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RESUMEN 

 

En el presente trabajo se realiza un análisis comparativo entre el relleno 

convencional y estructura celular, para suelos blandos normalmente consolidados, en 

una cimentación superficial de zapatas corridas en doble sentido; debido a la mala 

calidad de suelo pueden producirse grandes asentamientos en las edificaciones, por 

lo que se busca una solución que reduzca estos asentamientos tomando en cuenta, 

tiempo y costo. 

 

Para el análisis comparativo de costos de los dos sistemas se utilizan los planos de un 

edificio estándar de oficinas de 3 pisos. Con los planos antes mencionados, se 

analizarán las alternativas propuestas; diseñando la cimentación de zapatas corridas 

en doble sentido que sea viable para cada uno de los dos sistemas constructivos; en 

cuanto al sistema convencional se usa relleno tradicional compactado, mientras que 

en el sistema celular se usa un conjunto de hileras con bloques de mampostería cada 

cierta distancia en los dos sentidos, las cuales van a estar confinadas por la viga de 

cimentación, a su vez tendrán chicotes horizontales como verticales y sobre ellas una 

loseta de  hormigón con una malla de acero, quedando un vacío que es la 

característica principal de este sistema. Como complemento, se realiza un análisis de 

capacidad y asentamientos en suelos, mediante el uso de formulaciones empíricas y 

de esta manera verificar el grado de asentamientos diferenciales y comprobar si el 

sistema de estructura celular es factible o no. 

 

 

 

 

Palabras claves: Análisis comparativo, tiempo, costos, sistema convencional, 

estructura celular, suelos blandos, normalmente consolidado, zapatas corridas en 

doble sentido, asentamientos, relleno tradicional, bloques de mampostería,  vigas de 

cimentación, chicotes, loseta de hormigón, malla de acero, vacío, formulaciones 

empíricas. 
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ABSTRACT 

 

In the present work a comparative analysis is carried out between the conventional 

filling and the cellular structure, for normally consolidated soft soils, in a superficial 

foundation of two - way running shoes; Due to poor soil quality, large settlements 

can occur in buildings, so a solution is sought to reduce these settlements taking into 

account, time and cost. 

For the comparative cost analysis of the two systems, the plans of a standard 3-storey 

office building are used. With the above-mentioned plans, the proposed alternatives 

will be analyzed; Designing the foundation of two-way running shoes that is feasible 

for each of the two construction systems; In the conventional system, traditional filler 

is used, whereas in the cellular system a set of rows with masonry blocks is used 

each distance in both directions, which will be confined by the foundation beam, in 

turn they will have Horizontal and vertical whips and on them a concrete tile with a 

steel mesh, leaving a void that is the main characteristic of this system. As a 

complement, an analysis of capacity and settlements in soils, through the use of 

empirical formulations and in this way verify the degree of settlement differential 

and to verify if the system of cellular structure is feasible or not. 

 

 

 

 

 

 

Key words: Comparative analysis, time, costs, conventional system, cellular 

structure, soft soils, normally consolidated, two-way running shoes, settlements, 

traditional filling, masonry blocks, foundation beams, whips, concrete tiles, steel 

mesh, empty, empirical formulations. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  11::  IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN    

1.1 Antecedentes   

Durante el transcurso del tiempo el hombre ha tenido que buscar soluciones a 

todos los problemas que se le han presentado, para lo cual se las ha tenido 

que ingeniar para buscar las soluciones que puedan satisfacer esas 

necesidades y para ello se han usado diversas técnicas constructivas.  

 Cuando se va a realizar la construcción de una edificación debe hacerse el 

respectivo  estudio de suelo donde se va a cimentar la estructura, y de esa 

manera ver el tipo de cimentación pertinente para el caso.  

Hay diferentes tipos de suelo, por lo tanto tienen propiedades específicas y 

capacidades de carga distintas. Las edificaciones que tienen un sistema de 

cimentación superficial de zapatas en doble sentido con relleno convencional 

en suelos blandos normalmente consolidados tienen asentamientos debido al 

peso de las mismas y la mala calidad del suelo, por lo que se busca una 

solución que reduzca los asentamientos producidos en este tipo de suelo 

tomando en consideración, tiempo y costo.  

1.1.2  Planteamiento del problema 

En el presente trabajo se plantea aportar información sobre las ventajas y 

desventajas del relleno convencional en una cimentación superficial de zapata 

corrida en dos direcciones en un suelo normalmente consolidado, ya que se 

producen asentamientos y algunas veces asentamientos diferenciales, 

ocasionando daños de mampostería y gastos imprevistos. 

1.2 Objetivo General 

Comparar los costos entre relleno convencional y como novedad la estructura 

celular para suelos blandos normalmente consolidados en una cimentación 

superficial de zapatas corridas en doble sentido. Como complemento,  

mediante el uso de formulaciones empíricas se realizará un análisis de 

capacidad y asentamientos en suelos, y a través de  los resultados de un 

análisis de la superestructura mediante un modelo; verificar el grado de 

asentamientos diferenciales para ambas alternativas y comprobar si este 

sistema novedoso es factible. 



20 
 

. 

1.2.1 Objetivos Específicos 

 

 Resolver un modelo estructural del caso de estudio. 

 Diseñar una cimentación superficial, zapata corrida en dos direcciones 

viable para el relleno convencional y celular propuesto. 

 Proponer las características geométricas y técnicas de un relleno 

convencional y uno a base de sistema celular. 

 Indicar y analizar la metodología constructiva de cada uno de los sistemas 

planteados. 

 Realizar un análisis comparativo de costos, para ambos sistemas 

indicados, donde habrá una cimentación superficial con zapatas en doble 

sentido. 

 Obtener las conclusiones debidas, que permita plantear las 

recomendaciones del caso. 

1.3 Alcance 

Este trabajo de investigación está dirigido a diseñadores, constructores y 

promotores en general, para de esta manera escoger cual es el sistema más idóneo 

de los planteados, analizando sobre todo características de eficacia técnica, 

optimización de costos y reducción de tiempo. Es necesario citar también las 

bondades estructurales y las normas existentes sobre este sistema de estructura 

celular. 

1.4 Metodología 

Esta consiste en lo siguiente: 

Partiendo de los resultados obtenidos de un modelo estructural (reacciones a la 

base) se procede a diseñar la cimentación: zapatas corridas en doble sentido. El 

modelo estructural corresponde a un edificio para uso de oficinas. Se evaluará la 

viabilidad de la cimentación sobre cada uno de los sistemas constructivos: 

 

 Sistema convencional: Material de relleno tradicional compactado. 

 Sistema celular: Consiste en un conjunto de hileras con bloques de 

mampostería cada cierta distancia en los dos sentidos, las cuales van a estar 
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confinadas por la viga de cimentación, a su vez tendrán chicotes horizontales 

como verticales y sobre ellas una loseta de  hormigón con una malla de acero, 

quedando un vacío que es la característica principal de este sistema.  

 

Una vez verificado que la cimentación es viable en términos de capacidad y 

asentamientos se realizará un análisis comparativo de costos para ambos 

sistemas. 

 

Luego, se debe sacar las debidas conclusiones de cada una de estas alternativas 

para plantear las debidas recomendaciones en función de las ventajas o 

desventajas que se pudieran obtener. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  22::  MMAARRCCOO  TTEEÓÓRRIICCOO  

2.1 Generalidades sobre el Relleno  

El suelo o terreno desde la selección de la implantación de un proyecto doméstico, 

hasta como soporte de un edificio industrial, juega un papel muy importante y 

determinante, bien como elemento estructural-soporte de lo que se le coloca encima, 

bien como material aprovechable para terraplenes y/o rellenos, bien incluso como 

material de construcción en diques, presas u otras obras de tierras comunes en 

nuestras Obras. 

Relleno y compactación es el efecto que consiste en colocar el material, producto de 

la excavación, proveniente de una cantera de préstamo para alcanzar los niveles del 

proyecto, para mejorar o sustituir material natural inestable, para ocultar y confinar 

cimentaciones o cualquier otra excavación que lo requiera. 

El relleno es una mezcla de grava y arena. Para los rellenos se emplean materiales 

seleccionados limpios, naturales, adecuados para este fin, del mismo modo que los 

terraplenados. 

En la actualidad, aun se tiene un conocimiento muy imperfecto acerca de las 

relaciones que existen entre el contenido de humedad en el momento en que se 

construye el terraplén, el grado de compactación y la forma como cambian las 

características físicas del mismo durante su periodo de servicio. Los cambios de 

resistencia, rigidez y permeabilidad que el relleno sufre con el tiempo y con las 

variaciones en su contenido  de  humedad, merecen mucha más atención de la 

recibida hasta el presente. (TerZAghi & Peck, 1973) 

2.1.1 Clasificación por grado de compactación 

2.1.1.1 Relleno a volteo  

Se entenderá por “relleno a volteo” el que se haga por el simple depósito del material 

para relleno, con su humedad natural, sin compactación alguna, salvo la natural que 

produce su propio peso. (blog, 2009) 

Este tipo de relleno es usado en  excavaciones de zanjas. Por relleno de excavaciones 

de zanjas se entenderá el conjunto de operaciones que deberá ejecutar el Contratista 
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para rellenar hasta el nivel original del terreno natural o hasta los niveles señalados 

por el proyecto y/o las órdenes del Ingeniero, las excavaciones que hayan realizado 

para alojar las tuberías, así como las correspondientes a estructuras. 

 

Ilustración 1. Relleno a volteo. 

2.1.1.2 Relleno compactado 

Se llama compactación al proceso de aumento rápido del peso volumétrico de un 

suelo, mediante la aplicación de cargas transitorias de corta duración. La 

compactación permite aumentar la resistencia y reducir la deformabilidad, la 

permeabilidad y la susceptibilidad a la erosión de los suelos por el agua. Se sabe que, 

para una energía de compactación dada, el máximo peso volumétrico seco del suelo 

compactado se obtiene para cierto contenido de agua, llamado contenido de humedad 

óptimo. (hidraulicos, 1970). 

El relleno compactado es cuando al material que se usa para rellenar se le aplica un 

proceso para aumentar su peso volumétrico (eliminación de vacíos) con el objeto de 

incrementar la resistencia y disminuir la compresibilidad. 

Los rellenos deberán hacerse con materiales granulares, aunque puede tener ventajas 

utilizar algo de arcilla que sirva de aglomerante. Se harán por capas horizontales de 

pequeño espesor que se irán compactando, a medida que se va extendiendo cada una 

de ellas, mediante cilindros de pata de cabra o con otros equipos adecuados. 

Haciéndose con cuidado y empleando materiales apropiados se consiguen rellenos 

nuevos que resultan densos y plenamente satisfactorios. (Dunham, 1979). 
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Entenderemos por relleno compactado al conjunto de operaciones para la colocación 

de rellenos con material del suelo existente o material de préstamo hasta llegar a 

niveles y cotas requeridas. (Civil, 2010). 

 

Ilustración 2. Relleno compactado 

2.1.2 Clasificación por material 

2.1.2.1 Material producto de la excavación  

En ocasiones cuando el material sobre el cual se construye y sobre el que se aloja el 

sistema de cimentación es resistente, estable y presenta gran capacidad de cohesión 

al aplicar la compactación, además de no estar contaminado, se utiliza para rellenar. 

2.1.2.2 Material de la cantera 

Cuando las características del suelo no son apropiadas para usarse como material de 

relleno se sustituirá por otro proveniente de un banco de préstamo. Entendiéndose 

por banco o cantera de préstamo el sitio de preferencia cercano a la obra y formado 

por material inerte, libre de contaminación y de granulometría uniforme que permita 

alcanzar el nivel óptimo de humedad para el proceso de compactación.  

Es un material de características apropiadas para su utilización en las diferentes 

partidas de construcción de obra, que deben estar económicamente cercanas a las 

obras y en los volúmenes significativos de necesidad de la misma. 

Toda cantera tiene una vida útil, y una vez agotada, el abandono de la actividad 

puede originar problemas de carácter ambiental, principalmente relacionados con la 

destrucción del paisaje. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Vida_%C3%BAtil
https://es.wikipedia.org/wiki/Medio_ambiente
https://es.wikipedia.org/wiki/Paisaje
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Ilustración 3. Material de cantera 

2.1.3 Estabilización o mejora de suelos 

Se incluyen en este apartado en sentido amplio todas aquellas operaciones cuyo 

objetivo sea aumentar la capacidad portante del terreno o su rigidez, es decir, la 

compactación, el drenaje, la pre-consolidación y la protección de la superficie contra 

la erosión y la infiltración de la humedad aunque en la actualidad se va restringiendo 

a la modificación de la composición del suelo.  

Esta modificación suele consistir en la adición de materiales que mejoran la 

capacidad portante y reducen la permeabilidad del terreno. Uno de los métodos más 

utilizados es la inyección de una mezcla fluida que posteriormente fragua y endurece. 

Los principales tipos son (cmd, 2007): 

 Impregnación: Sustitución del agua y/o gas intersticial en un medio poroso, 

por una lechada inyectada a una presión suficientemente baja, que asegure 

que no se producen desplazamientos significativos de terreno.  

 Relleno de fisuras: Inyección de lechada en las fisuras, diaclasas, fracturas o 

discontinuidades en general de formaciones rocosas.  

 Relleno de huecos: Consiste en la colocación de una lechada, con un alto 

contenido de partículas, para el relleno de grandes huecos.  
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 Inyección por compactación: Consiste en un método de inyección con 

desplazamiento del terreno, en el cual se introduce un mortero de alta fricción 

interna en una masa de suelo.  

 Fracturación hidráulica: Consiste en la inyección del terreno mediante su 

fracturación por lechada, con una presión por encima de su resistencia a 

tracción y de su presión de confinamiento. También se denomina 

hidrofracturación, hidrofisuración, “hidrojacking” o “claquage”. 

Las técnicas de mejoramiento de suelos consisten en modificar las características de 

un suelo por una acción física (vibraciones) o por la inclusión en el suelo de una 

mezcla con un material más resistente, con el fin de: aumentar la capacidad del 

mismo y la resistencia al corte, evitar asentamientos, disminuir el riesgo de 

licuefacción en caso de haber un sismo. 

Los ámbitos de aplicación de las distintas técnicas dependen esencialmente de la 

naturaleza y la granulometría de los terrenos que se desea mejorar. 

2.1.4 Estructuras cimentadas sobre rellenos 

En la construcción de terraplenes para carreteras, presas de tierra y muchas otras 

estructuras de la ingeniería, los suelos deben ser compactados para incrementar sus 

pesos específicos. La compactación incrementa las características de resistencia de 

los suelos aumentando así la capacidad de carga de las cimentaciones construidas 

sobre ellos. La compactación disminuye también la cantidad de asentamientos 

indeseables de las estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los 

terraplenes. (Das, 2001). 

Como regla general, se deberá vacilar en aportar una estructura sobre terreno de 

relleno de calidad desconocida, tal como antiguos vertederos de la ciudad y pantanos 

que han sido rellenados con materiales de desecho. Los rellenos antiguos pueden 

haberse formado por tierras vertidas desde un vehículo sobre la pendiente de un 

terreno previamente depositados de manera que el material estará malamente 

compactado, su densidad no será uniforme, estará parcialmente segregado y más o 

menos estratificado en planos inclinados. (Dunham, 1979). 

El proyecto de un edificio que haya de cimentarse sobre relleno deberá desarrollarse 

de manera que un asiento cualquiera no pueda poner en peligro  la estructura. Por su 
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puesto, este deberá ser tan ligero como sea posible. En caso dudosos deberá 

disponerse un entramado lo suficientemente flexible para que tolere una desigualdad 

de asientos, si hay probabilidad que se produzcan; podrán disponerse una serie de 

juntas a través de la superestructura e infraestructura lo suficientemente robusta para 

que funcione toda en bloque sin que se produzcan grietas. Cada caso es motivo de un 

estudio particular. 

2.2 Fundaciones sobre zapatas 

Toda cimentación ha de garantizar, de forma permanente, la estabilidad de la obra 

que soporta. Las cimentaciones deben contar, pues, con un coeficiente de seguridad 

adecuado frente al hundimiento; y sus asientos deben ser compatibles con la 

capacidad de deformación de la estructura cimentada y con su función. El tipo de 

cimentación, la profundidad y las dimensiones de la misma deben elegirse teniendo 

en cuenta, por una parte, la estructura a soportar (en especial, las acciones que 

transmite y su capacidad de deformación), y por otra, el terreno del que se trate (en 

especial su resistencia y su deformabilidad) de forma que la cimentación sea segura y 

económica. (Jimenez Montoya, Garcia Meseguer, & Moran Gabre, 1987-1989) 

El cimiento por zapata es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las 

cargas al terreno. Dado que la resistencia y rigidez del terreno son, salvo raros casos, 

muy inferiores a las de la estructura, la cimentación posee un área en planta muy 

superior a la suma de las áreas de todos los soportes y muros de carga. 

El paso más importante a seguir en el proyecto de una fundación  superficial consiste 

en determinar la máxima presión que puede aplicarse al suelo situado debajo de las 

zapatas sin que se produzca la rotura del suelo o un asentamiento excesivo. Antes del 

Advenimiento de la mecánica de los suelos, los métodos existentes para elegir esta 

presión se basaban en la experiencia y en un conocimiento inadecuado de las 

propiedades y el comportamiento de los suelos. (TerZAghi & Peck, 1973). 

Una zapata es una ampliación de la base de una columna o muro, que tiene por 

objeto transmitir la carga al subsuelo a una presión adecuada a las propiedades del 

suelo. Las zapatas que soportan una sola columna se llaman individuales o zapatas 

aisladas. La zapata que se construye debajo de un muro se llama zapata corrida o 

zapata continua. Si una zapata soporta varias columnas se llama zapata combinada. 
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En la ilustración 4, se pueden observar los tipos de zapata, que posteriormente serán 

expuestas con detalle. 

Hay muchos motivos importantes que influyen en la elección de cualquier tipo de 

cimentación para una estructura específica. Pueden existir circunstancias en las que 

parte de la estructura requiera un tipo de cimentos, mientras que bajo el resto de ella 

es preferible emplear otro tipo distinto. El ingeniero es quien tiene que elegir el tipo 

que mejor se adapte y sea más económico. Tales cuestiones no pueden ser resueltas 

específicamente para todos y cada uno de los problemas, pero pueden darse muchas 

sugerencias con la esperanza de que ellas sean útiles al lector que tenga que tomar 

una decisión. (Dunham, 1979) 

 

Ilustración 4. Tipos de zapatas. 

Antes del siglo XIX, la estructura de la mayoría de los grandes edificios estaba 

formada de pesadas paredes principales, algo flexibles, segmentadas y unidas por 

paredes trasversales también gruesas y flexibles que formaban las divisiones de los 

mismos. Como dichos edificios podrían sufrir grandes asentamientos sin ser dañados, 

los constructores prestaban poca atención a las fundaciones, como no fuera la 

preocupación de aumentar el espesor de las paredes en correspondencia con sus 

cimientos. Si el terreno era demasiado blando para soportar las cargas, las paredes se 

instalaban sobre pilotes. 
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Para satisfacer esta necesidad se desarrolló, simultáneamente en varios países en la 

década que siguió al año 1870, el concepto de la ``tensión admisible del suelo´´. Este 

concepto se basó en el hecho evidente de que, bajo condiciones bastante similares del 

suelo, las zapatas que trasmiten presiones de alta intensidad al subsuelo sufren 

generalmente asentamientos mayores que aquellas que trasmiten presiones de baja 

intensidad. Con esta idea en mente, los proyectistas empezaron a observar las 

condiciones en que se encontraban los edificios soportados por zapatas que ejercían 

distintas presiones sobre el suelo. (TerZAghi & Peck, 1973). 

2.2.1 Zapata Aislada 

Las zapatas aisladas son un tipo de cimentación superficial que sirve de base de 

elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que esta zapata 

amplía la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga 

que le transmite. El término zapata aislada se debe a que se usa para asentar un único 

pilar, de ahí el nombre de aislada. Es el tipo de zapata más simple, aunque cuando el 

momento flector en la base del pilar es  excesivo no son adecuadas y en su lugar 

deben emplearse zapatas combinadas o zapatas corridas en las que se asienten más de 

un pilar. 

La zapata aislada no necesita junta pues al estar empotrada en el terreno no se ve 

afectada por los cambios térmicos, aunque en las estructuras sí que es normal además 

de aconsejable poner una junta cada 3 m aproximadamente, en estos casos la zapata 

se calcula como si sobre ella solo recayese un único pilar. Una variante de la zapata 

aislada aparece en edificios con junta de dilatación y en este caso se denomina 

"zapata bajo pilar en junta de diapasón". (Montoya & Pinto Vega, 2010). 

En el cálculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta además 

del peso del edificio y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y de las tierras que 

descansan sobre sus suelos, estas dos últimas cargas tienen un efecto desfavorable 

respecto al hundimiento. Por otra parte en el cálculo de vuelco, donde el peso propio 

de la zapata y las tierras sobre ellas tienen un efecto favorable. 

2.2.2 Zapata Corridas 

Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de pilares. 

Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o puntuales 
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separadas. Son cimentaciones de gran longitud en comparación con su sección 

transversal. Las zapatas corridas están indicadas como cimentación de un elemento 

estructural longitudinalmente continuo, como un muro, en el que pretendemos los 

asientos en el terreno. También este tipo de cimentación hace de arriostramiento, 

puede reducir la presión sobre el terreno y puede puentear defectos y 

heterogeneidades en el terreno. Otro caso en el que resultan útiles es cuando se 

requerirían muchas zapatas aisladas próximas, resultando más sencillo realizar una 

zapata corrida. 

Las zapatas corridas se aplican normalmente a muros. Pueden tener sección 

rectangular, escalonada o estrechada cónicamente. Sus dimensiones están en relación 

con la carga que han de soportar, la resistencia a la compresión del material y la 

presión admisible sobre el terreno. Por practicidad se adopta una altura mínima para 

los cimientos de hormigón de 25 a 30 cm aproximadamente. Si las alturas son 

mayores se les da una forma escalonada teniendo en cuenta el ángulo de reparto de 

las presiones. (Montoya & Pinto Vega, 2010). 

2.2.3 Zapata Combinadas 

Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentación para dos o más 

pilares. En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares 

tienen diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un único elemento de 

cimentación, el resultado puede ser un elemento más estabilizado y sometido a un 

menor momento resultante. 

2.2.4  Cimentación compensada 

El principio en que se basa este tipo de cimentación es bien sencillo; se trata de 

desplantar a una profundidad tal que el peso de la tierra excavada iguale el peso de la 

estructura, de manera que al nivel de desplante el suelo, por así decirlo, no sienta la 

sustitución efectuada, por no llegarle ninguna presión en añadidura a la 

originalmente existente. (Badillo & Rodríguez, 1982). 

Son adecuadas en suelos de mediana y alta compresibilidad, y baja capacidad de 

carga. Este tipo de cimentación requiere una caja de concreto monolítico. Cuando el 

nivel de aguas freáticas se localiza cerca de la superficie del suelo, es necesario 

contar con una cimentación impermeable y tener en cuenta el fenómeno de flotación. 
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En el diseño de las cimentaciones compensadas debe tenerse presente que el suelo 

debe considerarse como una fase liquida y sólida. Por lo que, la compensación se 

hace teniendo en cuenta dos efectos: 

 Substitución de peso sumergido del sólido. 

 Efecto de flotación debido al líquido desalojado. 

Ambos efectos son utilizados para igualar el peso total del edificio. La cimentación 

se diseña como una losa de cimentación, resultando una cimentación bastante rígida, 

por lo que los asentamientos diferenciales son controlados fácilmente. 

Este tipo de cimentación exige, por supuesto, que las excavaciones efectuadas no se 

rellenen posteriormente, lo que se logra o con losa corrida en toda el área de 

cimentación o construyendo cajones huecos en el lugar de cada zapata. El primer tipo 

de cimentación es usual en edificios compensados, el segundo en puentes. 

 

Ilustración 5. Cimentación compensada. 

2.2.5 Asientos tolerables en edificios 

Los asientos tolerables o admisibles son los asientos (totales y diferenciales) 

máximos que tolera la estructura, sin que se produzcan lesiones, como fisuración, 

descensos o inclinaciones, incompatibles con el servicio de la misma. 

