido en la casilla.

Se puede introducir un texto de descripcion correspondiente a este modelo.

Se puede elegir entre pilotes cuadrados o circulares.

Tamanio del lado en pilotes cuadrados y valor del diametro en pilotes circulares.
Distancia del borde de hormigdn al primer redondo de armado.

Opciones de armado longitudinal del pilote

Se puede modificar el didmetro y el nimero de redondos.
Diametro y nimero de refuerzos segun el eje vertical.
Diametro y nimero de refuerzos segun la horizontal.

Montaje
Refuerzos Y,
Refuerzos Z,

Opciones del armado de los estribos

Diametro Valor del didmetro del redondo.

Nam. Y,. NUmero de redondos segln la direccién vertical.
Nam. Z,.. Numero de redondos segun la direccion horizontal.
Sep (cm) Separacion entre estribos.




Capitulo 26 — Pilotes, encepados y vigas

Modificacion de una ficha de pilote prefabricado

El proceso de modificacion de un pilote es semejante al descrito en el apartado anterior. Se debe acudir
a Secciones>Pilotes prefabricados y seleccionar Fichas..., y en las casillas correspondientes seleccionar
la serie y el modelo de pilote a modificar.
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