Debido a la falta de homogeneidad del suelo y a que la carga soportada por varias 

cimentaciones superficiales de una estructura puede variar, se producen 

inevitablemente asientos diferenciales en un edificio dado. 
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Ilustración 6. Definición de los parámetros para un asentamiento diferencial. 

El asentamiento diferencial de las partes de un edificio puede conducir al daño de la 

superestructura. De aquí que sea importante definir ciertos parámetros que 

cuantifiquen el asentamiento diferencial y desarrollar valores limitantes para ellos a 

fin de que las estructuras resultantes sean seguras. Burland y Worth (1970) 

resumieron los parámetros importantes relacionados con el asentamiento diferencial. 

En la ilustración 6 se muestra una estructura en la que varias cimentaciones, en A, B, 

C, D y E, se han asentado. El asentamiento en A es AA’, en B es BB’, etcétera. Con 

base en esta ilustración, las definiciones de los varios parámetros son las siguientes: 

 

 ST =  Asentamiento total de un punto dado                                                                   

ΔST= Diferencia en el asentamiento total entre cualesquier dos puntos 

⍺ = Gradiente entre dos puntos sucesivos 

β = distorsión angular =  

(Nota: = distancia entre los puntos i y j) 

ω = inclinación 
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∆ = deflexión relativa (es decir, movimiento desde una línea recta que une dos puntos 

de  referencia) 

 = relación de deflexión  

Desde la década de 1950, varios investigadores y reglamentos de construcción han 

recomendado valores permisibles para los parámetros anteriores. A continuación se 

presenta un resumen de varias de estas recomendaciones. 

En 1956, Skempton y McDonald propusieron los valores límites siguientes para el 

asentamiento máximo y la distorsión angular máxima, que se deben aplicar para fines 

de construcción: 

Asentamiento máximo,  

    En arena                                                                   32mm 

    En arcilla                                                                  45 mm 

Asentamiento diferencial máximo,  

    Cimentaciones aisladas en arena                               51 mm 

    Cimentaciones aisladas en arcilla                              76 mm 

     Losa en arena                                                            51-76 mm 

     Losa en arcilla                                                           76 – 127 mm 

Distorsión angular máxima,                                 1/300 

 

Con base en su experiencia, Polshin y Tokar (1957) sugirieron las relaciones de 

deflexión permisible siguientes para edificios como una función de L/H, la relación 

de la longitud a la altura de un edificio: 

∆/L = 0.0003 para L/H ≤ 2 
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∆/L = 0.001 para L/H = 8 

En el Soviet Code of Practice de 1955 se indican los valores permisibles siguientes: 

Tabla 1 Valores permisibles ∆/L. 

 

Bjerrum (1963) recomendó la distorsión angular límite siguiente, , para varias 

estructuras: 

Tabla 2. Distorsión angular limite 

 

Si se conocen los valores permisibles máximos de ᵝmáx., la magnitud de ST (máx.)   se 

puede calcular utilizando las correlaciones anteriores. 

2.2.6 Consideraciones Generales 

En las zonas frías, las zapatas se desplantan comúnmente a una profundidad no 

menor que la penetración normal de la congelación. En los climas más calientes, y 

especialmente en las regiones semiáridas, la profundidad mínima de las zapatas 
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puede depender de la mayor profundidad a que los cambios estacionales de humedad 

produzcan una contracción y expansión apreciable del suelo.  

La elevación a la que se desplanta una zapata, depende del carácter del subsuelo, de 

la carga que debe soportar, y del costo del cimiento. Ordinariamente, la zapata se 

desplanta a la altura máxima en que pueda encontrarse un material que tenga la 

capacidad de carga adecuada.  

La excavación para una zapata de concreto reforzado debe mantenerse seca, para 

poder colocar el refuerzo y sostenerlo en su posición correcta mientras se cuela el 

concreto. Para hacer esto en los suelos que contienen agua puede ser necesario 

bombear, ya sea de cárcamos o de un sistema de drenes instalado previamente. 

La profundidad activa depende no solo del tamaño de la zapata y de la carga que 

soporta, sino también, en alto grado, del perfil del subsuelo y de las propiedades 

físicas de los suelos que constituyen cada uno de sus estratos. En lo que sigue se 

consideran cuatro tipos principales de condiciones del subsuelo. (TerZAghi & Peck, 

1973): 

 Las zapatas descansan en arena o en arena y grava que no contienen capas de 

arcilla blanda u otro suelo altamente compresible dentro de la profundidad 

activa. 

 Las zapatas descansan en arcilla que hasta la profundidad activa es bastante 

homogénea. 

 Las zapatas se apoyan sobre un suelo con propiedades intermedias entre 

aquellas de la arena y de la arcilla, como puede ser limo, algunos tipos de 

rellenos, o loess. Se supone que el subsuelo es bastante homogéneo en la zona 

delimitada por la profundidad activa. 

 Las zapatas se apoyan sobre un suelo que contiene dentro de su profundidad 

activa una o más capas blandas. 
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2.3 TERMINOLOGÍA DE MECÁNICA DE SUELOS 

 

2.3.1 Capacidad portante de suelos 

En este capítulo se presentan, desde un punto de vista puramente teórico, los métodos 

más generales y principales que se han desarrollado hasta hoy para resolver el 

fundamental problema de determinar la capacidad de carga de los suelos para fines 

de la ingeniería civil. 

Las cimentaciones de estructuras o equipos que soportan usualmente se diseñan para 

satisfacer ciertos requerimientos de servicio y resistencia. Las condiciones de 

servicio establecen que la cimentación debe comportarse satisfactoriamente, bajo las 

condiciones normales de cargas de operación que imponen la estructura o equipo que 

soportan, de tal forma que se satisfagan los propósitos de su diseño. Las limitaciones 

de servicio se describen típicamente por el asentamiento u otras limitaciones de 

movimiento. 

 

2.3.1.1 Capacidad de carga de zapatas de fundación poco profundas de Terzaghi 

Cuando se aplica una carga sobre un área limitada de la superficie del suelo, la 

superficie sufre un asentamiento. La relación entre el asentamiento y la carga unitaria 

o presión media sobre el suelo puede representarse por una curva de los 

asentamientos (ilustración 7). Si el suelo es bastante denso y compacto, la curva de 

los asentamientos es similar a la curva C1 y la abscisa qd de la tangente vertical a la 

misma representa la capacidad de carga del suelo. Por el contrario si el suelo es más 

bien suelto y blando, la curva de los asentamientos puede ser similar a la curva C2 y  

la capacidad de carga no está bien definida. En éstos casos se toma generalmente 

como capacidad de carga la abscisa qd’ del punto en que la curva de los 

asentamientos se hace muy empinada y recta. 
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Ilustración 7. Relación entre intensidad de la carga y asentamiento de una zapata 

sobre suelo denso (C1) y sobre suelo suelto o blando (C2). 

En la práctica, las cargas son transmitidas al suelo por medio de zapatas o bases de 

cimentación como la que se indica en la ilustración 8. Las bases o zapatas pueden ser 

de forma rectangular muy alargadas (corridas) o individuales (aisladas), en cuyo caso 

tienen forma cuadrada, rectangular o circular. Se llama carga crítica a la carga por 

unidad de longitud de zapata continua, o a la carga total de una zapata individual, a la 

cual el suelo que la soporta rompe o falla. 

 

Ilustración 8. Corte a través de una zapata continua poco profunda. 

 La distancia desde el nivel del terreno o superficie del suelo a la cota de profundidad 

se denomina profundidad de desplante de la cimentación, Df,  y una zapata cuyo 

ancho B es igual o mayor que Df se considera como una cimentación poco profunda.  

En el cálculo de cimentaciones poco profundas, el peso situado por encima de la cota 

de cimentación puede ser sustituido por una carga uniforme. (TerZAghi & Peck, 

1973). 
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2.3.1.2 Capacidad de carga última de cimentaciones superficiales 

Consideremos una franja de cimentación (es decir, una cuya longitud es teóricamente 

infinita) descansando sobre la superficie de una arena densa o de un suelo cohesivo 

firme, como muestra la ilustración 9a, con un ancho B. Ahora, si la carga es aplicada 

gradualmente  a la cimentación, el asentamiento aumentara. La variación de la carga 

por área unitaria sobre la cimentación q, junto con el asentamiento de la cimentación 

también se muestra en la ilustración 9a. En un cierto punto, cuando la carga por área 

unitaria es igual  a qu  tiene lugar una falla repentina en el suelo que soporta la 

cimentación, y la superficie de falla en el suelo se extenderá hasta la superficie del 

terreno. A esta carga por área unitaria qu se le denomina capacidad última de carga 

de la cimentación. A este tipo de falla repentina en el suelo se le llama falla general 

por corte. 

 

Ilustración 9. Naturaleza de las fallas por capacidad de carga en suelos; (a) falla 

general por corte; (b) falla local por corte; (c) falla de corte por punzonamiento. 
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Si la cimentación bajo consideración descansa sobre arena o suelo arcilloso de 

compactación media (ilustración 9b), un incremento de la carga sobre la cimentación 

también será acompañado por un aumento del asentamiento. Sin embargo, en este 

caso la superficie de falla en el suelo se extenderá gradualmente hacia afuera desde la 

cimentación, como se muestra por las líneas continuas de la ilustración 9b. Cuando la 

carga por área unitaria sobre la cimentación es igual a qu(1), el movimiento de la 

cimentación estará acompañado por sacudidas repentinas. Se requiere entonces un 

movimiento considerable de la cimentación para que la superficie de falla en el suelo 

se extienda hasta la superficie del terreno (Como se muestra por las líneas 

discontinuas en la ilustración 9b). La carga por área unitaria a la que esto ocurre es la 

capacidad de carga última qu. Más allá de este punto, un incremento en la carga 

estará acompañado por un gran incremento en el asentamiento de la cimentación. La 

carga por área unitaria de la cimentación, qu(1) , se llama primera carga de falla 

(Vesic, Bearing Capacity od Deep Foundations in Sand, 1963). Note que un valor 

pico de q no se presenta en este tipo de falla, denominada falla local por corte en el 

suelo. 

Si la cimentación esta soportada por un suelo bastante suelto, la gráfica carga-

asentamiento será como la de la ilustración 9c. En este caso la superficie de falla en 

el suelo no se extenderá hasta la superficie del terreno. Más allá de la carga última de 

falla, qu, la gráfica carga-asentamiento será muy pronunciada y prácticamente lineal. 

Este tipo de falla en el suelo se denomina falla de corte por punzonamiento. 

 

Vesic (1963) realizó varias pruebas de laboratorio de capacidad de carga sobre placas 

circulares y rectangulares soportadas por arena a varias densidades relativas de 

compactación, . Las variaciones de  y  obtenidas de 

estas pruebas, donde B es el diámetro de una placa circular o el ancho de una placa 

rectangular  y  el peso específico de la arena, se muestran en la (ilustración 10).  

 

Es importante observar a partir de esta ilustración que, para Dr
 
≥ aproximadamente 

70%, ocurre en el suelo el tipo de falla general por corte. 
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Ilustración 10. Variación de qu (1)/0.5γB y qu /0.5γB para placas circulares y 

rectangulares sobre la superficie de una arena. (Adaptada de Vesic, 1963). (De Vesic, 

A. B. Bearing Capacity of Deep Foundations in Sand. En Highway Research Record 39, 

Highway Research Board, National Research council, Washington, D.C., 1963, figura 

28,p.137. Reprocucida con permiso del transportation Research Board.) 

Con base en resultados experimentales, (Vesic, Analysis of Ultimate loads od 

Shallow Foundations, 1973)  propuso una relación para el modo de falla por 

capacidad de carga de cimentaciones que se apoyan sobre arenas. En la (ilustración 

11) se muestra esta relación, que comprende la  notación 

Dr = Densidad relativa de la arena 

Df = Profundidad de la cimentación medida desde la superficie del terreno. 

                                                                                                             (1) 
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Donde: 

B = ancho de la cimentación. 

L = longitud de la cimentación. 

(Nota: L siempre es mayor que B) 

 

Ilustración 11. Modos de falla en cimentaciones sobre arena. (Según Vesic, 1973). 

Para cimentaciones cuadradas, B =L; para cimentaciones circulares, B=L=diámetro, 

por lo tanto, 

B*=B                                                        

2.3.1.3 Teoría de la capacidad de carga de Terzaghi 

Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoría completa para evaluar la 

capacidad de carga última de cimentaciones aproximadamente superficiales. De 

acuerdo con su teoría, una cimentación es superficial si su profundidad, Df  

(ilustración 12), es menor que o igual a su ancho. Sin embargo, investigadores 

posteriores sugirieron que las cimentaciones con Df   igual a tres o cuatro veces su 

ancho se podían definir como cimentaciones superficiales. 

Terzaghi sugirió que para una cimentación continua o corrida (es decir, cuando su 

relación ancho a longitud tiende a cero), la superficie de falla en el suelo ante carga 

última se puede suponer similar a la que se muestra en la ilustración 12. (Observe 

que este es el caso de falla general por corte según se define en la ilustración 9a). El 

efecto del suelo arriba del fondo de la cimentación también se puede suponer que se 

(2) 
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reemplaza por una sobrecarga equivalente, q=γDf  (donde γ es el peso específico del 

suelo). La zona de falla bajo la cimentación se puede separar en tres partes (consulte 

la ilustración 12): 

 

Ilustración 12. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación rígida 

continua (corrida). 

1. La zona triangular ACD inmediatamente abajo de la cimentación.   

2. Las zonas de radiales de corte ADF y CDE, con las curvas DE y DF como arcos 

de una espiral logarítmica.  

3. Dos zonas triangulares pasivas de Rankine AFH y CEG. 

Los ángulos CAD y ACD se suponen iguales al ángulo de fricción del suelo ϴ’. 

Observe que, con el reemplazo del suelo arriba del fondo de la cimentación por una 

sobrecarga equivalente q, se ignoró la resistencia cortante del suelo a lo largo de las 

superficies de falla GI y HJ.  

Aplicando un análisis de equilibrio, Terzaghi expresó la capacidad de carga última en 

la forma 

      (Cimentación continua o corrida)    (3) 

Donde: 

                 c’= cohesión del suelo  

                 γ = peso específico del suelo  

                 q = γD  

Nc, Nq, Nγ =  factores de capacidad de carga que son adimensionales y en función 

sólo del ángulo de fricción del suelo ϴ’ . 
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Los factores de capacidad de carga Nc, Nq y Nγ se definen mediante las expresiones 

                                  (4) 

                                                                                    (5)  

                                        Y 

                                                                                 (6) 

Donde = Coeficiente de presión pasiva. 

Las variaciones de los factores de capacidad de carga definidos por las ecuaciones 

Nc, Nq y Nγ se dan en la tabla 3.  

Tabla 3. Factores de capacidad de carga de terzaghi.* 

Tabla 3

φ' Nc Nq φ' Nc Nq

0 5,70 1,00 0,00 26 27,09 14,21 9,84

1 6,00 1,10 0,01 27 29,24 15,90 11,60

2 6,30 1,22 0,04 28 31,61 17,81 13,70

3 6,62 1,35 0,06 29 34,24 19,98 16,18

4 6,97 1,49 0,10 30 37,16 22,46 19,13

5 7,34 1,64 0,14 31 40,41 25,28 22,65

6 7,73 1,81 0,20 32 44,04 28,52 26,87

7 8,15 2,00 0,27 33 48,09 32,23 31,94

8 8,60 2,21 0,35 34 52,64 36,50 38,04

9 9,09 2,44 0,44 35 57,75 41,44 45,41

10 9,61 2,69 0,56 36 63,53 47,16 54,36

11 10,16 2,98 0,69 37 70,01 53,80 65,24

12 10,76 3,29 0,85 38 77,50 61,55 78,61

13 11,41 3,63 1,04 39 85,97 70,61 95,03

14 12,11 4,02 1,26 40 95,66 81,27 115,31

15 12,86 4,45 1,52 41 106,81 93,85 140,51

16 13,68 4,92 1,82 42 119,67 108,75 171,99

17 14,60 5,45 2,18 43 134,58 126,50 211,56

18 15,12 6,04 2,59 44 151,95 147,74 261,60

19 16,56 6,70 3,07 45 172,28 173,28 325,34

20 17,96 7,44 3,64 46 196,22 204,19 407,11

21 18,92 8,26 4,31 47 224,55 241,80 512,84

22 20,27 9,19 5,09 48 258,28 287,85 650,67

23 21,75 10,23 6,00 49 298,71 344,63 831,99

24 23,36 11,40 7,08 50 347,50 415,14 1072,80

25 25,13 12,72 8,34

Factores de capacidad de carga de terzaghi.

*De Kumbhjkar (1993).  
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Para estimar la capacidad de carga última de cimentaciones cuadradas y circulares, la 

ecuación de qu se puede modificar respectivamente a: 

     (Cimentación cuadrada)             (7) 

Y  

    (Cimentación circular)                (8) 

 

En la ecuación qu  para cimentación cuadrada por falla general por corte, B es igual a 

la dimensión de cada lado de la cimentación, en la ecuación qu  para cimentación 

circular, B es igual al diámetro de la cimentación. 

Para cimentaciones que presentan el modo de falla local por corte en suelos, 

Terzaghi sugirió las modificaciones siguientes para las ecuaciones qu para 

cimentación continua, cimentación cuadrada, cimentación circular. 

            (Cimentación continua)           (9)  

     (Cimentación cuadrada)        (10) 

     (Cimentación circular)          (11) 

Tabla 4. Factores de capacidad de carga modificados de terzaghi.* 

Tabla 4

φ' N'c N'q φ' N'c N'q

0 5,70 1,00 0,00 26 15,53 6,05 2,59

1 5,90 1,07 0,005 27 16,30 6,54 2,88

2 6,10 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29

3 6,30 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76

4 6,51 1,30 0,055 30 18,99 8,31 4,39

5 6,74 1,39 0,074 31 20,03 9,03 4,83

6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 5,51

7 7,22 1,59 0,128 33 22,39 10,69 6,32

8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22

9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35

10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41

11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90

12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75

13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 18,56 14,71

14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22

15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75

16 10,06 2,92 0,67 42 10,33 25,21 22,50

17 10,47 3,13 0,76 43 13,54 28,06 26,25

18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40

19 11,36 3,61 1,03 45 51,73 35,11 36,00

20 11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70

21 12,37 4,17 1,35 47 60,91 44,45 49,30

22 12,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25

23 13,51 4,82 1,74 49 73,55 57,41 71,45

24 14,14 5,20 1,97 50 81,31 65,60 85,75

25 14,80 5,60 2,25

Factores de capacidad de carga modificados de terzaghi. N'c , N'q  y 

*De Kumbhjkar (1993).
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Tabla 4

φ' N'c N'q φ' N'c N'q

0 5,70 1,00 0,00 26 15,53 6,05 2,59

1 5,90 1,07 0,005 27 16,30 6,54 2,88

2 6,10 1,14 0,02 28 17,13 7,07 3,29

3 6,30 1,22 0,04 29 18,03 7,66 3,76

4 6,51 1,30 0,055 30 18,99 8,31 4,39

5 6,74 1,39 0,074 31 20,03 9,03 4,83

6 6,97 1,49 0,10 32 21,16 9,82 5,51

7 7,22 1,59 0,128 33 22,39 10,69 6,32

8 7,47 1,70 0,16 34 23,72 11,67 7,22

9 7,74 1,82 0,20 35 25,18 12,75 8,35

10 8,02 1,94 0,24 36 26,77 13,97 9,41

11 8,32 2,08 0,30 37 28,51 15,32 10,90

12 8,63 2,22 0,35 38 30,43 16,85 12,75

13 8,96 2,38 0,42 39 32,53 18,56 14,71

14 9,31 2,55 0,48 40 34,87 20,50 17,22

15 9,67 2,73 0,57 41 37,45 22,70 19,75

16 10,06 2,92 0,67 42 10,33 25,21 22,50

17 10,47 3,13 0,76 43 13,54 28,06 26,25

18 10,90 3,36 0,88 44 47,13 31,34 30,40

19 11,36 3,61 1,03 45 51,73 35,11 36,00

20 11,85 3,88 1,12 46 55,73 39,48 41,70

21 12,37 4,17 1,35 47 60,91 44,45 49,30

22 12,92 4,48 1,55 48 66,80 50,46 59,25

23 13,51 4,82 1,74 49 73,55 57,41 71,45

24 14,14 5,20 1,97 50 81,31 65,60 85,75

25 14,80 5,60 2,25

Factores de capacidad de carga modificados de terzaghi. N'c , N'q  y 

*De Kumbhjkar (1993).  

N’c, N’q y N’y, los factores de capacidad de carga modificados, se pueden calcular 

utilizando las ecuaciones de los factores de capacidad de carga (para N’c, N’q y N’y 

respectivamente) reemplazando ϴ’ por ϴ’=tan-1(2/3tan ϴ’). La variación de N’c, N’q 

y N’y con el ángulo de fricción del suelo ϴ’ se da en la tabla 4. 

2.3.2 Factor de seguridad 

El cálculo de la capacidad de carga permisible bruta de cimentaciones superficiales 

requiere aplicar un factor de seguridad (FS) a la capacidad de carga última bruta, o  

  

Sin embargo, algunos ingenieros prefieren emplear un factor de seguridad tal que: 

     (13) 

La capacidad de carga última neta se define como la presión última por área unitaria 

de la cimentación que puede soportar el suelo en exceso de la presión causada por el 

suelo circundante al nivel de la cimentación. Si la diferencia entre el peso específico 

del concreto utilizado en la cimentación y el peso específico del suelo circundante se 

supone que es insignificante, entonces: 

 

Donde:  

q neta (u) = capacidad de carga ultima neta 

        q=γDf                                                                                                                  

Por lo tanto,  

    (12) 

(14) 
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El factor de seguridad según se define por la ecuación de q perm (neta)  debe ser al 

menos de 3 en todos los casos. 

2.3.3 Historia de Esfuerzos 

Un suelo en el campo a cierta profundidad ha estado sometido a una cierta presión 

efectiva máxima en el pasado de su historia geológica. Esta presión efectiva máxima 

pasada puede ser igual o mayor que la presión de sobrecarga existente en el tiempo 

del muestreo. La reducción de la presión en el campo es causada por procesos 

geológicos naturales o por procesos humanos. 

2.3.3.1 Esfuerzo efectivo 

Es la diferencia entre el esfuerzo total en una dirección y la presión de poros en los 

vacíos del suelo. El suelo es una estructura de esqueleto de partículas sólidas en 

contacto, formando vacíos intercomunicados. Los vacíos están total o parcialmente 

llenos de agua. 

El comportamiento del suelo depende de la interacción entre la estructura del suelo y 

el fluido. El comportamiento está referido a la compresibilidad y resistencia cortante.  

El esfuerzo total en un punto dado en una masa de suelo se puede expresar como: 

σ =                                      

Donde 

σ = esfuerzo total 

 = esfuerzo efectivo 

u = presión de poro del agua 

El esfuerzo efectivo, σ’, es la componente vertical de las fuerzas en puntos de 

contacto de sólido con sólido sobre un área de sección transversal unitaria. Con 

referencia a la ilustración 13, en el punto A. 

  (15) 

(16) 
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σ =  

u =  

Donde: 

 = peso unitario del agua 

 = peso unitario saturado del suelo 

 

Ilustración 13. Cálculo del esfuerzo efectivo. 

                                                   Por lo tanto 

σ' =  

=  

=  

Donde: 

   = peso unitario efectivo o sumergido del suelo. 

(16) 
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Ilustración 14. Estados del agua-aire en relación con el principio de esfuerzos 

efectivos. (Jennings, 1961). 

2.3.4 Consolidación  

Cuando un depósito se somete a un incremento de esfuerzos totales, como resultado 

de cargas externas aplicadas, se produce un exceso de presión intersticial. Puesto que 

el agua no resiste al corte, la presión neutra se disipa mediante un flujo de agua al 

exterior, cuya velocidad de drenaje depende de la permeabilidad del suelo. 

Esta disipación de presión intersticial debida al flujo de agua hacia el exterior se 

denomina consolidación, proceso que tiene dos consecuencias: 

 Reducción del volumen de poros, por lo tanto reducción del volumen total, 

produciéndose un asentamiento. 

 El aumento de la presión efectiva, y por lo tanto un incremento en la 

resistencia del suelo. 

Cuando un suelo se consolida ante una carga externa se produce una disminución de 

la relación de vacíos y un incremento del esfuerzo efectivo. 

Si se aumenta la carga que actúa sobre una capa de suelo poroso saturado 

compresible, como puede ser una arcilla, la capa se comprime y expulsa agua de sus 

poros. Este fenómeno se denomina consolidación. Durante la consolidación, la 

cantidad de agua que entra en un elemento horizontal de suelo es menor que la que 
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sale del mismo, de modo que la condición de continuidad expresada por la ecuación 

17, en que se basa la teoría de la filtración, no le es aplicable. (TerZAghi & Peck, 

1973).  

0  

 

Ilustración 15. Esquema de la consolidación. 

Donde el resorte representa al suelo, al cual, se le aplica una carga distribuida, y este, 

se compacta. 

En suelos granulares la permeabilidad es alta, se disipa rápidamente las presiones 

neutras y el asentamiento se termina durante la construcción. En los suelos finos 

arcillosos, la permeabilidad es muy baja y se disipa muy lentamente las presiones 

neutras, y el asentamiento puede producirse varios años después de finalizada la 

construcción. 

2.3.4.1 Teoría de la Consolidación 

En el campo cuando el esfuerzo sobre una capa de arcilla saturada se incrementa, por 

ejemplo, por la construcción de una cimentación, la presión de poro del agua en la 

arcilla aumentará. Dado que la permeabilidad hidráulica de las arcillas es muy 

pequeña, se requerirá de determinado tiempo para que se disipe el exceso de presión 

de poro del agua y que el aumento en el esfuerzo se transfiera al armazón sólido. De 

acuerdo con la ilustración 16, si ∆σ es una sobrecarga en la superficie del terreno 

sobre un área muy grande, el incremento en el esfuerzo total a cualquier  profundidad 

de la capa de arcilla será igual a ∆σ.   

 

(17) 
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Sin embargo, en el tiempo t=0 (es decir, inmediatamente después de aplicar el 

esfuerzo), el exceso de presión de poro del agua a cualquier profundidad Δu será 

igual a ∆σ, o 

 

De aquí que el incremento en el esfuerzo efectivo en el tiempo t=0 será  

 

En teoría, en el tiempo t=∞, cuando todo el exceso de presión de poro el agua exceso 

en la capa de arcilla se ha disipado como resultado del drenaje hacia las capas de 

arena, 

∆u = 0         (en el tiempo  t  =  ∞) 

Entonces el incremento en el esfuerzo efectivo en la capa de arcilla es: 

 

Este incremento gradual en el esfuerzo efectivo en la capa de arcilla ocasionará un 

asentamiento durante un periodo y se la refiere como consolidación. 

 

Ilustración 16. Principios de la consolidación. 
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Se pueden efectuar pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada sin alterar 

(ASTM Test Designation D-2435) para determinar el asentamiento por consolidación 

ocasionado por varias cargas incrementales. Las muestras de prueba suelen ser de 

63.5 mm de diámetro y 25.4 mm de altura. Las muestras se colocan dentro de un 

anillo, con una piedra porosa en la parte superior y otra en la parte inferior de la 

muestra (ilustración 17a). Luego se aplica una carga a la muestra de manera que el 

esfuerzo vertical total es igual a σ. Durante 24 horas o más se toman periódicamente 

lecturas del asentamiento de la muestra. Después, la carga sobre la muestra se 

duplica y se toman más lecturas del asentamiento. En todo momento durante la 

prueba, la muestra se mantiene bajo agua. El procedimiento continúa hasta que se 

alcance el límite deseado del esfuerzo en la muestra de arcilla.  

 

Con base en las pruebas de laboratorio, se elabora una gráfica que muestre la 

variación de la relación de vacíos e al final de la consolidación contra el esfuerzo 

vertical efectivo correspondiente σ’. (En papel semilogarítmico, e se traza en la 

escala aritmética y σ’ en la escala logarítmica.) En la ilustración 17b se muestra la 

naturaleza de la variación de e contra log σ’ para una muestra de arcilla. Después de 

que se ha alcanzado la presión de consolidación deseada, la muestra puede 

descargarse gradualmente, lo que resultará en la expansión de la muestra. En la 

ilustración también se muestra la variación de la relación de vacíos durante el 

periodo de descarga. A partir de la curva e-log σ’ que se muestra en la ilustración 

17b, se pueden determinar tres parámetros necesarios para calcular el asentamiento 

en el campo. Éstos son la presión de pre- consolidación σ’c , el índice de compresión 

(Cc) y el índice de expansión (Cs). Las siguientes son descripciones más detalladas 

de cada uno de los parámetros. 
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Ilustración 17. a) Diagrama esquemático de la configuración de la prueba de 

consolidación; b) curva e-log σ’  para una arcilla suave del este de San Louis, 

Illinois. (nota: al final de la consolidación σ = σ’.) 

2.3.4.2 Presión de preconsolidación 

La presión de preconsolidación, σ’c, es la presión de sobrecarga máxima después de 

la efectiva a la que se ha sometido la muestra de suelo. Se puede determinar 

utilizando un procedimiento gráfico simple propuesto por Casagrande (1936). El 

procedimiento comprende cinco pasos (consulte la ilustración 17b): 

a. Determine el punto O en la curva e-log  que tenga la curvatura más 

pronunciada (es decir, el radio de curvatura menor). 

b. Trace una línea horizontal OA. 

c. Trace una línea OB que sea tangente a la curva e-log σ’ en O. 

d. Trace una línea OC que divida en dos partes iguales al ángulo AOB. 

e. Prolongue la parte de la línea recta de la curva e-log σ’ hacia atrás hasta 

intersecar OC. Este es el punto D. La presión que corresponde a este punto D 

es la presión de preconsolidación, σ’c. 

Los depósitos naturales de suelos pueden estar normalmente consolidados o 

sobreconsolidados (o preconsolidados). Si la presión de sobrecarga efectiva presente 

σ’= σ’0 es igual a la presión de preconsolidacion σ’c  el suelo está normalmente 

consolidado. Sin embargo, si σ’0< σ’c , el suelo está sobreconsolidado. 
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La relación de preconsolidacion (OCR) para un suelo podemos definirla como: 

 

Donde: 

σ’c = Esfuerzo efectivo de preconsolidación. 

σ’0 = Esfuerzo efectivo actual. 

Cuando el valor de OCR > 1, se dirá que el suelo es sobreconsolidado y se ubica en 

cualquier punto de la línea de expansión, cuando el valor de OCR = 1 el suelo se 

denomina como normalmente consolidado y siempre se ubica en la línea de 

consolidación normal. 

Stas y Kulhawy (1984) correlacionaron la presión de preconsolidación con el índice 

líquido en la forma siguiente: 

 

Donde 

Pa = presión atmosférica (=100kn/m²) 

IL = índice de liquidez 

Kulhawy y Mayne (1990) propusieron una correlación similar basada en el trabajo de 

Wood (1983) como: 

 

Nagaraj y Murthy (1985) propusieron una correlación entre  y la presión de 

sobrecarga efectiva insitu que se puede expresar como 

 

Log (KN/  

(18) 

(19) 

(20) 
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Donde; 

σ’0 = presión de sobrecarga efectiva in situ  

e0 = relación de vacíos in situ 

eL = relación de vacíos en el límite liquido =   

Gs = gravedad especifica de los sólidos del suelo. 

2.3.4.3 Índice de compresión 

El índice de compresión, Cc, es la pendiente de la parte de la línea recta (la ultima 

parte) de la curva de carga, o: 

 =  

Donde e1 – e2 son las relaciones de vacíos al final de la consolidación ante los 

esfuerzos efectivos σ’1 y σ’2, respectivamente. 

 

Ilustración 18. Trazo de la curva virgen de compresión para una arcilla consolidada. 

El índice de compresión, según su determinación con la curva e-log σ’ en el 

laboratorio, será algo diferente del encontrado en el campo. La razón principal es que 

el suelo se remoldea a sí mismo hasta cierto punto durante la exploración de campo. 

La naturaleza de la variación de la curva e-log σ’ en el campo para una arcilla 

normalmente consolidada se muestra en la ilustración 18. La curva, a la que se le 

(21) 
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refiere por lo general como curva virgen de compresión, interseca aproximadamente 

la curva de laboratorio a una relación de vacíos de 0.42e0 (Teraghi y Peck, 1967). 

Observe que e0 es la relación de vacíos de la arcilla en el campo. Al conocer los 

valores de e0 y σ’, es fácil trazar la curva virgen y calcular su índice de compresión 

utilizando la ecuación Cc antes mencionada.  

El valor de Cc puede variar ampliamente, dependiendo del suelo. Shempton (1944) 

dio la correlación empírica siguiente para el índice de compresión en el que   

 

Donde: 

 LL= limite líquido. 

Además de Skempton, varios otros investigadores también propusieron correlaciones 

para el índice de compresión. Algunas de éstas son las siguientes: 

 

Rendon-Herrero (1983): 

 

Nagaraj y Murty (1985) 

 

Park y Koumoto (2004) 

 

Donde = porosidad del suelo in situ 

Wroth y Wood (1978):
  

                                                      
 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 
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Si en la ecuación (26) se utiliza un valor común de Gs=2.7, se obtiene (Kulhawy y 

Mayne, 1990). 

 

2.3.4.4 Índice de expansión  

El índice de expansión, Cc, es la pendiente de la parte de descarga de la curva e-log 

σ’. En la ilustración 17b, se define como 

=  

En la mayoría de los casos, el valor del índice de expansión es de 1/4 a 1/5 del índice 

de compresión. 

Los siguientes son algunos valores representativos de Cs/Cc  para depósitos naturales 

de suelos: 

Tabla 5. Descripción del suelo 

Tabla 5

Cs/Cc

0,24-0,33

0,15-0,30

0,15-0,28

0,05-0,1

Descripción del suelo

Arcilla azul de Boston

Arcilla de Chicago

Arcilla denNeva Orleams

Arcilla de St. Lawrence  

Al índice de expansión también se le refiere como índice de recompresión. 

La determinación del índice de expansión es importante en la estimación del 

asentamiento por consolidación de arcillas sobreconsolidadas. En el campo, 

dependiendo del incremento de presión, una arcilla sobreconsolidada seguirá una 

trayectoria abc en la curva e-log σ’, como se muestra en la ilustración 19. Observe 

que el punto a, con coordenadas σ’0 y eo, corresponde a las condiciones de campo 

antes de cualquier incremento en la presión. El punto b corresponde a la presión de 

preconsolidación (σ’c de la arcilla. La línea ab es aproximadamente paralela a la 

curva de descarga cd en el laboratorio (Schmertmann, 1953). De aquí, si se conocen 

eo, σ’0, σ’c , Cc y Cs, es fácil trazar la curva de consolidación de campo. 

(27) 

(28) 
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Utilizando el modelo Cam-clay modificado y la ecuación (26), Kulhawy y Mayne 

(1990) demostraron que: 

 

Comparando las ecuaciones (27) y (29), se obtiene 

 

 

Ilustración 19. Trazo de la curva de consolidación de campo para una arcilla 

sobreconsolidada. 

2.3.5 Esfuerzos debajo de un área rectangular 

El incremento del esfuerzo en cualquier punto debajo de un área rectangular cargada 

se puede determinar empleando la ecuación de Bussinesq en conjunto con la 

ilustración 20. Para determinar el esfuerzo a una profundidad z debajo del punto O, 

se divide el área cargada en cuatro rectángulos, con O como la esquina común para 

cada rectángulo. Luego se utiliza la ecuación ∆σ para calcular el incremento en el 

esfuerzo a una profundidad z debajo de O ocasionado por cada área rectangular. El 

incremento total del esfuerzo ocasionado por toda el área cargada ahora se puede 

expresar como 

(29) 

(30) 
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∆σ =  

Donde I1, I2, I3, I4 = valores de influencia de los rectángulos 1, 2, 3 y 4, 

respectivamente. 

 

Ilustración 20. Esfuerzo debajo de cualquier punto de un área rectangular flexible 

cargada. 

 

 

Donde: 

 

                                                                    Y 

 

2.3.6 Asentamientos 

Es la deformación vertical en la superficie de un terreno proveniente de la aplicación 

de cargas o debido al peso propio de las capas. 

(31) 

(32) 

(34) 

 

(33) 
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Un incremento del esfuerzo provocado por la construcción de cimentaciones u otras 

cargas comprime los estratos del suelo. La compresión es causada por a) 

deformaciones de las partículas del suelo, b) reacomodo de las partículas del suelo, y 

c) expulsión de agua o aire de los espacios vacíos. En general, el asentamiento del 

suelo causado por cargas se divide en tres amplias categorías (Das, 2001): 

 

 (Si) = Asentamiento inmediato, provocado por la deformación elástica del 

suelo seco y de suelos húmedos y saturados sin ningún cambio en el 

contenido de agua. Los cálculos de los asentamientos inmediatos se basan, 

generalmente, en ecuaciones derivadas de la teoría de la elasticidad. 

 (Sc) = Asentamiento por consolidación primaria, es el resultado de un cambio 

de volumen en suelos saturados cohesivos debido a la expulsión del agua que 

ocupa los espacios vacíos. 

 (Ss) = Asentamiento por consolidación secundaria, se observa en suelos 

saturados cohesivos y es resultado del ajuste plástico de las estructura del 

suelo. Este sigue el asentamiento por consolidación primaria bajo un esfuerzo 

efectivo constante. 

 

 

Ilustración 21.Asentamientos Totales 

2.3.6.1 Asentamiento elástico basado en la teoría de la elasticidad 

Asentamiento Inmediato, es causado por la deformación elástica del suelo puede 

darse en suelos húmedos, secos y saturados y no habrá ningún cambio de humedad. 

Se hace basada en la teoría de elasticidad. Se observa mejor en los suelos granulares. 

(35) 
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El asentamiento elástico de una cimentación superficial se puede estimar utilizando 

la teoría de la elasticidad. De la ley de Hooke, según se aplica en la ilustración 22, se 

obtiene 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

Se=Asentamiento elástico 

Es== Módulo de elasticidad del suelo 

H=Espesor del estrato de suelo 

us=Relación de Poisson del suelo 

Δσx, Δσy y Δσz Incremento del esfuerzo debido a la carga neta aplicada sobre la  

cimentación en las direcciones x, y y z, respectivamente 

En teoría, si la cimentación es perfectamente flexible (consulte la ilustración 23 y 

Bowles, 1987), el asentamiento se puede expresar como 

 

Donde: 

qo= Presión neta aplicada sobre la cimentación 

(36) 

 

(37) 

 

Ilustración 22.Asentamiento elástico de una 

cimentación superficial. 
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us= Relación de Poisson del suelo 

Es= Módulo de elasticidad promedio del suelo debajo de la cimentación, medido 

desde      

 z = 0 a aproximadamente z = 5B 

B’=B/2 para el centro de la cimentación 

 B’    = B para una esquina de la cimentación 

Is=Factor de forma (Steinbrenner, 1934) 

=  

 

 

Ilustración 23.Asentamiento elástico de cimentaciones rígidas y flexibles. 

  

 

(38) 

 

(39) 

 

(40) 

 

(41) 
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Factor de profundidad (Fox, 1948) = f (  

⍺ = Un factor que depende de la ubicación sobre la cimentación donde se calcula el 

asentamiento. 

Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentación, se utiliza: 

⍺ = 4 

 

 

Para calcular el asentamiento en una esquina de la cimentación. 

⍺ = 1 

 

                                                     Y 

 

Las variaciones de F1 y F2 con m’ y n’ se indican en las tablas  6 y 7. Además, la 

variación de If, con Df/B (para us=0.3, 0.4 y0.5) se da en la tabla 8. Estos valores 

también los da en forma más detallada Bowles (1987). 

El asentamiento elástico de una cimentación rígida se puede estimar con: 

Se(rígida) = 0.93Se(flexible, centro) 

(42) 

 
(43) 

 

(44) 

 

(45) 
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Tabla 6. Variación de  F1  con m’   y n’ 
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Tabla 6. (Continuación) 
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Tabla 7. Variación de  F2  con m’   y n’ 
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Tabla 7. (Continuación) 

 

 

 

Tabla 8. Variación de  con   y , 
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Tabla 8. Variación de If con Df/b, B/L y us. 

 

Debido a la naturaleza no homogénea de los depósitos de suelo, la magnitud de Es 

puede variar con la profundidad. Por esta razón, Bowles (1987) recomendó utilizar 

un promedio ponderado de Es en la ecuación para el asentamiento elástico, o 

 

Donde:  

Es (i) = Módulo de elasticidad del suelo dentro de una profundidad Δz 

Z= H ó 5B, el que sea menor 

 

2.3.6.2  Relación del asentamiento por consolidación primaria 

Como se mencionó, el asentamiento por consolidación ocurre al paso del tiempo en 

suelos arcillosos saturados sometidos a una carga incrementada ocasionada por la 

construcción de una cimentación. (Consulte la ilustración 24).  

(46) 



68 
 

 

Ilustración 24. Cálculo del asentamiento por consolidación. 

 

 

Donde: 

σ'o = presión efectiva promedio sobre el estrato de arcilla antes de la construcción de 

la cimentación. 

Δσ' prom = incremento promedio en la presión efectiva sobre el estrato de arcilla 

causado por la construcción de la cimentación. 

σ'c = presión de preconsolidación 

eo = relación de vacíos inicial del estrato de arcilla 

Cc = índice de compresión 

Cr = índice de re compresión 

Hc = espesor del estrato de arcilla 

Observe que el incremento en la presión efectiva, Δσ', sobre el estrato de arcilla no 

es constante con la profundidad: la magnitud de Δσ' disminuirá con el incremento en 

(47) 

(48) 

(49) 
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la profundidad medida desde el fondo de la cimentación. Sin embargo, el incremento 

promedio en la presión se puede aproximar mediante: 

    

Donde Δσ' t, Δσ' m, Δσ' b son, respectivamente, los incrementos en la presión efectiva 

arriba, en medio y en el fondo del estrato de arcilla que se ocasionan por la 

construcción de la cimentación. 

2.3.6.3 Consolidación secundaria.  

La consolidación secundaria, es un fenómeno de flujo viscoso. El efecto se atribuye 

hoy, generalmente, al deslizamiento progresivo diferido en el tiempo, entre las 

partículas del material que se reacomodan, tendiendo a estados más compactos, para 

adaptarse a la nueva condición de carga. Posiblemente puede contribuir también 

alguna clase de flujo plástico de las partículas laminares constitutivas de los suelos 

arcillosos. Cuando las deformaciones plásticas de las partículas aisladas o los 

deslizamientos relativos entre ellas se hacen comparables a la velocidad de expulsión 

del agua del volumen decreciente de los vacíos entre las partículas, es cuando el 

efecto se hace notable y esto se refleja en las curvas de consolidación, dando lugar al 

tramo final típico, sensiblemente recto en trazado semilogarítmico. (Badillo & 

Rodriguez, 1974). 

 

Ilustración 25.Variación de e con log t ante un incremento de carga dado, y 

definición del índice de compresión secundaria. 

(50) 
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Al final de la consolidación primaria (es decir, después de completar la disipación 

del exceso de presión de poro del agua) se observa un cierto asentamiento que se 

debe al ajuste plástico de la textura del suelo. Esta etapa de consolidación se 

denomina consolidación secundaria. Una gráfica de la deformación contra el 

logaritmo del tiempo durante la consolidación secundaria es prácticamente lineal 

como se muestra en la ilustración 25.  

De la ilustración 25, el índice de compresión secundaria se puede definir igual a  

 

Donde: 

Cα= Índice de compresión secundaria 

Δe= Cambio en la relación de vacíos 

t1, t2 = Tiempo 

La magnitud de la consolidación secundaria se puede calcular con: 

 

 

Donde: 

C’α = Coeficiente de consolidación secundaria 

ep = Relación de vacíos al final de la consolidación primaria 

Hc = Espesor del estrato de arcilla al inicio de la consolidación secundaria 

El asentamiento por consolidación secundaria es más importante en el caso de todos 

los suelos orgánicos y suelos inorgánicos altamente compresibles. En arcillas 

inorgánicas sobreconsolidadas, el índice de compresibilidad secundaria es muy 

pequeño y de menos importancia práctica. 

Existen varios factores  que podrían afectar la magnitud de la consolidación 

secundaria, algunos de los cuales aún no se comprenden con claridad (Mesri, 1973).  

(51) 

(52) 

(53) 
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La relación de compresión secundaria a la primaria para un espesor dado de un 

estrato de suelo depende de la relación del incremento del esfuerzo, Δσ', con el 

esfuerzo de sobrecarga efectiva inicial, Δσ'o. Para relaciones Δσ' / Δσ'o  pequeñas, la 

relación de compresión secundaria a primaria es mayor. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  33::  EEDDIIFFIICCIIOO  DDEE  EESSTTUUDDIIOO  YY  PPEERRFFIILL  

GGEEOOTTÉÉCCNNIICCOO    

3.1 Descripción del Edificio de estudio 

El edificio que será analizado en este documento de tesis, será un edifico dedicado 

únicamente para uso de oficinas. Fue diseñado para que sea lo más simétrico posible 

y el objeto de análisis sea lo más estándar posible, para que se pueda adaptar a 

cualquier problema de ingeniería en el que pueda aplicarse este procedimiento de 

cimentación. En la parte baja (ilustración 26)  del edificio a estudiar, cuenta con una 

recepción y una sala de espera lo bastante amplia, tiene tres salas de reuniones, baños 

y una oficina pequeña. En los pisos 1 y 2 (ilustración 27) están las oficinas, que son 

de iguales características. 

El análisis estructural se lo realizó en el programa ETABS 2016, con criterios de 

diseños aprendidos a lo largo de la carrera universitaria. Utilizando las siguientes 

cargas, según el NEC-2015: 

 Para Carga Muerta (no incluye el peso propio) se usó 250 kg/m². 

150 Kg/ m²                 Paredes 

100 Kg/ m²               Entrepisos 

 Para Carga Viva (piso 1 y piso2) se usó 240 kg/m², que corresponde a cargas 

vivas de oficina. 

 Para Carga Viva (cubierta) se usó 70 kg/m². 

 

Ilustración 26. Plano arquitectónico de la planta baja. 
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Ilustración 27.Plano arquitectónico de los pisos 1 y 2. 

Para el espectro de sismo se eligió un suelo de Tipo E, que corresponde a las 

características más próximas al suelo que soportara el edificio. Se utilizaron 

columnas de 30x30cm y vigas de 30x50cm.     

 

3.1.1 Obtención de datos para el cálculo de cimentaciones 

 

Ilustración 28. Modelo Estructural. 
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Ilustración 29.Modelo Estructural, sistema de losas. 

El tipo de losa que se metió en el programa, es una losa nervada en un solo sentido 

(Ilustración 29), con un espesor promedio de 8cm, así el programa obtiene el peso 

propio de toda la estructura. 

 

Ilustración 30.Dirección de los nervios de la losa nervada.   

Los datos obtenidos para cada columna son los siguientes se podrán ver en el 

ANEXO 1. 
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3.2 Descripción del perfil Geotécnico  

 

Ilustración 31.Perfil Geotécnico. 

3.3 Memoria de Cálculo para Asentamientos de un Relleno Convencional 

3.3.1Perfil Geotécnico y Parámetros 

Las características del material de relleno convencional son de la siguiente forma: 
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Profundidad 

(m) 
N60 

0,00 - 0,50 25.00 

0,50 - 1,00 22.00 

1,00 - 1,50 24.00 

Se ha trabajado con las características físicas y mecánicas del perfil estratigráfico. 

Los estratos de suelo han sido agrupados según la similitud de: 

- Granulometría 

- Peso Específico 

- Índice Plástico 

- Resistencia a la Compresión Simple 

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El 

nivel freático se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 2. 
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Los parámetros de consolidación del suelo como: Relación de vacíos, esfuerzo de 

sobre-consolidación e índice de compresibilidad pertenecen a un material 

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos 

de acuerdo al peso específico de los materiales y su profundidad.  

 

Espesor 

Estrato
Estratigrafía

PROF                

(m)

w 

(ton/m3)

Esf. Total 

(Ton/m2)

u      

(Ton/m2)

Esfuerzo 

Efectivo 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

Promedio   

(Ton/m2)

Esfuerzo de 

Sobre-

Consolidación   

(Ton/m2)

OCR eo Cc

0,000 2,030 0,000 0,000 0,00

0,875 2,030 1,776 0,000 1,78

1,300 2,030 2,639 0,000 2,64

1,750 2,030 3,553 0,450 3,10

3,000 1,450 5,365 1,700 3,67

4,250 1,450 7,178 2,950 4,23

5,375 1,480 8,843 4,075 4,77

6,500 1,480 10,508 5,200 5,31

7,250 1,500 11,633 5,950 5,68

8,000 1,500 12,758 6,700 6,06

8,500 1,472 13,494 7,200 6,29

9,000 1,472 14,230 7,700 6,53
3,193

1,237

1,070

1,248

1,542

2,720

3,336

2,350

6,30

1,02

1,01

1,00

1,00

3,75

4,83

5,70

8,00 - 9,001,000

2,28

3,67

4,77

5,68

6,29

0,00 - 1,751,750

2,500 1,75 - 4,25

4,25 - 6,502,250

CÀLCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

1,500 6,50 - 8,00

DATOS CONSOLIDACIÒN

 

 

 

Ilustración 32.Esfuerzo vs Profundidad 
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3.3.2 Resumen de asentamientos 

A continuación se presentan los asentamientos producidos con el sistema 

convencional de relleno. En el medio de la zapata, en la unión del borde de la zapata 

con el borde del relleno y en la mitad del relleno, tanto como para la zapata interior 

como exterior. 

RESUMEN

MEDIO DE 

LA ZAPATA 

(mm)

BORDE DE 

LA ZAPATA Y 

RELLENO 

(mm)

MEDIO 

DEL 

RELLENO 

(mm)

ZAPATA INTERIOR 143 157 100

ZAPATA EXTERIOR 133 149 98

Nota : Ver calcúlos completo en ANEXO 4.

RELLENO CONVENCIONAL

 

 

3.3.3 Distorsión angular 

Se obtiene una distorsión angular desde el centro de la zapata interior  hasta el centro 

de la zapata exterior: 

Zapata interior = 143 mm = 14.3 cm 

Zapata exterior = 133 mm = 13.3 cm 

Longitud entre zapata = 4.5 m = 4500 mm = 450 cm 

 

 

Que es menor a 1/300 (Límite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes 

del panel). Ver memoria de cálculo en ANEXO 4. 

ZAPATA INTERIOR ZAPATA DE BORDE 

ZAPATA DE BORDE 
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3.4 Memoria de Cálculo para Asentamientos de un Relleno Celular 

3.4.1 Perfil Geotécnico y Parámetros 

Las características del material de relleno convencional son  de la siguiente forma: 

Profundidad 

(m) 
N60 

0,00 - 0,50 25.00 

0,50 - 1,00 22.00 

1,00 - 1,50 24.00 

Se ha trabajado con las características físicas y mecánicas del perfil estratigráfico.  

Los estratos de suelo han sido agrupados según la similitud de: 

- Granulometría 

- Peso Específico 

- Índice Plástico 

- Resistencia a la Compresión Simple 

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El 

nivel freático se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 3. 
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Los parámetros de consolidación del suelo como: Relación de vacíos, esfuerzo de 

sobre-consolidación e índice de compresibilidad pertenecen a un material 

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos 

de acuerdo al peso específico de los materiales y su profundidad.  

 

Espesor 

Estrato
Estratigrafía

PROF                

(m)

w 

(ton/m2)

Esf. Total 

(Ton/m2)

u      

(Ton/m2)

Esfuerzo 

Efectivo 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

Promedio   

(Ton/m2)

Esfuerzo de 

Sobre-

Consolidación   

(Ton/m2)

OCR eo Cc

0,000 2,030 0,000 0,000 0,00

0,875 2,030 1,776 0,000 1,78

1,300 2,030 2,639 0,000 2,64

1,750 2,030 3,553 0,450 3,10

3,000 1,450 5,365 1,700 3,67

4,250 1,450 7,178 2,950 4,23

5,375 1,480 8,843 4,075 4,77

6,500 1,480 10,508 5,200 5,31

7,250 1,500 11,633 5,950 5,68

8,000 1,500 12,758 6,700 6,06

8,500 1,472 13,494 7,200 6,29

9,000 1,472 14,230 7,700 6,53
3,193

1,237

1,070

1,248

1,542

2,720

3,336

2,350

6,30

1,02

1,01

1,00

1,00

3,75

4,83

5,70

8,00 - 9,001,000

2,28

3,67

4,77

5,68

6,29

0,00 - 1,751,750

2,500 1,75 - 4,25

4,25 - 6,502,250

CÀLCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

1,500 6,50 - 8,00

DATOS CONSOLIDACIÒN

 

 

Ilustración 33.Esfuerzo vs Profundidad. 
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3.4.2  Resumen de asentamientos 

A continuación se presentan los asentamientos producidos con el sistema de 

estructura celular. Los resultados de los asentamientos son en el medio de la zapata, 

en la unión del borde de la zapata con el borde del relleno y en la mitad del relleno, 

tanto como para la zapata interior como exterior. 

RESUMEN

MEDIO DE 

LA ZAPATA 

(mm)

BORDE DE 

LA ZAPATA 

(mm)

PARED DE 

BORDE 

(mm)

PARED 

DEL 

MEDIO 

(mm)

ZAPATA INTERIOR 121 103 9 8

ZAPATA EXTERIOR 109 94 9 8

Nota : Ver calcúlos completo en ANEXO 5.

 

 

3.4.3 Distorsión angular 

Se obtiene una distorsión angular desde el centro de la zapata interior  hasta el centro 

de la zapata exterior: 

Zapata interior = 121 mm = 12,1 cm 

Zapata exterior = 109 mm = 11 cm 

Longitud entre zapata = 4,5 m = 4500 mm = 450 cm 

 

 

Que es menor a 1/300 (Límite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes 

del panel). Ver memoria de cálculo e ANEXO 5 
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3.5 Memoria Técnica de diseño de Zapata en doble sentido 

El diseño de una cimentación  debe garantizar que no exceda la capacidad portante 

del suelo, evitar que se produzcan asentamientos diferenciales y que la resistencia de 

los elementos sea mayor o igual a las solicitantes últimas. 

Las zapatas en doble sentido es la cimentación más usada cuando se requiere reducir 

las excentricidades. Se recurre a este tipo de cimentación cuando se tiene elementos 

verticales (columnas, placas) en los límites de propiedad, causando grandes esfuerzos 

en el borde exterior. Por ello, es necesario conectar la zapata externa con una zapata 

de columna interior mediante una viga de cimentación, logrando de esta forma 

controlar el giro que se produce en la zapata exterior. 

Debido a que en las zapatas no se coloca acero de refuerzo por corte, se debe elegir 

un peralte adecuado, de forma tal que el concreto sea capaz de soportar los esfuerzos 

por corte y punzonamiento (ΦVc ≥ Vu). 

 

Ilustración 34.Vista en planta de la cimentación. 
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3.5.1 Diseño por Flexión 

El proceso de diseño consiste en: 

 Las zapatas se diseñaron con la combinación de carga mayor, como se 

muestra en la tabla 10, verificando que la presión ejercida sobre el terreno sea 

menor a la admisible.  

 Predimensionar la zapata asumiendo un esfuerzo uniforme del terreno. 

 Para efecto de diseño en concreto armado, se diseñará como una zapata 

aislada. 

 Se diseñará la viga con el momento generado por la excentricidad. 

Para representar de forma adecuada la interacción de la zapata y las vigas de 

cimentación, es necesario crear un modelo en tres dimensiones y realizar el análisis 

mediante elementos finitos, para este caso se utilizó el programa ETABS 2016. 

A partir de los diagramas de corte y de momento flector, se decidirá colocar el 

refuerzo superior e inferior en la viga de cimentación.  

FX FY FZ MX MY MZ

(tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)

1 (1D+0.5L)*1,25 0,14 0,66 25,71 -0,69 0,15 0,00

2 (1D+0.5L)*1,25 0,15 -0,03 41,60 0,04 0,16 0,00

3 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,00 41,15 0,00 0,16 0,00

4 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,03 41,60 -0,04 0,16 0,00

5 (1D+0.5L)*1,25 0,14 -0,66 25,71 0,69 0,15 0,00

6 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00

7 (1D+0.5L)*1,25 0,01 -0,06 59,35 0,06 0,01 0,00

8 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,00 58,70 0,00 0,01 0,00

9 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,06 59,35 -0,06 0,01 0,00

10 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00

11 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00

12 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 -0,06 59,35 0,06 -0,01 0,00

13 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 0,00 58,70 0,00 -0,01 0,00

14 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 0,06 59,35 -0,06 -0,01 0,00

15 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00

16 (1D+0.5L)*1,25 -0,14 0,66 25,71 -0,69 -0,15 0,00

17 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 -0,03 41,60 0,04 -0,16 0,00

18 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 0,00 41,15 0,00 -0,16 0,00

19 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 0,03 41,60 -0,04 -0,16 0,00

20 (1D+0.5L)*1,25 -0,14 -0,66 25,71 0,69 -0,15 0,00

*Cargas para el diseño del hormigon armado de la zapata.

Columna
Combinación de 

diseño 

 

Obtenida la carga de diseño que baja por cada una de las columnas, se procede a 

dimensionar el área de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.  
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Las zapatas son miembros estructurales que se encargan de transmitir la carga total 

de columnas, pilares o muros, incluyendo su peso propio sobre un área de terreno 

suficiente para que los esfuerzos transmitidos estén dentro de los límites permitidos 

para el suelo que la soporta. 

3.5.2 Viga de cimentación del sistema de relleno convencional 

La viga de cimentación para el relleno convencional tiene un peralte de 45cm, más 5 

cm de recubrimiento, con un ancho de 25 cm. La base de la zapata tiene 100cm (con 

lo cual se asegura que no habrá una falla por corte) y un altura de 20cm en toda su 

longitud. La memoria se podrá ver en el ANEXO 6, y el detalle del armado en el 

ANEXO 8 (planos 3 Y 4). 

3.5.3 Viga de cimentación del sistema de estructura celular 

La viga de cimentación para el relleno de estructura celular,  se la selecciono con las 

siguientes medidas: 20 cm de ancho por 85 cm de peralte y 5 cm de recubrimiento. 

La base de la zapata tiene 100 cm (con lo cual se asegura que no habrá una falla por 

corte) y un altura de 20 cm en toda su longitud.  

Esta sección fue obtenida, para poder confinar las paredes del sistema de estructura 

celular, y para que soporte una parte del contrapiso.   

El acero requerido fue el mínimo para toda la longitud, debido a la gran sección. La 

memoria completa se podrá ver en el ANEXO 7, y el detalle del armado en el ANEXO 

8 (planos 5 Y 6). 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  44::  PPRROOCCEESSOO  CCOONNSSTTRRUUCCTTIIVVOO  

A continuación se presentaran dos opciones de cimentaciones, en el que el relleno 

debajo del contrapiso será la única variable, y esta será con relleno convencional y 

relleno de estructura celular. Para poder ejecutar una buena comparación técnica-

económica se deben tomar en cuenta algunos factores y analizarlos para así poder 

elegir la mejor alternativa y desarrollar el proyecto, utilizando siempre el criterio de 

que toda obra por más pequeña que sea debe desarrollarse con la mejor técnica, a un 

costo razonable y en el menor tiempo posible. 

Para realizar una planificación adecuada, es necesario hacer un  reconocimiento de 

los terrenos donde se  ubicará la cimentación. Revisión de infraestructura, 

instalaciones y edificaciones existentes. Conocimiento de la topografía y 

afectaciones de los terrenos (calidad de suelo,  terrenos inundables).  

Para iniciar la construcción, se realiza la limpieza del terreno, el trazado del 

proyecto, el mismo que consiste en ubicar los ejes de construcción en el terreno, que 

son paralelos y perpendiculares entre sí, lo que determina la implementación de una 

topografía elemental, a través de herramientas como la cinta métrica, estacas, clavos 

y piola.  

Luego se realiza la excavación y desalojo hasta el desplante de la cimentación,  

procedemos a la compactación (de acuerdo al proctor modificado de diseño) de la 

capa de súbase. A continuación se coloca el replantillo de hormigón pobre, el mismo 

que sirve para evitar la absorción en la relación agua-cemento y por limpieza. Luego 

se procede a colocar y apuntalar el encofrado, y el acero de refuerzo de la zapata en 

doble sentido, siguiendo las especificaciones técnicas y planos referenciales, 

tomando en cuenta que antes de verter el hormigón, quedará colocado el acero de las 

columnas, cuyo pie queda empotrado en los cimientos.  

Se realizará la fundición de la zapata en doble sentido, previamente humedecida, con 

su respectivo periodo de curado para llegar a la resistencia de diseño a los 28 días.  

Posteriormente se procede con el desencofrado y se rellena el área encima de la 

zapata hasta la altura del contrapiso. Cabe recalcar que hay más confianza en los 

hormigones premezclados, aunque para ambos, se tomarán cilindros para la posterior 

prueba de compresión simple, mismos que determinarán los resultados deseables. 
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4.1 Sistema constructivo de relleno convencional para suelos normalmente 

consolidados en una cimentación superficial de zapatas corridas en doble 

sentido 

La construcción de la cimentación de zapata en doble sentido con relleno 

convencional, tendrá un desplante de 60cm, según el estudio de suelos. El terreno ya 

cuenta con un mejoramiento previo, por lo cual, solo se excavará en la parte de la 

zapata (ilustración 37), a una profundidad de 65cm, para colocar el replantillo. 

 

Ilustración 35.Excavación y desalojo del material excavado. 

Se procede a realizar el trazado, para comenzar con las excavaciones en los lugares 

donde se implantará la cimentación superficial (zapata corrida en doble sentido), 

como se muestra en la ilustración 36. 

 

Ilustración 36.Proceso inicial, trazado de la cimentación. Fuente: 

http://excavacioncimentaciones.blogspot.com/ 



87 
 

 

Ilustración 37.Excavación y desalojo del material excavado. 

Se compacta el área donde se implantará la cimentación para darle estabilidad al 

replantillo, y luego se colocará el hormigón pobre, para que no haya absorción de 

agua y tener una mejor trabajabilidad al momento de colocar el encofrado y el 

armado de la cimentación. La colocación del encofrado es para contener y darle 

forma al hormigón y  colocar el acero de refuerzo, según planos y especificaciones 

técnicas (Ver ANEXO 8). 

 

Ilustración 38.Colocación del encofrado y el armado. 

Se humedece el área donde se colocará el hormigón, para evitar algún tipo de 

absorción externa. Se procede a colocar el hormigón con la resistencia que se indica 

en el plano y especificaciones técnicas (Ver ANEXO 8).  

 

Ilustración 39.Fundición de la cimentación, por partes o total. 
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El material retirado se puede utilizar nuevamente para confinar la cimentación, 

debido a su alto peso específico, cumpliendo así, las normas de un relleno 

convencional. 

Se van armando capas de material de relleno, para proceder a su respectiva 

compactación. Hasta llegar al nivel ±0.00. 

 

Ilustración 40.Colocación del material del relleno encima de la cimentación 

superficial. 

Colocación del relleno importado hasta llegar a la cota (+0,40), con sus respectivas 

capas de compactación, el cual consiste en un proceso repetitivo, cuyo objetivo es 

conseguir una densidad específica para una relación óptima de agua, que servirá 

como base para la colocación del contrapiso de hormigón armado, que soportara las 

cargas de la planta baja. 

 

Ilustración 41.Colocación del material del relleno encima del nivel del terreno 

natural, para logar la cota base del contrapiso (+0,40). 
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Ilustración 42.Construcción del contrapiso. 

4.2 Sistema constructivo de estructura celular para suelos normalmente 

consolidados en una cimentación superficial de zapatas corridas en doble 

sentido 

La construcción de la cimentación de zapata en doble sentido, con relleno de 

estructura celular tendrá un desplante de 60cm, según el estudio de suelos. El terreno 

ya cuenta con un mejoramiento previo, pero este será retirado para colocar la 

estructura de apoyo. 

 

Ilustración 43. Proceso inicial, trazado de la cimentación. 

Se procede a realizar un trazado perimetral para comenzar con las excavaciones en 

toda el área del edificio, donde se colocará la zapata en doble sentido y el relleno de 

estructura celular. El material retirado será desalojado. 
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Ilustración 44. Excavación y desalojo del material excavado. 

Se compacta el área donde se implantará la cimentación y la estructura celular, y 

luego se colocará un replantillo, para que no haya absorción de agua y tener una 

mejor trabajabilidad al momento de colocar el encofrado y el armado de la 

cimentación, así como las paredes de mampostería. 

La colocación del encofrado es para contener y  darle forma al hormigón y colocar el 

acero de refuerzo, según planos y especificaciones técnicas. (Ver ANEXO 8). 

 

 

Ilustración 45. Colocación del encofrado y el armado. 

 

Se humedece el área donde se colocará el hormigón, para evitar algún tipo de 

absorción externa. Se procede a colocar el hormigón para las zapatas en doble 

sentido, con la resistencia que se indica en el plano y especificaciones técnicas. (Ver 

ANEXO 8). 
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Ilustración 46. Fundición de la cimentación, por partes o total. 

Se dejaran varillas salidas, al momento de fundir la viga de cimentación, para que en 

estas se pueda amarrar la varilla longitudinal. Y se colocarán varillas verticales 

amarradas desde el replantillo, como se indica en la ilustración 49, que le dará más 

estabilidad a las paredes. 

 

Ilustración 47. Chicotes en la viga de cimentación, para agarrar de pared. 

Se compacta el área donde se implantara las paredes de mampostería, y luego se 

colocara un replantillo, para que no haya absorción de agua y un terreno mucho más 

estable y uniforme. 

 

Ilustración 46. Bloque hueco de hormigón a usar. 
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Ilustración 47.Colocación del replantillo, que servirá como base de las paredes de 

mampostería. 

Encima de los replantillos se  procede a colocar las paredes de mampostería, 

espaciadas a cierta distancia  según el diseño,  las cuales están indicadas en el plano 

estructural (Ver ANEXO 8). 

 

Ilustración 48. Colocación de las paredes de mampostería, desde el lomo de la loseta  

de la zapata hasta la altura del contrapiso. 

Se procede a realizar los empalmes con los chicotes, con la varilla de refuerzo. 

 

Ilustración 49. Armado final de la pared de borde. 
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El armado del contrapiso tendrá una base de plancha ondulada de zinc, el cual servirá 

de encofrado. Este sistema de contrapiso funcionará como una losa  tipo Steel panel,  

para soportar la carga viva y muerta de la planta baja.  

 

 

Ilustración 50. Contrapiso tipo losa con base de zinc ondulado. (Referencial). 

Se procede a armar la estructura de zinc con un rendimiento promedio de 5m²/hora, 

según nuestro análisis de precios unitarios.  

 

Ilustración 51. Conexión entre contrapiso con plancha de zinc ondulado y la pared. 

   

Ilustración 52. Armado del contrapiso. 
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Ilustración 53. Vista en planta del sistema de estructura celular. 

 

 

Ilustración 54. Armado final del sistema celular. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  55::  AANNÁÁLLIISSIISS  CCOOMMPPAARRAATTIIVVOO    

5.1  Presupuesto del sistema de relleno convencional 

El presupuesto es un cálculo que se realiza antes de iniciar una obra. De acuerdo a 

los rubros que se tienen, se calculan las cantidades, usando el plano (Ver Anexo 8). 

Después se colocan los precios del APU en la columna que dice precio unitario, y se 

multiplica por la cantidad del rubro, obteniendo de esta manera el precio global.  

El procedimiento antes mencionado se utiliza para cada rubro y al final se suma los 

precios globales obtenidos de todos los rubros, al resultado de esta suma se lo conoce 

como subtotal, y a éste se suma el IVA 14%. Por lo que el total del presupuesto sería 

el subtotal más el IVA.  

Una vez obtenidas las cantidades, se procede a realizar el presupuesto. 

5.1.1  Análisis de precio unitarios del sistema de relleno convencional 

RENDIMIENTO R: 2 Mt3 / 1 Hora = 0,500

  UNIDAD: Mt3.

CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

(A) (B) (C=A*B) ( R ) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 0,09 0,0853 0,500 0,0426

Compactadora 1,00 2,50 2,50 0,500 1,2500

SUB TOTAL  (M) $ 1,29

MANO DE OBRA

CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 

(A) (B) (C=A*B) R (D=C*R)

Peón 1,00 3,41 3,41 0,50 1,71

SUB TOTAL  (N) $ 1,71

 MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO 

(A) (B) (C=A*B)

Cascajo M3 1,100 $ 8,00 $ 8,80

SUB TOTAL  (O) $ 8,80

 TRANSPORTE 

CANTIDAD TARIFA COSTO 

(A) (B) C=A*B

SUB TOTAL  (P) $ 0,00

$ 11,80

INDIRECTOS Y UTILIDADES  0,2 $ 2,36

OTROS INDIRECTOS  $ 0,00

VALOR DEL RUBRO $ 14,16

DESCRIPCIÓN

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: RELLENO COMPACTADO CON CASCAJO
COD. A

Horas / Mt3

SO N: CATO RCE 16/100 DO LARES + IVA

DESCRIPCIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD

DESCRIPCIÓN UNIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
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RENDIMIENTO R: 2.5 Mt2 / 1 Hora = 0,400

  UNIDAD: Mt2.

CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

(A) (B) (C=A*B) ( R ) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 0,31 0,3118 0,40 0,1247

Concretera 1 saco 1,00 2,50 2,50 0,40 1,0000

SUB TOTAL  (M) $ 1,12

MANO DE OBRA

CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 

(A) (B) (C=A*B) R (D=C*R)

Maestro de Obra 0,50 3,82 1,91 0,40 0,76

albañil 1,00 3,45 3,45 0,40 1,38

Peón 3,00 3,41 10,23 0,40 4,09

SUB TOTAL  (N) $ 6,24

 MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO 

(A) (B) (C=A*B)

Hormigón armado e= 8cm m3 0,06 242,32 14,54

SUB TOTAL  (O) $ 14,54

 TRANSPORTE 

CANTIDAD TARIFA COSTO 

(A) (B) C=A*B

SUB TOTAL  (P) $ 0,00

$ 21,90

INDIRECTOS Y UTILIDADES  0,2 $ 4,38

OTROS INDIRECTOS  $ 0,00

VALOR DEL RUBRO $ 26,28

DESCRIPCIÓN

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: CONTRAPISO DE HOMIRGÓN ARMADO
COD. A

Horas / Mt2

SO N: VEINTISEIS 28/100 DO LARES + IVA

DESCRIPCIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD

DESCRIPCIÓN UNIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
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5.1.2  Presupuesto referencial del relleno convencional 

 

No. Del 

Rubro
DESCRIPCIÓN Unidad Cantidad

Precio Unit. 

Total
Precio Total

01 PRELIMINARES

0101 Limpieza y desalojo m² 278,48 $ 0,81 $ 225,57

02

0201
Caseta Bodega-

Guardiania-oficina
m² 29,29 $ 62,71 $ 1.836,78

03

0301

Excavacion a maquinas 

de Cimientos
m³ 61,19 $ 9,22 $ 564,17

0302

Relleno Compactado con 

cascajo
m³ 192,21 $ 14,16 $ 2.721,15

04

0401
Replantillo de Hormigón 

símple
m² 92,72 $ 7,42 $ 687,97

0402

Cimiento de Hormigon 

Armado (Zapata y 

Riostras)

m³ 39,46 $ 253,54 $ 10.005,32

05

0501
Contrapisos de 

Hormigón Símple
m² 230,56 $ 26,28 $ 6.059,09

06 LIMPIEZA

0601 Limpieza de Obra glb 1,00 $ 194,44 $ 194,44
$ 22.294,49
$ 3.121,23

$ 25.415,71
IVA 14%

PRECIO TOTAL + IVA

PRESUPUESTO REFERENCIAL

PRECIO TOTAL

OBRA: EDIFICIO TESIS UCSG-CIMENTACION CON RELLENO CONVENCIONAL

UBICACIÓN: GUAYAS

LUGAR Y FECHA: GUAYAQUIL, MARZO 2017

INSTALACIONES PROVISIONALES

PISOS Y SOBREPISOS

SUB ESTRUCURA

MOVIMIENTO DE TIERRA

 

El presupuesto total con IVA es de $25.415,71. 

 

5.1.3 Cronograma 

El tiempo de construcción de este sistema es de aproximadamente de 8 semanas 

(como se muestra en el cronograma). Los daños y arreglos que aparecen en el 

presupuesto, son por los asentamientos producidos por el relleno convencional, 

afectando al contrapiso de la planta baja. 
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5.2  Presupuesto del sistema de relleno con estructura celular 

Una vez obtenidas las cantidades, se procede a realizar el presupuesto. 

5.2.1  Análisis de precio unitarios del sistema de relleno con estructura celular 

RENDIMIENTO R: 1.75 Mt2 / 1 Hora = 0,57

  UNIDAD: Mt2.

CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

(A) (B) (C=A*B) ( R ) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 $ 0,22 $ 0,22 0,57 $ 0,13

SUB TOTAL  (M) $ 0,13

MANO DE OBRA

CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 

(A) (B) (C=A*B) R (D=C*R)

Maestro de Obra 0,25 3,82 $ 0,96 0,57 $ 0,55

Albañil 1,00 3,45 $ 3,45 0,57 $ 1,97

Peón 1,00 3,41 $ 3,41 0,57 $ 1,95

SUB TOTAL  (N) $ 4,47

 MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO 

(A) (B) (C=A*B)

Bloques U 13 $ 0,32 $ 4,16

Aux. Mortero cemento:arena 1:3 M3 0,020 $ 90,11 $ 1,80

SUB TOTAL  (O) $ 5,96

 TRANSPORTE 

CANTIDAD TARIFA COSTO 

(A) (B) C=A*B

SUB TOTAL  (P) $ 0,00

$ 10,56

INDIRECTOS Y UTILIDADES  0,2 $ 2,11

OTROS INDIRECTOS   $ 0,00

VALOR DEL RUBRO $ 12,67

DESCRIPCIÓN

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro: MAMPOSTERIA INTERIOR CON BLOQUES  

DE HORMIGÓN DE 10 CMS DE ESPESOR COD. B

Horas / Mt2

SO N: DO CE 67/00 DO LARES + IVA 

DESCRIPCIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD

DESCRIPCIÓN UNIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
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RENDIMIENTO R: 5 Mt2 / 1 Hora = 0,200

  UNIDAD: Mt2.

CANTIDAD TARIFA  COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO

(A) (B) (C=A*B) ( R ) (D=C*R)

Equipo Menor 1,00 0,11 0,1072 0,200 0,0214

SUB TOTAL  (M) $ 0,52

MANO DE OBRA

CANTIDAD JORNAL/HR COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO 

(A) (B) (C=A*B) R (D=C*R)

Albañil 1,00 3,82 3,82 0,20 0,76

Peón 2,00 3,45 6,90 0,20 1,38

SUB TOTAL  (N) $ 2,14

 MATERIALES

CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO 

(A) (B) (C=A*B)

Plancha Zinc 1,20 Mt m² 0,80 2,1 $ 1,68

SUB TOTAL  (O) $ 1,68

 TRANSPORTE 

CANTIDAD TARIFA COSTO 

(A) (B) C=A*B

SUB TOTAL  (P) $ 0,00

$ 4,35

INDIRECTOS Y UTILIDADES  0,2 $ 0,87

OTROS INDIRECTOS  0,1 $ 0,09

VALOR DEL RUBRO $ 5,30

0,5000

ANÁLISIS DE PRECIOS UNITARIOS

ENTIDAD: EDIFICIO TESIS

Rubro:PLACA ONDULADA  PARA CONTRAPISO
COD. B

Horas / Mt2

DESCRIPCIÓN

Plataforma guindante con lineas de seguridad 1,00 2,50 2,50 0,200

SO N: CINCO  30/100 DO LARES + IVA

DESCRIPCIÓN

DESCRIPCIÓN UNIDAD

DESCRIPCIÓN UNIDAD

TOTAL COSTO DIRECTO ( M+N+O+P)
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5.2.2  Análisis de precio unitarios del sistema de relleno con estructura celular 

No. Del 

Rubro
DESCRIPCION Unidad Cantidad

Precio Unit. 

Total
Precio Total

01 PRELIMINARES

0101 Limpieza y desalojo m² 278,48 $ 0,81 $ 225,57

02 INSTALACIONES PROVISIONALES

0201
Caseta Bodega-Guardiania-

oficina
m² 29,29 $ 62,71 $ 1.836,78

03 MOVIMIENTO DE TIERRA

0301
Excavación y desalojo a 

maquinas de Cimientos
m² 167,09 $ 9,22 $ 1.540,54

04 SUB ESTRUCTURA

0401
Replantillo de Hormigón 

símple
m² 128,10 $ 7,42 $ 950,50

0402

Cimiento de Hormigón 

Armado (Zapata y 

Riostras)

m³ 48,79 $ 253,54 $ 12.370,22

05 PISOS Y SOBREPISOS

0501
Contrapisos con base de 

zinc
m² 230,56 $ 31,58 $ 7.281,39

06 LIMPIEZA

0601 Limpieza de Obra glb 1,00 $ 194,44 $ 194,44

07 RELLENO CELULAR

0701
Replantillo de Hormigón 

símple
m² 42,00 $ 7,42 $ 311,64

0702
Paredes de Bloque 

e=0,10m
m² 420,00 $ 12,67 $ 5.320,02

$ 30.031,09
$ 4.204,35

$ 34.235,44PRECIO TOTAL + IVA

PRESUPUESTO REFERENCIAL

OBRA: EDIFICIO TESIS UCSG-CIMENTACIÓN CON RELLENO DE ESTRUCTURA CELULAR

UBICACIÓN: GUAYAS

LUGAR Y FECHA: GUAYAQUIL, MARZO 2017

PRECIO TOTAL
IVA 14%

El presupuesto total con IVA es de $34.235,44. 
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5.2.1 Cronograma 

El tiempo de construcción de este sistema de relleno con estructura celular es de 

aproximadamente de 11 semanas, debido a la construcción de las paredes y del 

contrapiso con base de zinc. 
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  66::  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS      

En edificaciones en las que el nivel de planta baja está a cotas superiores a las del 

terreno natural, entre 0.4 y 1.0 m,  tradicionalmente se coloca material de relleno 

para alcanzar tal elevación. Esta práctica es la que se ha denominado “sistema 

convencional” en este trabajo. Cuando se lo utiliza se producen asentamientos por 

consolidación primaria en los estratos cohesivos subyacentes. Para tratar de 

disminuir, o reducir considerablemente, estas deformaciones se ha venido utilizando, 

en algunos proyectos, lo que se ha dominado en este trabajo  “sistema de estructura 

celular”, en el que no se utiliza relleno y para alcanzar el nivel especificado de planta 

baja se construyen paredes de bloque espaciadas regularmente. Estas paredes de 

bloque constituyen el apoyo de un contrapiso.      

Con el sistema de estructura celular, de las dimensiones descritas en capítulos 

previos  se reducen considerablemente los asentamientos,  aproximadamente un 20% 

respecto al sistema convencional, ya que, la influencia que tienen las paredes  en el 

medio y en el borde de la zapata en cuanto a descargas es prácticamente nulo. 

Mientras que el relleno convencional tiene una gran influencia de descarga tanto en 

el centro como en el borde de la zapata, por lo que hay superposición de esfuerzos, lo 

que genera mayores asentamientos.  

El sistema de relleno convencional , bajo las premisas y limitaciones establecidas en 

este trabajo de grado , es de menor costo y se ejecutaría en menor tiempo que el de la 

estructura celular . El costo del primero es  de $25.415,71 con un tiempo de 

ejecución de 8 semanas aproximadamente; mientras que el costo del sistema de 

relleno con estructura celular es de $34.235,44 con un tiempo de ejecución de 11 

semanas.  
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CCAAPPÍÍTTUULLOO  77::  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  

El sistema de estructura celular se recomienda usar en luces superiores de 7-8 metros 

entre ejes, para lograr una mayor eficiencia. Por ejemplo, en este trabajo, para 

distancias entre vigas de 4.5 m, en el  sistema convencional, es de menor sección que 

la correspondiente viga de cimentación para el sistema celular, elevando el costo. 

Para distancias mayores, luces superiores, sería lo contrario, llegando a ser más 

eficiente el sistema de estructura celular, en asentamientos, rigidez y costos. (Ing. 

León, 2017) 

No es recomendable utilizar polietileno expandido en los vacíos, ya que, si hubiese 

infiltración freática o de inundación, el agua puede provocar el levantamiento del 

polietileno por flotación, causando un empuje que puede causar daños posibles en el 

contrapiso.  

Es oportuno destacar que  Guayaquil no ha experimentado la aceleración  prevista en 

la norma pertinente NEC 2015, por lo que el sistema celular debería considerar 

tabiques de hormigón armado, en vez de mampostería de bloque de concreto. En 

estos tabiques, de la misma manera que con los bloques,  habría conexión (chicotes) 

atreves de un arriostramiento con las vigas de cimentación. El costo de este sistema 

de tabique de hormigón armado tendría un incremento  del 35 % en relación al 

planteado de este trabajo (bloque de hormigón). Y en relación al tiempo de ejecución  

habría un incremento del 15% entre los sistemas descritos anteriormente. (Ver planos 

en Anexo 8: plano 8 y 9). 
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Reacciones para cada columna, con sus respetivas combinaciones. 

Columna Combinacion FX (tonf) FY (tonf) FZ (tonf)
MX         

(tonf-m)

MY        

(tonf-m)

MZ         

(tonf-m)

1 1D+0.5L 0,11 0,53 20,57 -0,55 0,12 0,00

1 1D+0.3L 0,08 0,40 14,66 -0,42 0,08 0,00

2 1D+0.5L 0,12 -0,03 33,28 0,03 0,13 0,00

2 1D+0.3L 0,08 -0,02 24,15 0,02 0,09 0,00

3 1D+0.5L 0,12 0,00 32,92 0,00 0,13 0,00

3 1D+0.3L 0,08 0,00 23,89 0,00 0,09 0,00

4 1D+0.5L 0,12 0,03 33,28 -0,03 0,13 0,00

4 1D+0.3L 0,08 0,02 24,15 -0,02 0,09 0,00

5 1D+0.5L 0,11 -0,53 20,57 0,55 0,12 0,00

5 1D+0.3L 0,08 -0,40 14,66 0,42 0,08 0,00

6 1D+0.5L 0,00 0,94 32,26 -0,98 0,00 0,00

6 1D+0.3L 0,00 0,71 23,37 -0,74 0,00 0,00

7 1D+0.5L 0,01 -0,05 47,48 0,05 0,01 0,00

7 1D+0.3L 0,01 -0,03 35,01 0,04 0,01 0,00

8 1D+0.5L 0,01 0,00 46,96 0,00 0,01 0,00

8 1D+0.3L 0,01 0,00 34,63 0,00 0,01 0,00

9 1D+0.5L 0,01 0,05 47,48 -0,05 0,01 0,00

9 1D+0.3L 0,01 0,03 35,01 -0,04 0,01 0,00

10 1D+0.5L 0,00 -0,94 32,26 0,98 0,00 0,00

10 1D+0.3L 0,00 -0,71 23,37 0,74 0,00 0,00

11 1D+0.5L 0,00 0,94 32,26 -0,98 0,00 0,00

11 1D+0.3L 0,00 0,71 23,37 -0,74 0,00 0,00

12 1D+0.5L -0,01 -0,05 47,48 0,05 -0,01 0,00

12 1D+0.3L -0,01 -0,03 35,01 0,04 -0,01 0,00

13 1D+0.5L -0,01 0,00 46,96 0,00 -0,01 0,00

13 1D+0.3L -0,01 0,00 34,63 0,00 -0,01 0,00

14 1D+0.5L -0,01 0,05 47,48 -0,05 -0,01 0,00

14 1D+0.3L -0,01 0,03 35,01 -0,04 -0,01 0,00

15 1D+0.5L 0,00 -0,94 32,26 0,98 0,00 0,00

15 1D+0.3L 0,00 -0,71 23,37 0,74 0,00 0,00

16 1D+0.5L -0,11 0,53 20,57 -0,55 -0,12 0,00

16 1D+0.3L -0,08 0,40 14,66 -0,42 -0,08 0,00

17 1D+0.5L -0,12 -0,03 33,28 0,03 -0,13 0,00

17 1D+0.3L -0,08 -0,02 24,15 0,02 -0,09 0,00

18 1D+0.5L -0,12 0,00 32,92 0,00 -0,13 0,00

18 1D+0.3L -0,08 0,00 23,89 0,00 -0,09 0,00

19 1D+0.5L -0,12 0,03 33,28 -0,03 -0,13 0,00

19 1D+0.3L -0,08 0,02 24,15 -0,02 -0,09 0,00

20 1D+0.5L -0,11 -0,53 20,57 0,55 -0,12 0,00

20 1D+0.3L -0,08 -0,40 14,66 0,42 -0,08 0,00  

Nota: Combinaciones de cargas usadas, obtenidas con el programa ETABS 2016 
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Memoria de Cálculo para Asentamientos de un Relleno Convencional 

Perfil Geotécnico y Parámetros 

Las características del material de relleno convencional son de la siguiente forma: 

Profundidad 

(m) 
N60 

0,00 - 0,50 25.00 

0,50 - 1,00 22.00 

1,00 - 1,50 24.00 

Se ha trabajado con las características físicas y mecánicas del perfil estratigráfico. 

Los estratos de suelo han sido agrupados según la similitud de: 

- Granulometría 

- Peso Específico 

- Índice Plástico 

- Resistencia a la Compresión Simple 

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El 

nivel freático se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 2.Los 

parámetros de consolidación del suelo como: Relación de vacíos, esfuerzo de sobre-

consolidación e índice de compresibilidad pertenecen a un material normalmente 

consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos de acuerdo al 

peso específico de los materiales y su profundidad.  

Espesor 

Estrato
Estratigrafía

PROF                

(m)

w 

(ton/m3)

Esf. Total 

(Ton/m2)

u      

(Ton/m2)

Esfuerzo 

Efectivo 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

Promedio   

(Ton/m2)

Esfuerzo de 

Sobre-

Consolidación   

(Ton/m2)

OCR eo Cc

0,000 2,030 0,000 0,000 0,00

0,875 2,030 1,776 0,000 1,78

1,300 2,030 2,639 0,000 2,64

1,750 2,030 3,553 0,450 3,10

3,000 1,450 5,365 1,700 3,67

4,250 1,450 7,178 2,950 4,23

5,375 1,480 8,843 4,075 4,77

6,500 1,480 10,508 5,200 5,31

7,250 1,500 11,633 5,950 5,68

8,000 1,500 12,758 6,700 6,06

8,500 1,472 13,494 7,200 6,29

9,000 1,472 14,230 7,700 6,53
3,193

1,237

1,070

1,248

1,542

2,720

3,336

2,350

6,30

1,02

1,01

1,00

1,00

3,75

4,83

5,70

8,00 - 9,001,000

2,28

3,67

4,77

5,68

6,29

0,00 - 1,751,750

2,500 1,75 - 4,25

4,25 - 6,502,250

CÀLCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

1,500 6,50 - 8,00

DATOS CONSOLIDACIÒN
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Ilustración A. Esfuerzo vs Profundidad 

Capacidad Admisible de Carga Admisible del relleno 

Dado que el relleno califica como de densidad relativa media, se espera una falla del 

tipo local. El sistema de cimentación consiste en una zapata corrida en dos 

direcciones de 1.00 m de ancho a un desplante de 0.60 m, por lo que la expresión de 

capacidad de carga última a usarse es: 

 

 

Para determinar los factores de carga corregidos se requirió determinar el ángulo de 

fricción, que ha sido obtenido a partir de la correlación propuesta por Kishida: 
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De manera conservadora, y debido que se trata de un relleno granular, no se espera 

una alta participación de la cohesión. Por lo que C’=0. La siguiente tabla muestra los 

resultados obtenidos: 

Profundidad 

(m)
N60

Ángulo de Fricción                                        

(∅')
Nc' Nq' Ny'

C'        

(Ton/m²)

γ 

(Ton/m3

qu        

(Ton/m²)

qadm 

(Ton/m²)

0,00 - 0,50 25,00 36,21 13,97 9,41 0,00 2,03 24,66 8,22

0,50 - 1,00 22,00 34,90 11,70 7,22 0,00 2,03 20,11 6,70

1,00 - 1,50 24,00 35,78 12,75 8,35 0,00 2,03 22,31 7,44

FALLA LOCAL

 

q adm = 7,07 Ton/m²  

Para evitar una falla local, debe cumplirse siempre: 

 

Determinación de la Descarga de la Zapata y Relleno 

Las cargas utilizadas en este análisis corresponden a cargas muertas en servicio (Peso 

propio y sobreimpuesta) y 30% de las cargas vivas. La siguiente imagen muestra una 

implantación de las cargas axiales totales en las columnas: 

                                                                               

 Ilustración B. Descargas en columnas  (1D+0.3L) 
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Por lo que una zapata interior descargaría: 

 

 

Una zapata exterior en el lado corto de la implantación: 

 

 

Una zapata exterior en el lado largo de la implantación: 

 

 

Adicionalmente se deben agregar otras sobrecargas: 

 

- Dado que existe un relleno adicional ( ) de 40 cm sobre el 

nivel 0+00 para llegar al piso terminado existe esta sobrecarga. 

= (2.030 )(0.4) = 0.812  

- Peso de la loseta de la zapata  

= (1 m) (0.20 m) (4.5 m)(2.4 ) =  

- Peso de viga de cimentación  

= (0.25 m) (0.30 m)(4.5 m)( 2.4 )  
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- Existe un peso debido al contrapiso  

(1 m)(0.08 m)(4.5 m)(2.4  = 0.192  

- Peso por carga muerta sobreimpuesta de 0.25  

- 30% del peso por carga viva de 0.072  

 

- Compensación por peso de loseta de zapata 

= (1m)(0.20)(4.5)(2.030  =   

- Compensación por peso de viga de cimentación 

= (0.25 m)(0.30 m)(4.5 m)(2.030  =   

 

Descarga debajo de zapata = 5.32  

Por otro lado el relleno solo presenta una sobrecarga producto de los 40 cm del 

relleno: 

 m 

 

Además de la carga del contrapiso de 0.192 Ton/  y la sobreimpuesta de 0.25 

Ton/  por carga muerta y 0.072 Ton/m2 por el 30% de carga viva. 

Descarga por relleno = 1.33  
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Disipación de Esfuerzos por Estrato (Zapata Interior) 

La disipación de esfuerzos con la profundidad producto de la cimentación y el 

relleno es determinado con la ecuación de Bussinesq para determinar el esfuerzo 

debajo de un área rectangular.  

∆σ =  

Donde  es el factor de influencia del área rectangular a analizar, tal y como se 

explica en el Capítulo 2: Marco Teórico. El factor de influencia depende de las 

dimensiones (Largo y Ancho) de la cimentación y de la profundidad a la que se 

pretende conocer el nivel de esfuerzo, puede ser determinado a partir de la siguiente 

expresión: 

 

Donde: 

      y  

Las dimensiones de “B” y “L” dependen del punto de la cimentación donde se desea 

conocer el nivel de esfuerzos. Se considerará en el centro de la cimentación y al 

borde de la misma por lo que: 

En el centro de la zapata y el relleno: 

 y  

En el borde de la zapata y el relleno: 

       y  
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Las dimensiones de la zapata son: L=3.50 m y B=1m, el bloque infinitamente 

producido por la intersección de las zapatas es despreciado.  

Las dimensiones del relleno convencional son: L=3.50 m y B = 3.50 m 

Cabe mencionar que los porcentajes de descarga para obtener los esfuerzos bajo el 

eje de la zapata producidos por el relleno (A una distancia de 0.50 m desde el borde 

de la zapata) es determinado con los bulbos de presiones para una zapata cuadrada 

(3.50 m x 3.50 m).  

 

Ilustración C. Gráfico de bulbos de presiones. 

 

Se obtienen los siguientes resultados: 

Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Profundidad 

Desplante 

Relleno          

(m)

Descarga 

debajo 

de zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo 

de 

relleno 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 1,175 5,32 1,33 0,87 3,04 0,767 0,005 4,09 1,74 3,04 0,650 3,46

1,150 1,750 5,32 1,33 0,43 1,52 0,473 0,008 2,53 0,87 1,52 0,367 1,95

2,400 3,000 5,32 1,33 0,21 0,73 0,201 0,030 1,11 0,42 0,73 0,184 0,98

3,650 4,250 5,32 1,33 0,14 0,48 0,105 0,045 0,62 0,27 0,48 0,100 0,53

4,775 5,375 5,32 1,33 0,10 0,37 0,066 0,050 0,41 0,21 0,37 0,064 0,34

5,900 6,500 5,32 1,33 0,08 0,30 0,045 0,050 0,30 0,17 0,30 0,044 0,23

6,650 7,250 5,32 1,33 0,08 0,26 0,036 0,048 0,25 0,15 0,26 0,035 0,19

6,900 7,500 5,32 1,33 0,07 0,25 0,033 0,046 0,24 0,14 0,25 0,033 0,17

7,400 8,000 5,32 1,33 0,07 0,24 0,029 0,042 0,21 0,14 0,24 0,029 0,15

8,400 9,000 5,32 1,33 0,06 0,21 0,023 0,040 0,17 0,12 0,21 0,023 0,12

ZAPATA-MEDIODATOS ZAPATA-BORDE
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Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Profundidad 

Desplante 

Relleno          

(m)

Descarga 

debajo 

de zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo 

de 

relleno 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 1,175 5,32 1,33 2,98 1,49 0,400 0,53 1,49 1,49 0,900 1,19

1,150 1,750 5,32 1,33 2,00 1,00 0,400 0,53 1,00 1,00 0,701 0,93

2,400 3,000 5,32 1,33 1,17 0,58 0,279 0,37 0,58 0,58 0,413 0,55

3,650 4,250 5,32 1,33 0,82 0,41 0,193 0,26 0,41 0,41 0,252 0,52

4,775 5,375 5,32 1,33 0,65 0,33 0,142 0,19 0,33 0,33 0,172 0,41

5,900 6,500 5,32 1,33 0,54 0,27 0,107 0,14 0,27 0,27 0,123 0,38

6,650 7,250 5,32 1,33 0,48 0,24 0,090 0,12 0,24 0,24 0,101 0,36

6,900 7,500 5,32 1,33 0,47 0,23 0,085 0,11 0,23 0,23 0,095 0,34

7,400 8,000 5,32 1,33 0,44 0,22 0,076 0,10 0,22 0,22 0,085 0,31

8,400 9,000 5,32 1,33 0,39 0,19 0,062 0,08 0,19 0,19 0,068 0,25

RELLENO - BORDE RELLENO - MEDIODATOS

 

Se sacó el porcentaje de descarga en el centro y borde del relleno convencional tanto 

por el método gráfico de bulbos de presiones para una zapata cuadrada como por la 

ecuación de Bussinesq, obteniendo valores muy parecidos, demostrando que ambos 

procedimientos son equivalentes y correctos; se utilizó los porcentajes de descarga 

obtenidos por Bussinesq. 

 

Ilustración D. Gráfico de bulbos de presiones. 
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0,410

0,250

0,400

0,400

0,270

0,190

% de descarga en el 

centro del relleno 

obtenido del gráfico 

de una zapata 

cuadrada
0,900

0,700

% de descarga en el 

borde del relleno 

obtenido del gráfico 

de una zapata 

cuadrada

0,070

0,110

0,090

0,085

0,079

0,062

0,170

0,120

0,100

0,095

0,085

0,101

0,095

0,085

0,068

0,140

0,900

0,701

0,413

0,252

0,172

0,062

% de descarga en el 

borde del relleno 

obtenido por 

ecuación de Bussinesq 

0,142

0,107

0,090

0,085

0,076

% de descarga en el 

centro del relleno 

obtenido por 

ecuación de Bussinesq 

0,400

0,400

0,279

0,193

0,123

 

 

Asentamientos por Consolidación Primaria (Zapata Interior) 

Para determinar los asentamientos por consolidación se utiliza la siguiente expresión: 

 

Para arcillas normalmente consolidadas, donde: 

- : índice de Compresibilidad 

- : Relación de Vacíos Inicial 

- : Espesor del estrato de arcilla 

- : Esfuerzo efectivo vertical 

- : Incremento promedio de la presión Efectiva sobre el estrato de 

arcilla causado por la construcción de la cimentación.  

El relleno no percibirá consolidación, la teoría de la consolidación solo aplica a las 

arcillas saturadas, todo el material desde la cota -1.75m. 

Prof. 

Desplante de 

zapata (m)

Estratos 

representivo

Esf. Prec 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

(Ton/m2)
OCR eo IP (%) Cc

Espesor de 

Estrato

1,15 - 3,65 1,75 - 4,25 3,75 3,67 1,02 2,720 65,40 1,070 2,50

3,65 - 5,90 4,25 - 6,50 4,83 4,77 1,01 3,336 25,37 1,237 2,25

5,90 - 7,40 6,50 - 8,00 5,70 5,68 1,00 2,960 62,00 1,248 1,50

7,40 - 8,40 8,00 - 9,00 6,30 6,29 1,00 3,193 40,00 1,542 1,00

DATOS PARA ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÒN
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Para la determinación del incremento promedio de presión efectiva en un estrato, se 

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato ( ), centro ( ) y borde 

inferior ( ): 

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,53

2,400 2 1,11

3,650 2 0,62

4,775 3 0,41

5,900 3 0,30

6,650 4 0,25

6,900 4 0,24

7,400 5 0,21

8,400 5 0,17

TOTAL 131

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

ZAPATA-MEDIO

1,26

0,43

0,26

0,21

92,52

24,06

9,14

5,21

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,48

2,400 2 1,35

3,650 2 0,79

4,775 3 0,53

5,900 3 0,37

6,650 4 0,31

6,900 4 0,29

7,400 5 0,25

8,400 5 0,20

TOTAL 151

103,861,45

ZAPATA-BORDE

0,25 6,25

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

0,55 30,22

0,31 11,05
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Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,93

2,400 2 0,55

3,650 2 0,52

4,775 3 0,41

5,900 3 0,38

6,650 4 0,36

6,900 4 0,34

7,400 5 0,31

8,400 5 0,25

TOTAL 92

0,36 12,57

0,31 7,65

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

RELLENO - CENTRO

0,61 47,85

0,43 23,84

 

Asentamientos Elásticos (Zapata Interior) 

Los asentamientos elásticos fueron determinados a partir de la teoría de la 

elasticidad, aplicando la ley de Hooke: 

Para una cimentación flexible 

 

El asentamiento elástico de una cimentación rígida se puede estimar con 

 

Donde: 

- Factor de Forma : 
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-  Factor de profundidad (Fox, 1948)  

 ;  (Tabla 5.10 Baraja Das) 

-  es el índice de poisson que será considerado de 0.40 para arcillas 

saturadas. 

-  es 1 para los asentamientos en las esquinas y 4 para el centro de la 

cimentación. 

- Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentación: 

 
 

 
 

- Para calcular el asentamiento en la esquina de la cimentación: 

 

 

Para determinar el módulo de elasticidad en los suelos granulares (Relleno) se utiliza 

la expresión expuesta por Kulhawy y Myne (1990): 

 



127 
 

Para suelos granulares  

Para determinar el módulo de elasticidad en los suelos cohesivos se utiliza la 

interpolada de Duncan y Buchignani (1976).  

 

Donde  depende del índice de plasticidad 

IP BETA

0.00 1500

30.00 600

50.00 300

70.00 150

OCR = 1

 

Los asentamientos elásticos en el centro de la zapata: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 5,32 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,22

1,150 1 5,32 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,22

1,150 2 2,53 1,00 3,50 4,00

2,400 2 2,53 1,00 3,50 4,00

3,650 2 2,53 1,00 3,50 4,00

3,650 3 0,62 1,00 3,50 4,00

4,775 3 0,62 1,00 3,50 4,00

5,900 3 0,62 1,00 3,50 4,00

12

9,22

0,43

223,25

1108,35

0,60

0,57

0,50

0,50

TOTAL

0,42

0,38

1,32

1,27

3,50

3,50

5,00

4,50

1,21

1,50

0,11

0,13

0,55

0,52

65,40

25,37

1183,33

0,09

0,10

En el borde de la zapata, debido a la descarga de la zapata: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 5,32 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,28

1,150 1 5,32 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,28

1,150 2 2,53 1,00 3,50 1,00

2,400 2 2,53 1,00 3,50 1,00

3,650 2 2,53 1,00 3,50 1,00

3,650 3 0,62 1,00 2,80 1,00

4,775 3 0,62 1,00 2,80 1,00

5,900 3 0,62 1,00 2,80 1,00

4

0,40 1,00 3,07

0,14

TOTAL

25,37 1108,35 0,37 1,001,502,80 2,25 0,21 0,78 0,33 0,31 0,12

1183,33

3,50 2,50 0,18 0,89 0,32 0,34 0,12 1,21 65,40 223,25
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En el borde de la zapata, debido al peso del relleno: 

Profundidad 

desde Desp. 

Relleno (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

1,175 1 1,33 3,50 3,50 1,00 1,00 0,34 0,04 0,04 2,05 0,02 0,06 13,35 0,05 3,50 0,17

1,750 1 1,33 3,50 3,50 1,00 1,00 0,16 0,01 0,01 4,28 0,01 0,04 13,35 0,02 3,50 0,07

1,750 2 0,93 3,50 3,50 1,00

3,000 2 0,93 3,50 3,50 1,00

4,250 2 0,93 3,50 3,50 1,00

4,250 3 0,52 3,50 3,50 1,00

5,375 3 0,52 3,50 3,50 1,00

6,500 3 0,52 3,50 3,50 1,00

2

1183,33

3,501108,35 0,11

1,00 1,510,08 1,21 65,40 223,25

1,00 0,64 0,12 0,12 1,00 0,07 0,08 1,50 25,37 0,15

0,13 3,500,71 0,14 0,14 0,88 0,09

TOTAL

En el centro del relleno: 

Profundidad 

desde Desp. 

Relleno (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

1,175 1 1,33 3,50 3,50 4,00 1,00 0,67 0,13 0,13 0,95 0,08 0,08 13,35 0,12 1,75 0,76

1,750 1 1,33 3,50 3,50 4,00 1,00 0,33 0,04 0,04 2,10 0,02 0,06 13,35 0,05 1,75 0,32

1,750 2 0,93 3,50 3,50 4,00

3,000 2 0,93 3,50 3,50 4,00

4,250 2 0,93 3,50 3,50 4,00

4,250 3 0,52 3,50 3,50 4,00

5,375 3 0,52 3,50 3,50 4,00

6,500 3 0,52 3,50 3,50 4,00

8TOTAL

1,50 25,37 1108,35 0,23 1,75

0,21 0,08 0,25 1,750,35 1,21 223,2565,40

1183,33

0,61

5,951,00 1,43 0,34 0,34

1,00 1,29 0,30 0,30 0,41 0,19 0,08

 

Asentamientos totales 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

12 131 143TOTAL

0,00

ZAPATA-MEDIO

0,00 2,44

92,52 101,74

24,06 24,49

2,44

9,22

0,43

0,00 9,14

5,21 5,21

9,14
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Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

6 151 157TOTAL

UNIÒN

0,29 30,22

0,80

4,58

0,00

103,86

30,51

11,05

6,25

0,80

108,43

0,00 11,05

0,00 6,25

 

 

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

8 92 100TOTAL

RELLENO

1,08

5,95 47,85 53,79

0,61 23,84 24,46

1,08 0,00

12,57 12,57

0,00 7,65 7,65

0,00
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Disipación de Esfuerzos por Estrato (Zapata De Borde) 

Dado que las zapatas de borde presentan el mismo ancho de base que las zapatas 

interiores, es posible trabajar con los mismos coeficientes de disipación de esfuerzos: 

Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Profundidad 

Desplante 

Relleno          

(m)

Descarga 

debajo 

de zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo 

de 

relleno 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 1,175 4,89 1,33 0,87 3,04 0,767 0,005 3,76 1,74 3,04 0,650 3,18

1,150 1,750 4,89 1,33 0,43 1,52 0,473 0,008 2,33 0,87 1,52 0,367 1,79

2,400 3,000 4,89 1,33 0,21 0,73 0,201 0,030 1,02 0,42 0,73 0,184 0,90

3,650 4,250 4,89 1,33 0,14 0,48 0,105 0,045 0,57 0,27 0,48 0,100 0,49

4,775 5,375 4,89 1,33 0,10 0,37 0,066 0,050 0,39 0,21 0,37 0,064 0,31

5,900 6,500 4,89 1,33 0,08 0,30 0,045 0,050 0,28 0,17 0,30 0,044 0,21

6,650 7,250 4,89 1,33 0,08 0,26 0,036 0,048 0,24 0,15 0,26 0,035 0,17

6,900 7,500 4,89 1,33 0,07 0,25 0,033 0,046 0,22 0,14 0,25 0,033 0,16

7,400 8,000 4,89 1,33 0,07 0,24 0,029 0,042 0,20 0,14 0,24 0,029 0,14

8,400 9,000 4,89 1,33 0,06 0,21 0,023 0,040 0,16 0,12 0,21 0,023 0,11

ZAPATA-MEDIODATOS ZAPATA-BORDE

 

Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Profundidad 

Desplante 

Relleno          

(m)

Descarga 

debajo 

de zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo 

de 

relleno 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

relleno

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 1,175 4,89 1,33 2,98 1,49 0,400 0,53 1,49 1,49 0,900 1,19

1,150 1,750 4,89 1,33 2,00 1,00 0,400 0,53 1,00 1,00 0,701 0,93

2,400 3,000 4,89 1,33 1,17 0,58 0,279 0,37 0,58 0,58 0,413 0,55

3,650 4,250 4,89 1,33 0,82 0,41 0,193 0,26 0,41 0,41 0,252 0,51

4,775 5,375 4,89 1,33 0,65 0,33 0,142 0,19 0,33 0,33 0,172 0,40

5,900 6,500 4,89 1,33 0,54 0,27 0,107 0,14 0,27 0,27 0,123 0,36

6,650 7,250 4,89 1,33 0,48 0,24 0,090 0,12 0,24 0,24 0,101 0,34

6,900 7,500 4,89 1,33 0,47 0,23 0,085 0,11 0,23 0,23 0,095 0,33

7,400 8,000 4,89 1,33 0,44 0,22 0,076 0,10 0,22 0,22 0,085 0,30

8,400 9,000 4,89 1,33 0,39 0,19 0,062 0,08 0,19 0,19 0,068 0,24

RELLENO - BORDE RELLENO - MEDIODATOS

 

Asentamientos por Consolidación Primaria (Zapata de Borde) 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,33

2,400 2 1,02

3,650 2 0,57

4,775 3 0,39

5,900 3 0,28

6,650 4 0,24

6,900 4 0,22

7,400 5 0,20

8,400 5 0,16

TOTAL 122

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

ZAPATA-MEDIO

1,16

0,40

0,24

0,20

86,20

22,48

8,60

4,91
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Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,32

2,400 2 1,27

3,650 2 0,75

4,775 3 0,50

5,900 3 0,36

6,650 4 0,29

6,900 4 0,27

7,400 5 0,24

8,400 5 0,19

TOTAL 144

98,551,36

ZAPATA-BORDE

0,24 5,95

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

0,52 28,71

0,30 10,52

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,93

2,400 2 0,55

3,650 2 0,51

4,775 3 0,40

5,900 3 0,36

6,650 4 0,34

6,900 4 0,33

7,400 5 0,30

8,400 5 0,24

TOTAL 90

0,34 11,96

0,29 7,26

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

RELLENO - CENTRO

0,60 47,66

0,41 23,01

 

 

Para la determinación del incremento promedio de presión efectiva en un estrato, se 

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato ( ), centro ( ) y borde 

inferior ( ): 
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Asentamientos Elásticos (Zapata de Borde) 

Los asentamientos elásticos fueron determinados a partir de la teoría de la 

elasticidad, aplicando la ley de Hooke: 

Para una cimentación flexible       

 

El asentamiento elástico de una cimentación rígida se puede estimar con 

 

Los asentamientos elásticos en el centro de la zapata: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,89 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,12

1,150 1 4,89 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,12

1,150 2 2,33 1,00 3,50 4,00

2,400 2 2,33 1,00 3,50 4,00

3,650 2 2,33 1,00 3,50 4,00

3,650 3 0,57 1,00 3,50 4,00

4,775 3 0,57 1,00 3,50 4,00

5,900 3 0,57 1,00 3,50 4,00

11

8,48

0,40

223,25

1108,35

0,60

0,57

0,50

0,50

TOTAL

0,42

0,38

1,32

1,27

3,50

3,50

5,00

4,50

1,21

1,50

0,11

0,13

0,55

0,52

65,40

25,37

1183,33

0,09

0,10

 

En el borde de la zapata, debido a la descarga de la zapata: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,89 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,26

1,150 1 4,89 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,26

1,150 2 2,33 1,00 3,50 1,00

2,400 2 2,33 1,00 3,50 1,00

3,650 2 2,33 1,00 3,50 1,00

3,650 3 0,57 1,00 2,80 1,00

4,775 3 0,57 1,00 2,80 1,00

5,900 3 0,57 1,00 2,80 1,00

3

0,40 1,00 2,82

0,13

TOTAL

25,37 1108,35 0,37 1,001,502,80 2,25 0,21 0,78 0,33 0,31 0,12

1183,33

3,50 2,50 0,18 0,89 0,32 0,34 0,12 1,21 65,40 223,25
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En el borde de la zapata, debido al peso del relleno: 

Profundidad 

desde Desp. 

Relleno (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

1,175 1 1,33 3,50 3,50 1,00 1,00 0,34 0,04 0,04 2,05 0,02 0,06 13,35 0,05 3,50 0,17

1,750 1 1,33 3,50 3,50 1,00 1,00 0,16 0,01 0,01 4,28 0,01 0,04 13,35 0,02 3,50 0,07

1,750 2 0,93 3,50 3,50 1,00

3,000 2 0,93 3,50 3,50 1,00

4,250 2 0,93 3,50 3,50 1,00

4,250 3 0,51 3,50 3,50 1,00

5,375 3 0,51 3,50 3,50 1,00

6,500 3 0,51 3,50 3,50 1,00

2

1183,33

3,501108,35 0,11

1,00 1,510,08 1,21 65,40 223,25

1,00 0,64 0,12 0,12 1,00 0,07 0,08 1,50 25,37 0,15

0,13 3,500,71 0,14 0,14 0,88 0,09

TOTAL

En el centro del relleno: 

Profundidad 

desde Desp. 

Relleno (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton

/m2

)

IP 

(%)

Es 

(Ton/m

2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

1,175 1 1,33 3,50 3,50 4,00 1,00 0,67 0,13 0,13 0,95 0,08 0,08 13,35 0,12 1,75 0,76

1,750 1 1,33 3,50 3,50 4,00 1,00 0,33 0,04 0,04 2,10 0,02 0,06 13,35 0,05 1,75 0,32

1,750 2 0,93 3,50 3,50 4,00

3,000 2 0,93 3,50 3,50 4,00

4,250 2 0,93 3,50 3,50 4,00

4,250 3 0,51 3,50 3,50 4,00

5,375 3 0,51 3,50 3,50 4,00

6,500 3 0,51 3,50 3,50 4,00

8TOTAL

1,50 25,37 1108,35 0,23 1,75

0,21 0,08 0,25 1,750,35 1,21 223,2565,40

1183,33

0,60

5,951,00 1,43 0,34 0,34

1,00 1,29 0,30 0,30 0,41 0,19 0,08

Asentamientos totales 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

11 122 133TOTAL

0,00

ZAPATA-MEDIO

0,00 2,25

86,20 94,68

22,48 22,88

2,25

8,48

0,40

0,00 8,60

4,91 4,91

8,60
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Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

5 144 149TOTAL

UNIÒN

0,28 28,71

0,75

4,33

0,00

98,55

28,99

10,52

5,95

0,75

102,88

0,00 10,52

0,00 5,95

 

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

8 90 98TOTAL

RELLENO

1,08

5,95 47,66 53,61

0,60 23,01 23,61

1,08 0,00

11,96 11,96

0,00 7,26 7,26

0,00
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Distorsión angular 

Se obtiene una distorsión angular desde el centro de la zapata interior  hasta el centro 

de la zapata exterior: 

Zapata interior = 143 mm = 14.3 cm 

Zapata exterior = 133 mm = 13.3 cm 

Longitud entre zapata = 4.5 m = 4500 mm = 450 cm 

 

 

Que es menor a 1/300 (Límite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes 

del panel) 
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AANNEEXXOO  55::  MMeemmoorriiaa  ddee  ccáállccuulloo  ddee  aasseennttaammiieennttooss  ccoonn    rreelllleennoo  

cceelluullaarr..  
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Memoria de Cálculo para Asentamientos de un Relleno Celular 

Perfil Geotécnico y Parámetros 

Las características del material de relleno convencional son  de la siguiente forma: 

Profundidad 

(m) 
N60 

0,00 - 0,50 25.00 

0,50 - 1,00 22.00 

1,00 - 1,50 24.00 

Se ha trabajado con las características físicas y mecánicas del perfil estratigráfico.  

Los estratos de suelo han sido agrupados según la similitud de: 

- Granulometría 

- Peso Específico 

- Índice Plástico 

- Resistencia a la Compresión Simple 

De esta manera se han obtenido 5 estratos representativos, incluido el relleno. El 

nivel freático se encuentra a 1.30 m por debajo del nivel 0+00. Ver ANEXO 3. 

Los parámetros de consolidación del suelo como: Relación de vacíos, esfuerzo de 

sobre-consolidación e índice de compresibilidad pertenecen a un material 

normalmente consolidado. En la siguiente tabla se determinan los esfuerzos efectivos 

de acuerdo al peso específico de los materiales y su profundidad.  

 

Espesor 

Estrato
Estratigrafía

PROF                

(m)

w 

(ton/m2)

Esf. Total 

(Ton/m2)

u      

(Ton/m2)

Esfuerzo 

Efectivo 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

Promedio   

(Ton/m2)

Esfuerzo de 

Sobre-

Consolidación   

(Ton/m2)

OCR eo Cc

0,000 2,030 0,000 0,000 0,00

0,875 2,030 1,776 0,000 1,78

1,300 2,030 2,639 0,000 2,64

1,750 2,030 3,553 0,450 3,10

3,000 1,450 5,365 1,700 3,67

4,250 1,450 7,178 2,950 4,23

5,375 1,480 8,843 4,075 4,77

6,500 1,480 10,508 5,200 5,31

7,250 1,500 11,633 5,950 5,68

8,000 1,500 12,758 6,700 6,06

8,500 1,472 13,494 7,200 6,29

9,000 1,472 14,230 7,700 6,53
3,193

1,237

1,070

1,248

1,542

2,720

3,336

2,350

6,30

1,02

1,01

1,00

1,00

3,75

4,83

5,70

8,00 - 9,001,000

2,28

3,67

4,77

5,68

6,29

0,00 - 1,751,750

2,500 1,75 - 4,25

4,25 - 6,502,250

CÀLCULO DE ESFUERZOS EFECTIVOS

1,500 6,50 - 8,00

DATOS CONSOLIDACIÒN

 

 



138 
 

 

  Ilustración A. Esfuerzo vs Profundidad 

Capacidad Admisible de Carga Admisible del relleno 

Dado que el relleno califica como de densidad relativa media, se espera una falla del 

tipo local. El sistema de cimentación consiste en una zapata corrida en dos 

direcciones de 1.00 m de ancho a un desplante de 0.60 m, por lo que la expresión de 

capacidad de carga última a usarse es: 

 

 

Para determinar los factores de carga corregidos se requirió determinar el ángulo de 

fricción, que ha sido obtenido a partir de la correlación propuesta por Kishida: 
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De manera conservadora, y debido que se trata de un relleno granular, no se espera 

una alta participación de la cohesión. Por lo que C’=0. La siguiente tabla muestra los 

resultados obtenidos: 

Profundidad 

(m)
N60

Ángulo de Fricción                                        

(∅')
Nc' Nq' Ny'

C'        

(Ton/m

γ 

(Ton/m3

qu        

(Ton/m²)

qadm 

(Ton/m²)

0,00 - 0,50 25,00 36,21 13,97 9,41 0,00 2,03 24,66 8,22

0,50 - 1,00 22,00 34,90 11,70 7,22 0,00 2,03 20,11 6,70

1,00 - 1,50 24,00 35,78 12,75 8,35 0,00 2,03 22,31 7,44

FALLA LOCAL

 

q adm = 7,07 Ton/m²  

Para evitar una falla local, debe cumplirse siempre: 

 

Determinación de la Descarga de la Zapata y Relleno 

Las cargas utilizadas en este análisis corresponden a cargas muertas en servicio (Peso 

propio y sobreimpuesta) y 30% de las cargas vivas. La siguiente imagen muestra una 

implantación de las cargas axiales totales en las columnas: 

                                                                                               

Ilustración B. Descargas en columnas (1D+0.30L) 
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Por lo que una zapata interior descargaría: 

 

 

Una zapata exterior en el lado corto de la implantación: 

 

 

Una zapata exterior en el lado largo de la implantación: 

 

 

Adicionalmente se deben agregar otras sobrecargas: 

 

- Peso de la loseta de la zapata  

= (1 m) (0.20 m) (4.5 m)(2.4 ) =  

- Peso de viga de cimentación  

= (0.20 m) (0.70 m)(4.5 m)( 2.4 )  

- Existe un peso debido al contrapiso  

(1 m)(0.08 m)(4.5 m)(2.4  = 0.192  

- Peso por carga muerta sobreimpuesta de 0.25  
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- 30% del peso por carga viva de 0.072  

- Compensación por peso de la loseta de la zapata 

(1 m)(0.20 m)(4.5 m)(2.030  = 0.41  

- Compensación por peso de viga de cimentación 

(0.20 m)(0.38 m)(4.5 m)(2.030  = 0.15  

Descarga debajo de zapata = 4,67  

Por otro lado el relleno celular presenta una sobrecarga producto de la carga del 

contrapiso de 0.192  y la sobreimpuesta de 0.25   de la carga muerta 

y 0.072  del 30% de carga viva. 

 

Ilustración C. Sistema Celular. Nota: Unidades en metros. 

 

Descarga Pared (1 - 6) 

= =

= =

= =Peso propio de losa 

0.514 Ton/m2

(0.24 Ton/m2)(0.30)

(2.4 Ton/m3)(0,08 m) 

0.25 Ton/m2 0.25 Ton/m2

0.072 Ton/m2

0.192 Ton/m2

Carga muerta permanente 

Carga viva (30%)  
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Pared de borde (10 cm) 

Área de influencia                          A = (3.50 m)(0.675 m) = 2.36 m2 

 = 0.514  

Q = ( ) (A) = (0.514 ) (2.36 ) = 1.21 Ton 

Peso de Pared = (# Bloques)(Peso unitario) = (31)(8Kg) = 248 Kg =  = 

0.71 Ton/  

 =   = 3.46  +0.71  =  4.17  

 

. 

Pared de medio (10 cm) 

Área de influencia                          A = (3.50 m)(0.60 m) = 2.10 m2 

 = 0.514  

Q = ( ) (A) = (0.514 ) (2.10 ) = 1.08 Ton 

Peso de Pared = (# Bloques)(Peso unitario) = (31)(8Kg) = 248 Kg =  = 

0.71 Ton/  
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 =   = 3.08  + 0.71 Ton/  =  3.79   

 

Disipación de Esfuerzos por Estrato (Zapata Interior) 

La disipación de esfuerzos con la profundidad producto de la cimentación y el 

relleno es determinado con la ecuación de Bussinesq para determinar el esfuerzo 

debajo de un área rectangular.  

∆σ =  

Donde  es el factor de influencia del área rectangular a analizar, tal y como se 

explica en al Capítulo 2: Marco Teórico. El factor de influencia depende de las 

dimensiones (Largo y Ancho) de la cimentación y de la profundidad a la que se 

pretende conocer el nivel de esfuerzo, puede ser determinado a partir de la siguiente 

expresión: 

 

Donde: 

 y  

Las dimensiones de “B” y “L” dependen del punto de la cimentación donde se desea 

conocer el nivel de esfuerzos. Se considerará en el centro de la cimentación y al 

borde de la misma por lo que: 

En el centro de la zapata y el relleno: 

 y  
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En el borde de la zapata: 

        y  

Las dimensiones de la zapata son: L=3.50 m y B=1.00 m, el bloque infinitamente 

producido por la intersección de las zapatas es despreciado.  

Las dimensiones del relleno celular que tiene contacto con el suelo son: L=3.50 m y 

B = 0.10 m.Cabe mencionar que los porcentajes de descarga para obtener los 

esfuerzos bajo el borde de la zapata producidos por el relleno celular, fueron 

determinados con los bulbos de presiones para una zapata infinitamente larga, en este 

caso solo la primera pared consecutiva (pared de 0.10 m x 3.50 m) a la cimentación 

tiene una influencia. El relleno celular no tiene influencia en el eje central de la 

zapata. 

 

 

 

 

 

 

% de descarga 

obtenido por gráfico 

de  zapata 

infinitamente larga 

0,040 

0,020 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

0,000 

Ilustración D. Bulbo de 

presiones 
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Se obtienen los siguientes resultados: 

Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Descarga 

debajo 

zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo de 

relleno-

Pared de 

borde 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno 

celular

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno 

celular

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 4,67 3,40 0,87 3,04 0,767 0,000 3,58 1,74 3,04 0,650 0,040 3,17

1,150 4,67 3,40 0,43 1,52 0,473 0,000 2,21 0,87 1,52 0,367 0,020 1,78

2,400 4,67 3,40 0,21 0,73 0,201 0,000 0,94 0,42 0,73 0,184 0,000 0,86

3,650 4,67 3,40 0,14 0,48 0,105 0,000 0,49 0,27 0,48 0,100 0,000 0,47

4,775 4,67 3,40 0,10 0,37 0,066 0,000 0,31 0,21 0,37 0,064 0,000 0,30

5,900 4,67 3,40 0,08 0,30 0,045 0,000 0,21 0,17 0,30 0,044 0,000 0,20

6,650 4,67 3,40 0,08 0,26 0,036 0,000 0,17 0,15 0,26 0,035 0,000 0,16

6,900 4,67 3,40 0,07 0,25 0,033 0,000 0,15 0,14 0,25 0,033 0,000 0,15

7,400 4,67 3,40 0,07 0,24 0,029 0,000 0,14 0,14 0,24 0,029 0,000 0,13

8,400 4,67 3,40 0,06 0,21 0,023 0,000 0,11 0,12 0,21 0,023 0,000 0,11

ZAPATA-MEDIODATOS ZAPATA-BORDE

 

 

Profundidad 

Desplante 

Relleno 

celular         

(m)

Descarga 

debajo de 

relleno-

Pared de 

borde 

(Tn/m²)

m n
% 

Descarga

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

Profundidad 

Desplante 

Relleno 

celular         

(m)

Descarga 

debajo de 

relleno-

pared de 

medio 

(Tn/m²)

m n
% 

Descarga

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,100 3,40 0,50 17,50 0,550 1,87 0,100 3,02 0,50 17,50 0,550 1,66

0,200 3,40 0,25 8,75 0,306 1,04 0,200 3,02 0,25 8,75 0,306 0,92

0,300 3,40 0,17 5,83 0,208 0,71 0,300 3,02 0,17 5,83 0,208 0,63

0,775 3,40 0,06 2,26 0,081 0,28 0,775 3,02 0,06 2,26 0,081 0,24

1,350 3,40 0,04 1,30 0,044 0,15 1,350 3,02 0,04 1,30 0,044 0,13

2,600 3,40 0,02 0,67 0,018 0,06 2,600 3,02 0,02 0,67 0,018 0,06

3,850 3,40 0,01 0,45 0,010 0,03 3,850 3,02 0,01 0,45 0,010 0,03

4,975 3,40 0,01 0,35 0,006 0,02 4,975 3,02 0,01 0,35 0,006 0,02

6,100 3,40 0,01 0,29 0,004 0,01 6,100 3,02 0,01 0,29 0,004 0,01

PARED DE BORDE PARED DE MEDIO

 

 

Se sacó el porcentaje de descarga de la pared de borde y pared de medio del relleno 

celular tanto por el método gráfico de bulbos de presiones para una zapata 

infinitamente continúa como por la ecuación de Bussinesq obteniendo valores muy 

parecidos, demostrando que ambos procedimientos son equivalentes y correctos; se 

utilizó los porcentajes de descarga obtenidos por Bussinesq. 
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% de descarga 

obtenido por 

gráfico de  

zapata 

infinitamente 

larga 

% de descarga 

obtenido por la 

ecuación de 

Bussinesq  

0,550 0,550 

0,310 0,306 

0,210 0,208 

0,081 0,081 

0,044 0,044 

0,018 0,018 

0,010 0,010 

0,006 0,006 

0,004 0,004 

 

Ilustración E. Bulbo de 

presiones 
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Asentamientos por Consolidación Primaria (Zapata Interior) 

Para determinar los asentamientos por consolidación se utiliza la siguiente expresión: 

 

 

Para arcillas normalmente consolidadas, donde: 

- : índice de Compresibilidad 

- : Relación de Vacíos Inicial 

- : Espesor del estrato de arcilla 

- : Esfuerzo efectivo vertical 

- : Incremento promedio de la presión Efectiva sobre el estrato de 

arcilla causado por la construcción de la cimentación.  

El relleno no percibirá consolidación, la teoría de la consolidación solo aplica a las 

arcillas saturadas, todo el material desde la cota -1.75m. 

Prof. 

Desplante de 

zapata (m)

Estratos 

representivo

Esf. Prec 

(Ton/m2)

Esf. Efectivo 

(Ton/m2)
OCR eo Wl (%) Cc

Espesor de 

Estrato

1,15 - 3,65 1,75 - 4,25 3,75 3,67 1,02 2,720 65,40 1,070 2,50

3,65 - 5,90 4,25 - 6,50 4,83 4,77 1,01 3,336 25,37 1,237 2,25

5,90 - 7,40 6,50 - 8,00 5,70 5,68 1,00 2,960 62,00 1,248 1,50

7,40 - 8,40 8,00 - 9,00 6,30 6,29 1,00 3,193 40,00 1,542 1,00

DATOS PARA ASENTAMIENTOS POR CONSOLIDACIÒN

 

Para la determinación del incremento promedio de presión efectiva en un estrato, se 

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato ( ), centro ( ) y borde 

inferior ( ): 
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Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,21

2,400 2 0,94

3,650 2 0,49

4,775 3 0,31

5,900 3 0,21

6,650 4 0,17

7,400 4 0,15

7,900 5 0,14

8,400 5 0,11

TOTAL 108

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

ZAPATA-MEDIO

1,07

0,32

0,17

0,13

80,35

18,11

6,10

3,37

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 1,78

2,400 2 0,86

3,650 2 0,47

4,775 3 0,30

5,900 3 0,20

6,650 4 0,16

7,400 4 0,15

7,900 5 0,13

8,400 5 0,11

TOTAL 99

0,31 17,61

0,17 6,01

0,13 3,33

71,870,95

ZAPATA-BORDE

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,15

2,400 2 0,06

3,650 2 0,03

3,650 3 0,03

4,775 3 0,02

5,900 3 0,01

TOTAL 7

0,07 6,10

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

PARED DE BORDE (PARED SIMPLE)

0,02 1,27
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Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,13

2,400 2 0,06

3,650 2 0,03

3,650 3 0,03

4,775 3 0,02

5,900 3 0,01

TOTAL 7

PARED DE MEDIO (PARED SIMPLE)

0,06 5,42

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

0,02 1,13

 

 

Asentamientos Elásticos (Zapata Interior) 

Los asentamientos elásticos fueron determinados a partir de la teoría de la 

elasticidad, aplicando la ley de Hooke: 

Para una cimentación flexible 

 

El asentamiento elástico de una cimentación rígida se puede estimar con 

 

Donde: 

- Factor de Forma : 
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 Factor de profundidad (Fox, 1948) (Tabla 5.10 Baraja Das) 

 (Pared 10cm) 

  

  

 

-  es el índice de poisson que será considerado de 0.40 para arcillas 

saturadas. 

-  es 1 para los asentamientos en las esquinas y 4 para el centro de la 

cimentación. 

- Para calcular el asentamiento en el centro de la cimentación: 

 

 

 

 

- Para calcular el asentamiento en la esquina de la cimentación: 
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Para determinar el módulo de elasticidad en los suelos granulares (Relleno) se utiliza 

la expresión expuesta por Kulhawy y Myne (1990): 

 

Para suelos granulares  

Para determinar el módulo de elasticidad en los suelos cohesivos se utiliza la 

interpolada de Duncan y Buchignani (1976). 

  

 

Donde  depende del índice de plasticidad 

IP BETA

0.00 1500

30.00 600

50.00 300

70.00 150

OCR = 1

 

Asentamientos elásticos en el centro de la zapata 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,67 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,25

1,150 1 4,67 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 1,25

1,150 2 2,21 1,00 3,50 4,00

2,400 2 2,21 1,00 3,50 4,00

3,650 2 2,21 1,00 3,50 4,00

3,650 3 0,49 1,00 3,50 4,00

4,775 3 0,49 1,00 3,50 4,00

5,900 3 0,49 1,00 3,50 4,00

5,900 4 0,21 1,00 3,50 4,00

6,650 4 0,21 1,00 3,50 4,00

6,900 4 0,21 1,00 3,50 4,00

7,400 4 0,21 1,00 3,50 4,00

13TOTAL

0,12

223,25

1108,35

403,20

0,11

0,13

0,25

1,21

1,50

1,92

0,55

0,52

0,40

4,50

3,00

0,42

0,38

0,23

1,32

1,27

1,01

3,50

3,50

3,50

5,00 9,41

0,40

0,37

65,40

25,37

62,00

1183,33

0,09

0,10 0,57

0,45

0,50

0,50

0,50

0,60
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Asentamientos elásticos en el borde de la zapata:  

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,67 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,29

1,150 1 4,67 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,29

1,150 2 2,21 1,00 3,50 1,00

2,400 2 2,21 1,00 3,50 1,00

3,650 2 2,21 1,00 3,50 1,00

3,650 3 0,49 1,00 3,50 1,00

4,775 3 0,49 1,00 3,50 1,00

5,900 3 0,49 1,00 3,50 1,00

5,900 4 0,21 1,00 3,50 1,00

6,650 4 0,21 1,00 3,50 1,00

6,900 4 0,21 1,00 3,50 1,00

7,400 4 0,21 1,00 3,50 1,00

4TOTAL

1183,33

223,25

25,37 1108,35

3,00 0,23

2,25 0,15 0,82 0,36 0,31 0,12 1,50

3,13

3,50 0,37 1,00 0,13

0,32 0,34 0,12 1,21 65,40

0,19

3,50 2,50 0,18 0,89

3,50 1,01 0,25 0,40 0,12 1,92 62,00 403,20 0,45 1,00

0,40 1,00

 

 Asentamientos elásticos Pared de borde:  

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,100 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,200 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,300 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,775 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 9,50 0,0349 2,24 0,10 0,72 0,15 0,80 0,05 0,36

1,350 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 11,50 0,0499 2,42 0,08 0,79 0,15 0,86 0,05 0,38

1,350 2 0,15 0,10 3,50 4,00

2,600 2 0,15 0,10 3,50 4,00

3,850 2 0,15 0,10 3,50 4,00

3,850 3 0,03 0,10 3,50 4,00

4,975 3 0,03 0,10 3,50 4,00

6,100 3 0,03 0,10 3,50 4,00

1TOTAL

223,25 1,32 0,05

0,01 0,10 1,501,2535,00 45,00 0,39 3,53

35,00 50,00 0,43 3,60 0,01 1,28 0,09 1,21 65,40 0,14

13,35 1183,33

0,011,29 0,0525,37 1108,35

 

Asentamientos elásticos Pared de medio: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,100 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,200 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,300 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,775 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 9,50 0,0349 2,24 0,10 0,72 0,15 0,80 0,05 0,32

1,350 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 11,50 0,0499 2,42 0,08 0,79 0,15 0,86 0,05 0,34

1,350 2 0,13 0,10 3,50 4,00

2,600 2 0,13 0,10 3,50 4,00

3,850 2 0,13 0,10 3,50 4,00

3,850 3 0,03 0,10 3,50 4,00

4,975 3 0,03 0,10 3,50 4,00

6,100 3 0,03 0,10 3,50 4,00

1TOTAL

1108,35 1,29 0,05

1,21 65,40

13,35 1183,33

223,25 1,32 0,05 0,12

0,01

35,00 50,00 0,43 3,60 0,01 1,28 0,09

35,00 45,00 0,39 3,53 0,01 1,25 0,10 1,50 25,37



153 
 

Asentamientos totales 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidacion Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

13 108 121TOTAL

6,47

3,37

ZAPATA-MEDIO

0,00 2,51

80,35 89,76

18,11 18,51

2,51

9,41

0,40

0,37

0,00

6,10

3,37

 

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

4 99 103TOTAL

0,13 17,61

6,20

3,33

17,74

ZAPATA-BORDE

0,87

3,13

6,01

3,33

0,19

0,00

0,00 0,87

75,0171,87
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Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

1 8 9TOTAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

PARED DE BORDE

1,17 0,00 1,17

0,14 6,10 6,23

0,01 1,27 1,28

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

1 7 8

0,00

0,00

TOTAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,12 5,42 5,54

0,01 1,13 1,13

PARED DE MEDIO

1,04 0,00 1,04

 

Disipación de Esfuerzos por Estrato (Zapata De Borde) 

Dado que las zapatas de borde presentan el mismo ancho de base que las zapatas 

interiores, es posible trabajar con los mismos coeficientes de disipación de esfuerzos: 
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Profundidad 

Desplante 

Zapata (m)

Descarga 

debajo 

zapata 

(Tn/m²)

Descarga 

debajo de 

relleno-

Pared de 

borde 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

Zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno 

celular

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

m n

% 

Descarga 

por 

zapata

% 

Descarga 

por 

Relleno 

celular

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,575 4,24 3,40 0,87 3,04 0,767 0,000 3,25 1,74 3,04 0,650 0,040 2,89

1,150 4,24 3,40 0,43 1,52 0,473 0,000 2,01 0,87 1,52 0,367 0,020 1,62

2,400 4,24 3,40 0,21 0,73 0,201 0,000 0,85 0,42 0,73 0,184 0,000 0,78

3,650 4,24 3,40 0,14 0,48 0,105 0,000 0,44 0,27 0,48 0,100 0,000 0,43

4,775 4,24 3,40 0,10 0,37 0,066 0,000 0,28 0,21 0,37 0,064 0,000 0,27

5,900 4,24 3,40 0,08 0,30 0,045 0,000 0,19 0,17 0,30 0,044 0,000 0,19

6,650 4,24 3,40 0,08 0,26 0,036 0,000 0,15 0,15 0,26 0,035 0,000 0,15

6,900 4,24 3,40 0,07 0,25 0,033 0,000 0,14 0,14 0,25 0,033 0,000 0,14

7,400 4,24 3,40 0,07 0,24 0,029 0,000 0,12 0,14 0,24 0,029 0,000 0,12

8,400 4,24 3,40 0,06 0,21 0,023 0,000 0,10 0,12 0,21 0,023 0,000 0,10

ZAPATA-MEDIODATOS ZAPATA-BORDE

 

Profundidad 

Desplante 

Relleno 

celular         

(m)

Descarga 

debajo de 

relleno-

Pared de 

borde 

(Tn/m²)

m n
% 

Descarga

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

Profundidad 

Desplante 

Relleno 

celular         

(m)

Descarga 

debajo de 

relleno-

pared de 

medio 

(Tn/m²)

m n
% 

Descarga

Disipaciòn 

de 

Descarga 

(Tn/m²)

0,100 3,40 0,50 17,50 0,550 1,87 0,100 3,02 0,50 17,50 0,550 1,66

0,200 3,40 0,25 8,75 0,306 1,04 0,200 3,02 0,25 8,75 0,306 0,92

0,300 3,40 0,17 5,83 0,208 0,71 0,300 3,02 0,17 5,83 0,208 0,63

0,775 3,40 0,06 2,26 0,081 0,28 0,775 3,02 0,06 2,26 0,081 0,24

1,350 3,40 0,04 1,30 0,044 0,15 1,350 3,02 0,04 1,30 0,044 0,13

2,600 3,40 0,02 0,67 0,018 0,06 2,600 3,02 0,02 0,67 0,018 0,06

3,850 3,40 0,01 0,45 0,010 0,03 3,850 3,02 0,01 0,45 0,010 0,03

4,975 3,40 0,01 0,35 0,006 0,02 4,975 3,02 0,01 0,35 0,006 0,02

6,100 3,40 0,01 0,29 0,004 0,01 6,100 3,02 0,01 0,29 0,004 0,01

PARED DE BORDE PARED DE MEDIO

 

 Asentamientos por Consolidación Primaria (Zapata de Borde) 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 2,01

2,400 2 0,85

3,650 2 0,44

4,775 3 0,28

5,900 3 0,19

6,650 4 0,15

7,400 4 0,14

7,900 5 0,12

8,400 5 0,10

TOTAL 99

ZAPATA-MEDIO

0,98

0,29

0,16

0,12

73,77

16,49

5,54

3,06

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA
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Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 1,62

2,400 2 0,78

3,650 2 0,43

4,775 3 0,27

5,900 3 0,19

6,650 4 0,15

7,400 4 0,14

7,900 5 0,12

8,400 5 0,10

TOTAL 91

65,990,86

ZAPATA-BORDE

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

0,15 5,47

0,12 3,03

0,28 16,04

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,15

2,400 2 0,06

3,650 2 0,03

3,650 3 0,03

4,775 3 0,02

5,900 3 0,01

TOTAL 7

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

PARED DE BORDE (PARED SIMPLE)

0,02 1,27

0,07 6,10

 

Profundidad 

desde Nivel 

Cimentación 

(m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

Incremento 

Promedio 

(Ton/m²)

Asentamiento 

(mm)

1,150 2 0,13

2,400 2 0,06

3,650 2 0,03

3,650 3 0,03

4,775 3 0,02

5,900 3 0,01

TOTAL 7

0,02 1,13

ASENTAMIENTO POR CONSOLIDACIÒN PRIMARIA

PARED DE MEDIO (PARED SIMPLE)

0,06 5,42
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Para la determinación del incremento promedio de presión efectiva en un estrato, se 

toman los esfuerzos en el borde superior del estrato ( ), centro ( ) y borde 

inferior ( ): 

 

 Asentamientos Elásticos (Zapata de Borde) 

Los asentamientos elásticos fueron determinados a partir de la teoría de la 

elasticidad, aplicando la ley de Hooke: 

Para una cimentación flexible 

 

El asentamiento elástico de una cimentación rígida se puede estimar con 

 

Asentamientos elásticos en el centro de la zapata: 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,24 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 0,97

1,150 1 4,24 1,00 3,50 4,00 3,50 1,15 0,05 0,40 0,80 0,14 0,12 13,35 0,20 0,50 0,97

1,150 2 2,01 1,00 3,50 4,00

2,400 2 2,01 1,00 3,50 4,00

3,650 2 2,01 1,00 3,50 4,00

3,650 3 0,44 1,00 3,50 4,00

4,775 3 0,44 1,00 3,50 4,00

5,900 3 0,44 1,00 3,50 4,00

5,900 4 0,19 1,00 3,50 4,00

6,650 4 0,19 1,00 3,50 4,00

6,900 4 0,19 1,00 3,50 4,00

7,400 4 0,19 1,00 3,50 4,00

10TOTAL

0,12

223,25

1108,35

403,20

0,11

0,13

0,25

1,21

1,50

1,92

0,55

0,52

0,40

4,50

3,00

0,42

0,38

0,23

1,32

1,27

1,01

3,50

3,50

3,50

5,00 7,31

0,31

0,29

65,40

25,37

62,00

1183,33

0,09

0,10 0,57

0,45

0,50

0,50

0,50

0,60
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Asentamientos elásticos en el borde de la zapata:  

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,575 1 4,24 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,22

1,150 1 4,24 1,00 3,50 1,00 3,50 0,58 0,01 0,14 1,65 0,05 0,09 13,35 0,09 1,00 0,22

1,150 2 2,01 1,00 3,50 1,00

2,400 2 2,01 1,00 3,50 1,00

3,650 2 2,01 1,00 3,50 1,00

3,650 3 0,44 1,00 3,50 1,00

4,775 3 0,44 1,00 3,50 1,00

5,900 3 0,44 1,00 3,50 1,00

5,900 4 0,19 1,00 3,50 1,00

6,650 4 0,19 1,00 3,50 1,00

6,900 4 0,19 1,00 3,50 1,00

7,400 4 0,19 1,00 3,50 1,00

3TOTAL

1183,33

223,25

25,37 1108,35

3,00 0,23

2,25 0,15 0,82 0,36 0,31 0,12 1,50

2,44

3,50 0,37 1,00 0,10

0,32 0,34 0,12 1,21 65,40

0,14

3,50 2,50 0,18 0,89

3,50 1,01 0,25 0,40 0,12 1,92 62,00 403,20 0,45 1,00

0,40 1,00

 

Asentamientos elásticos Pared de borde:  

 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,100 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,200 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,300 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,15

0,775 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 9,50 0,0349 2,24 0,10 0,72 0,15 0,80 0,05 0,36

1,350 1 3,40 0,10 3,50 4,00 35,00 11,50 0,0499 2,42 0,08 0,79 0,15 0,86 0,05 0,38

1,350 2 0,15 0,10 3,50 4,00

2,600 2 0,15 0,10 3,50 4,00

3,850 2 0,15 0,10 3,50 4,00

3,850 3 0,03 0,10 3,50 4,00

4,975 3 0,03 0,10 3,50 4,00

6,100 3 0,03 0,10 3,50 4,00

1TOTAL

223,25 1,32 0,05

0,01 0,10 1,501,2535,00 45,00 0,39 3,53

35,00 50,00 0,43 3,60 0,01 1,28 0,09 1,21 65,40 0,14

13,35 1183,33

0,011,29 0,0525,37 1108,35

 

Asentamientos elásticos Pared de medio:  

 

Profundidad 

desde Desp. 

Zapata (m)

Estrato
Descarga 

(Ton/m²)

B               

(m)

L               

(m)
α m' n' A0 A1 A2 F1

F2                         

(Tabla 

5,9 de 

Braja 

M. 

Das)

Cu                         

(Ton/

m2)

IP 

(%)

Es 

(Ton/

m2)

Is
B' 

(m)

Se 

(mm)

0,100 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,200 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,300 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 2,00 0,0016 0,80 0,50 0,26 0,15 0,33 0,05 0,13

0,775 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 9,50 0,0349 2,24 0,10 0,72 0,15 0,80 0,05 0,32

1,350 1 3,02 0,10 3,50 4,00 35,00 11,50 0,0499 2,42 0,08 0,79 0,15 0,86 0,05 0,34

1,350 2 0,13 0,10 3,50 4,00

2,600 2 0,13 0,10 3,50 4,00

3,850 2 0,13 0,10 3,50 4,00

3,850 3 0,03 0,10 3,50 4,00

4,975 3 0,03 0,10 3,50 4,00

6,100 3 0,03 0,10 3,50 4,00

1TOTAL

1108,35 1,29 0,05

1,21 65,40

13,35 1183,33

223,25 1,32 0,05 0,12

0,01

35,00 50,00 0,43 3,60 0,01 1,28 0,09

35,00 45,00 0,39 3,53 0,01 1,25 0,10 1,50 25,37
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Asentamientos totales  

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidacion Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

10 99 109TOTAL

5,83

3,06

ZAPATA-MEDIO

0,00 1,95

73,77 81,09

16,49 16,80

1,95

7,31

0,31

0,29

0,00

5,54

3,06

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

3 91 94TOTAL

0,10 16,04

5,61

3,03

16,14

ZAPATA-BORDE

0,74

2,44

5,47

3,03

0,14

0,00

0,00 0,74

68,4365,99
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Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

1 8 9TOTAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

PARED DE BORDE

1,17 0,00 1,17

0,14 6,10 6,23

0,01 1,27 1,28

 

 

Profundidad desde 

Desp. Zapata (m)
Estrato

Asentamiento 

elàstico

Asentamiento por 

consolidaciòn Primaria

Asentamiento 

total (mm)

0,575 1

1,150 1

1,150 2

2,400 2

3,650 2

3,650 3

4,775 3

5,900 3

5,900 4

6,650 4

6,900 4

6,900 5

7,400 5

8,400 5

1 7 8

0,00

0,00

TOTAL

0,00

0,00

0,00

0,00

0,12 5,42 5,54

0,01 1,13 1,13

PARED DE MEDIO

1,04 0,00 1,04
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Distorsión angular 

Se obtiene una distorsión angular desde el centro de la zapata interior  hasta el centro 

de la zapata exterior: 

Zapata interior = 121 mm = 12.1 cm 

Zapata exterior = 109 mm = 10.9 cm 

Longitud entre zapata = 4,5 m = 4500 mm = 450 cm 

 

 

Que es menor a 1/300 (Límite donde se espera el primer agrietamiento en las paredes 

del panel). 
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AANNEEXXOO  66::  MMeemmoorriiaa  ddee  CCáállccuulloo  ddeell  hhoorrmmiiggóónn  aarrmmaaddoo  ddee  llaa  

cciimmeennttaacciióónn  ccoonn  rreelllleennoo  ccoonnvveenncciioonnaall..  
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Memoria Técnica de diseño de Zapata en doble sentido con relleno 

convencional 

Primero se selecciona la combinación de carga de servicio mayor, para realizar el 

diseño de la zapata, obteniendo las siguientes reacciones en el eje z para cada 

columna, dando como mayor la combinación de (1D+0.5L)*1.25. 

20 1D+0.5L= 20,57 15 1D+0.5L= 32,26 10 1D+0.5L= 32,26 5 1D+0.5L= 20,57

1.2D+0.5+1SX Max= 22,69 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 22,69

1.2D+0.5+1SX Min= 13,38 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53

1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25= 25,71 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 25,71

19 1D+0.5L= 33,28 14 1D+0.5L 47,48 9 1D+0.5L 47,48 4 1D+0.5L= 33,28

1.2D+0.5+1SX Max= 34,37 1D+0.5L= 43,98 1D+0.5L= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 34,37

1.2D+0.5+1SX Min= 25,42 1.2D+0.5+1SX Max= 43,19 1.2D+0.5+1SX Max= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30 1.2D+0.5+1SX Min= 43,95 1.2D+0.5+1SX Min= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60 1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35 1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 41,60

(1D+0.5L)*1,25= (1D+0.5L)*1,25=

18 1D+0.5L= 32,92 13 1D+0.5L= 46,96 8 1D+0.5L= 46,96 3 1D+0.5L= 32,92

1.2D+0.5+1SX Max= 34,05 1.2D+0.5+1SX Max= 43,49 1.2D+0.5+1SX Max= 43,49 1.2D+0.5+1SX Max= 34,05

1.2D+0.5+1SX Min= 25,10 1.2D+0.5+1SX Min= 42,73 1.2D+0.5+1SX Min= 42,73 1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23 1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99 1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23

(1D+0.5L)*1,25= 41,15 (1D+0.5L)*1,25= 58,70 (1D+0.5L)*1,25= 58,70 (1D+0.5L)*1,25= 41,15

17 1D+0.5L= 33,28 12 1D+0.5L= 47,48 7 1D+0.5L= 47,48 2 1D+0.5L= 33,28

1.2D+0.5+1SX Max= 34,37 1.2D+0.5+1SX Max= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 34,37

1.2D+0.5+1SX Min= 25,42 1.2D+0.5+1SX Min= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49 1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60 (1D+0.5L)*1,25= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 41,60

16 1D+0.5L 20,57 11 1D+0.5L= 32,26 6 1D+0.5L= 32,26 1 1D+0.5L= 20,57

1.2D+0.5+1SX Max 22,69 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 22,69

1.2D+0.5+1SX Min 13,38 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max 22,53 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53

1.2D+0.5L+1SY Min 13,54 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25 25,71 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 25,71

COMBINACIONES DE CARGA PARA CADA COLUMNA

Eje X

Eje y
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Selección de ejes a diseñar, para el eje x tenemos las columnas 17, 12, 7, 2; y para el 

eje y: 15, 14, 13, 12, 11. 

Diseño por Flexión 

Para representar de forma adecuada la interacción de la zapata y las vigas de 

cimentación, es necesario crear un modelo en tres dimensiones y realizar el análisis 

mediante elementos finitos, para este caso se utilizó el programa ETABS 2016. 

A partir de lo diagramas de corte y momento flector realizados, se decidirá colocar el 

refuerzo superior e inferior en las vigas de cimentación.  

Tabla A. Combinacion de carga. 

 

La combinación de (1D+0.5L)*1.25 que es aplicable cuando la carga muerta es 

mayor a la viva, como en el caso de viviendas, edificios de viviendas u oficinas y no 

en edificaciones tipo bodegas, resulto la mayor de todas las combinaciones como se 

muestra en la tabla A. 

Obtenida la carga de diseño que baja por cada una de las columnas, se procede a 

dimensionar el área de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.  
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Diseño de zapata-eje X 

Eje X a trabajar

P1= 41,60 Tn

P2= 59,35 Tn

P3= 59,35 Tn

P4= 41,60 Tn

P1(Tn) 13,87 P2(Tn) 29,67 P3(Tn) 29,67 P4(Tn) 13,87

a Punto A a

R(Tn)

L

Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)

4,50 4,50 4,50

 

 

Sumatoria de Fuerzas

R= 87,08 Tn

Sumatoria de Momentos

R.x= 587,77 Tn-m

x= 6,75 m

Tension Admisible

τADM= 7,07 Tn/m² (Estudio de suelo) 8,8375 T/M

a= 0,50 m

L=2a+2x= 14,50 m

R= 87,08 Tn

0,85 m

Se utiliza= 1,00 m

6,01 Tn/m² ≥      7,07 Tn/m²  ok

x:Asegura descarga uniforme.
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Tension Admisible

τADM= 7,07 Tn/m² (Estudio de suelo) 8,8375

a= 0,50 m

L=2a+2x= 14,50 m

R= 87,08 Tn

0,85 m

Se utiliza= 1,00 m

6,01 Tn/m² ≥      7,07 Tn/m²  ok
 

Análisis de la viga de cimentación 

 

Determinación de la viga de cimentación     

Aunque la viga de amarre es monolítica con la zapata, el efecto de la presión del 

suelo sobre dicha viga bajo esta zapata puede ignorarse en forma segura, puesto que 

la zapata se diseñó para soportar la totalidad de la presión hacia arriba como si  la 

viga de amarre no existiera. En contraste, si se hubiera diseñado la zapata exterior 
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como una zapata para muro que recibe su carga a través de la viga de amarre, la 

presión hacia arriba causada por la zapata se convertiría en una carga que debería ser 

resistida por la viga de amarre. 

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vmax= 16,18 tonf

Mmax= 9,82 tonf-m

Mayoración

Factor de mayoración= 1,40  -

Vu= 22,65 tonf

Mu= 13,75 tonf-m

Viga de Cimentación

f'c= 280,00 kg/cm²

ku= 35,00  -

b= 25,00 cm

d elegido= 45,00 cm

recubrimiento= 5,00 cm

Refuerzo a flexión

fy= 4200,00 kg/cm²

As min= 4,17 cm²

Datos para tabla

φ= 0,90  -

b= 25,00 cm

d²= 2025,00 cm²

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

39,64 cm

50,00 cm

                                   

Determinación del acero y amardo para cada zona de la viga de 

cimentación:  

Tramo
Mu      

(tonf-m)
w

ρ As 

requerido  

( cm²)

As 

mínimo     

( cm²)
As 

colocado         

( cm²)

Detalle

B 1,05 0,008 0,001 0,620 4,167 4,620 3φ de 14mm

B-C 16,044 0,137 0,009 10,260 4,167 10,780 3φ de 14mm, 4φ de 14 mm

C 9,436 0,078 0,005 5,813 4,167 6,160 3φ de 14mm, 1φ de 14 mm

C-D 11,788 0,098 0,007 7,356 4,167 7,700 3φ de 14mm,2 φ de 14 mm

D 9,436 0,078 0,005 5,813 4,167 6,160 3φ de 14mm, 1φ de 14 mm

D-E 16,044 0,137 0,009 10,260 4,167 10,780 3φ de 14mm, 4φ de 14 mm

E 1,05 0,008 0,001 0,620 4,167 4,620 3φ de 14mm  
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Cortante en una dirección  

b= 25,00 cm

d= 45,00 cm

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vu= 22,65 Tn

20225,50 kg

20,23 Tn

Vs= 21,00 Tn

Estribo= 10,00 mm

Área de Estribo= 0,79 cm²

Ramales= 2  -

S= 14,68 cm

S elegio= 12,00 cm

Cortante en una dirección

 

Refuerzo en la base de la zapata  

b= 100,00 cm

h= 20,00 cm

Varilla φ= 10,00 mm

Area varilla= 0,79 cm²

S elegido= 20,00 cm

φ 10c/200mm

3,60 cm²

S= 21,8167 cm

 

Planos estructurales  

                                                          

Ilustración A. Sección transversal de la viga de cimentación. Eje x. 

Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 7. 
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Diseño de zapata eje Y 

P1= 40,32 Tn

P2= 59,35 Tn

P3= 58,70 Tn

P4= 59,35 Tn

P5= 40,32 Tn

Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)

4,50 4,50 4,50 4,50

P1(Tn) 13,44 P2(Tn) 29,67 P3(Tn) 29,35 P4(Tn) 29,67 P4(Tn) 13,4413917

a Punto A

R(Tn)

L  

Sumatoria de Fuerzas

R= 115,58 Tn

Sumatoria de Momentos

R.x= 1040,22 Tn-m

x= 9,00 m

Tension Admisible

τADM= 7,07 Tn/m² (Estudio de suelo) 8,8375

a= 0,50 m

L=2a+2x= 19,00 m

R= 115,58 Tn

0,86 m

Se utiliza= 1,00 m

6,08 Tn/m² ≥      7,07 Tn/m²  ok

x:Asegura descarga uniforme.

 

Análisis de la viga de cimentación 
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Determinación de la viga de cimentación 

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vmax= 16,96 tonf

Mmax= 10,94 tonf-m

Mayoración

Factor de mayoración= 1,40  -

Vu= 23,74 tonf

Mu= 15,32 tonf-m

Viga de Cimentación

f'c= 280,00 kg/cm²

ku= 35,00  -

b= 25,00 cm

d elegido= 45,00 cm

recubrimiento= 5,00 cm

Refuerzo a flexión

fy= 4200,00 kg/cm²

As min= 4,17 cm²

Datos para tabla

φ= 0,90  -

b= 25,00 cm

d²= 2025,00 cm²

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

41,84 cm

50,00 cm

 

 

Determinación del acero y amardo para cada zona de la viga de 

cimentacion: 
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Tramo
Mu      

(tonf-m)
w

ρ As 

requerido  

( cm²)

As 

mínimo     

( cm²)
As 

colocado         

( cm²)

Detalle

B 1,064 0,008 0,001 0,629 4,167 4,620 3φ de 14mm

B-C 15,316 0,130 0,009 9,752 4,167 10,780 3φ de 14mm, 4φ de 14 mm

C 11,396 0,095 0,006 7,096 4,167 7,700 3φ de 14mm,2 φ de 14 mm

C-D 8,61 0,070 0,005 5,281 4,167 6,160 3φ de 14mm, 1φ de 14 mm

D 14,462 0,122 0,008 9,162 4,167 10,780 3φ de 14mm, 4φ de 14 mm

D-E 8,61 0,070 0,005 5,281 4,167 6,160 3φ de 14mm, 1φ de 14 mm

E 11,396 0,095 0,006 7,096 4,167 7,700 3φ de 14mm,2 φ de 14 mm

E-F 15,316 0,130 0,009 9,752 4,167 10,780 3φ de 14mm, 4φ de 14 mm

F 1,064 0,008 0,001 0,629 4,167 4,620 3φ de 14mm  

Cortante en una dirección  

b= 25,00 cm

d= 45,00 cm

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vu= 23,74 Tn

21681,50 kg

21,68 Tn

Vs= 22,00 Tn

Estribo= 10,00 mm

Área de Estribo= 0,79 cm²

Ramales= 2  -

S= 13,69 cm

S elegio= 12,00 cm  

 Refuerzo en la base de la zapata  

b= 100,00 cm

h= 20,00 cm

Varilla φ= 10,00 mm

Area varilla= 0,79 cm²

S elegido= 20,00 cm

φ 10c/200mm

3,60 cm²

S= 21,8167 cm
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Planos estructurales  

   

Ilustración B. Sección transversal de la viga de cimentación. Eje y. 

Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 7. 
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AANNEEXXOO  77::  MMeemmoorriiaa  ddee  CCáállccuulloo  ddeell  hhoorrmmiiggóónn  aarrmmaaddoo  ddee  llaa  

cciimmeennttaacciióónn  ccoonn  rreelllleennoo  ddee  eessttrruuccttuurraa  cceelluullaarr..  
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Memoria Técnica de diseño de Zapata en doble sentido con relleno celular 

Primero se selecciona la combinación de carga de servicio mayor, para realizar el 

diseño de la zapata, obteniendo las siguientes configuraciones para cada columna, 

dando como mayor la combinación de (1D+0.5L)*1.25. 

20 1D+0.5L= 20,57 15 1D+0.5L= 32,26 10 1D+0.5L= 32,26 5 1D+0.5L= 20,57

1.2D+0.5+1SX Max= 22,69 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 22,69

1.2D+0.5+1SX Min= 13,38 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53

1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25= 25,71 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 25,71

19 1D+0.5L= 33,28 14 1D+0.5L 47,48 9 1D+0.5L 47,48 4 1D+0.5L= 33,28

1.2D+0.5+1SX Max= 34,37 1D+0.5L= 43,98 1D+0.5L= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 34,37

1.2D+0.5+1SX Min= 25,42 1.2D+0.5+1SX Max= 43,19 1.2D+0.5+1SX Max= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30 1.2D+0.5+1SX Min= 43,95 1.2D+0.5+1SX Min= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60 1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35 1.2D+0.5L+1SY Min= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 41,60

(1D+0.5L)*1,25= (1D+0.5L)*1,25=

18 1D+0.5L= 32,92 13 1D+0.5L= 46,96 8 1D+0.5L= 46,96 3 1D+0.5L= 32,92

1.2D+0.5+1SX Max= 34,05 1.2D+0.5+1SX Max= 43,49 1.2D+0.5+1SX Max= 43,49 1.2D+0.5+1SX Max= 34,05

1.2D+0.5+1SX Min= 25,10 1.2D+0.5+1SX Min= 42,73 1.2D+0.5+1SX Min= 42,73 1.2D+0.5+1SX Min= 25,10

1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Max= 30,92

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23 1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99 1.2D+0.5L+1SY Min= 42,99 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,23

(1D+0.5L)*1,25= 41,15 (1D+0.5L)*1,25= 58,70 (1D+0.5L)*1,25= 58,70 (1D+0.5L)*1,25= 41,15

17 1D+0.5L= 33,28 12 1D+0.5L= 47,48 7 1D+0.5L= 47,48 2 1D+0.5L= 33,28

1.2D+0.5+1SX Max= 34,37 1.2D+0.5+1SX Max= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 43,98 1.2D+0.5+1SX Max= 34,37

1.2D+0.5+1SX Min= 25,42 1.2D+0.5+1SX Min= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 43,19 1.2D+0.5+1SX Min= 25,42

1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 43,95 1.2D+0.5L+1SY Max= 31,30

1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49 1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 43,22 1.2D+0.5L+1SY Min= 28,49

(1D+0.5L)*1,25= 41,60 (1D+0.5L)*1,25= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 59,35 (1D+0.5L)*1,25= 41,60

16 1D+0.5L 20,57 11 1D+0.5L= 32,26 6 1D+0.5L= 32,26 1 1D+0.5L= 20,57

1.2D+0.5+1SX Max 22,69 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 30,28 1.2D+0.5+1SX Max= 22,69

1.2D+0.5+1SX Min 13,38 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 27,56 1.2D+0.5+1SX Min= 13,38

1.2D+0.5L+1SY Max 22,53 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 33,21 1.2D+0.5L+1SY Max= 22,53

1.2D+0.5L+1SY Min 13,54 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 24,63 1.2D+0.5L+1SY Min= 13,54

(1D+0.5L)*1,25 25,71 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 40,32 (1D+0.5L)*1,25= 25,71

COMBINACIONES DE CARGA PARA CADA COLUMNA

Eje X

Eje y

 

Selección de ejes a diseñar, para el eje x tenemos las columnas 17, 12, 7, 2; y para el 

eje y: 15, 14, 13, 12, 11. 
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Diseño por Flexión 

Para representar de forma adecuada la interacción de la zapata y las vigas de 

cimentación, es necesario crear un modelo en dos dimensiones y realizar el análisis 

mediante elementos finitos, para este caso se utilizó el programa ETABS 2016. 

A partir del D.M.F., generado en el modelo, se decidirá colocar el refuerzo superior e 

inferior en las vigas de cimentación.  

 

Tabla A. CombinaciÓn de carga. 

FX FY FZ MX MY MZ

(tonf) (tonf) (tonf) (tonf-m) (tonf-m) (tonf-m)

1 (1D+0.5L)*1,25 0,14 0,66 25,71 -0,69 0,15 0,00

2 (1D+0.5L)*1,25 0,15 -0,03 41,60 0,04 0,16 0,00

3 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,00 41,15 0,00 0,16 0,00

4 (1D+0.5L)*1,25 0,15 0,03 41,60 -0,04 0,16 0,00

5 (1D+0.5L)*1,25 0,14 -0,66 25,71 0,69 0,15 0,00

6 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00

7 (1D+0.5L)*1,25 0,01 -0,06 59,35 0,06 0,01 0,00

8 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,00 58,70 0,00 0,01 0,00

9 (1D+0.5L)*1,25 0,01 0,06 59,35 -0,06 0,01 0,00

10 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00

11 (1D+0.5L)*1,25 0,00 1,17 40,32 -1,22 0,00 0,00

12 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 -0,06 59,35 0,06 -0,01 0,00

13 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 0,00 58,70 0,00 -0,01 0,00

14 (1D+0.5L)*1,25 -0,01 0,06 59,35 -0,06 -0,01 0,00

15 (1D+0.5L)*1,25 0,00 -1,17 40,32 1,22 0,00 0,00

16 (1D+0.5L)*1,25 -0,14 0,66 25,71 -0,69 -0,15 0,00

17 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 -0,03 41,60 0,04 -0,16 0,00

18 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 0,00 41,15 0,00 -0,16 0,00

19 (1D+0.5L)*1,25 -0,15 0,03 41,60 -0,04 -0,16 0,00

20 (1D+0.5L)*1,25 -0,14 -0,66 25,71 0,69 -0,15 0,00

*Cargas para el diseño del hormigon armado de la zapata.

Columna
Combinación de 

diseño 

 

 

La combinación de (1D+0.5L)*1.25 que es aplicable cuando la carga muerta es 

mayor a la viva, como en el caso de viviendas, edificios de viviendas u oficinas y no 

en edificaciones tipo bodegas, resulto la mayor de todas las combinaciones como se 

muestra en la tabla A. 
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Obtenida la carga de diseño que baja por cada una de las columnas, se procede a 

dimensionar el área de contacto con el suelo, para evitar una falla por corte.  

 

Diseño de zapata 

 El diseño de la zapata será igual en ambos sentidos, ya que, la sección de la viga de 

cimentación, será impuesta por proceso constructivo. 

Eje Y a trabajar- Relleno Celular

P1= 40,32 Tn

P2= 59,35 Tn

P3= 58,70 Tn

P4= 59,35 Tn

P5= 40,32 Tn

Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m) Distancia(m)

4,50 4,50 4,50 4,50

P1(Tn) 13,44 P2(Tn) 29,67 P3(Tn) 29,35 P4(Tn) 29,67 P4(Tn) 13,4413917

a Punto A

R(Tn)

L  
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Sumatoria de Fuerzas

R= 115,58 Tn

Sumatoria de Momentos

R.x= 1040,22 Tn-m

x= 9,00 m

Tension Admisible

τADM= 7,07 Tn/m² (Estudio de suelo) 8,8375

a= 0,50 m

L=2a+2x= 19,00 m

R= 115,58 Tn

0,86 m

Se utiliza= 1,00 m

6,08 Tn/m² ≤     7,07 Tn/m²  ok

x:Asegura descarga uniforme.

 

Análisis de la viga de cimentación 

Determinación de la viga de cimentación 

Aunque la viga de amarre es monolítica con la zapata, el efecto de la presión del 

suelo sobre dicha viga bajo esta zapata puede ignorarse en forma segura, puesto que 
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la zapata se diseñó para soportar la totalidad de la presión hacia arriba como si  la 

viga de amarre no existiera. En contraste, si se hubiera diseñado la zapata exterior 

como una zapata para muro que recibe su carga a través de la viga de amarre, la 

presión hacia arriba causada por la zapata se convertiría en una carga que debería ser 

resistida por la viga de amarre. 

Se usara una sección de 20x90 cm, para establecer un confinamiento con las paredes 

que actuaran como relleno. 

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vmax= 16,96 tonf

Mmax= 10,94 tonf-m

Mayoración

Factor de mayoración= 1,40  -

Vu= 23,74 tonf

Mu= 15,32 tonf-m

Viga de Cimentación

f'c= 280,00 kg/cm²

ku= 35,00  -

b= 20,00 cm

d elegido= 85,00 cm

recubrimiento= 5,00 cm

Refuerzo a flexión

fy= 4200,00 kg/cm²

As min= 6,00 cm²

Datos para tabla

φ= 0,90  -

b= 20,00 cm

d²= 7225,00 cm²

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

46,78 cm

90,00 cm

 

Determinación del acero y amardo para cada zona de la viga de 

cimentacion:  
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Tramo
Mu      

(tonf-m)
w

ρ As 

requerido  

( cm²)

As 

mínimo     

( cm²)
As 

colocado         

( cm²)

Detalle

B 1,064 0,003 0,0002 0,332 6,000 6,030 3φ de 16mm

B-C 15,316 0,043 0,0029 4,891 6,000 6,030 3φ de 16mm

C 11,396 0,032 0,0021 3,615 6,000 6,030 3φ de 16mm

C-D 8,61 0,024 0,0016 2,718 6,000 6,030 3φ de 16mm

D 14,462 0,041 0,0027 4,612 6,000 6,030 3φ de 16mm

D-E 8,61 0,024 0,0016 2,718 6,000 6,030 3φ de 16mm

E 11,396 0,032 0,0021 3,615 6,000 6,030 3φ de 16mm

E-F 15,316 0,043 0,0029 4,891 6,000 6,030 3φ de 16mm

F 1,064 0,003 0,0002 0,332 6,000 6,030 3φ de 16mm  

Como se puede observar en la tabla, el armado que predomina es el 

mínimo, debido a la alta rigidez de la viga, por lo cual, no es necesario 

analizar en el  sentido x. 

Cortante en una dirección  

b= 20,00 cm

d= 85,00 cm

f'c= 280,00 kg/cm²

fy= 4200,00 kg/cm²

Vu= 23,74 Tn

16582,05 kg

16,58 Tn

Vs= 23,00 Tn

Estribo= 8,00 mm

Area de Estribo= 0,50

Ramales= 2  -

S= 21,64 cm

S elegio= 20,00 cm  

Refuerzo en la base de la zapata  

b= 100,00 cm

h= 20,00 cm

Varilla φ= 10,00 mm

Area varilla= 0,79 cm²

S elegido= 20,00 cm

φ 10c/200mm

Armado en la base

3,60 cm²

S= 21,8167 cm
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b= 100,00 cm

h= 20,00 cm

Varilla φ= 10,00 mm

Area varilla= 0,79 cm²

S elegido= 20,00 cm

φ 10c/200mm

Armado en la base

3,60 cm²

S= 21,8167 cm

 

b= 100,00 cm

h= 20,00 cm

Varilla φ= 10,00 mm

Area varilla= 0,79 cm²

S elegido= 20,00 cm

φ 10c/200mm

Armado en la base

3,60 cm²

S= 21,8167 cm

 

 

Planos estructurales  

                                                          

Ilustración A. Sección transversal de la viga de cimentación. 

Nota: Ver planos estructurales en ANEXO 8. 
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AANNEEXXOO  88::  PPllaannooss  aarrqquuiitteeccttóónniiccooss  yy  eessttrruuccttuurraalleess..  
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