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Acerca del Curso  

Propósito general del curso 

 

Que el estudiante aplique los conocimientos requeridos para diseñar, seleccionar y construir la 

cimentación más adecuada para el tipo de obra civil considerada en los proyectos que ejecute en el 

ejercicio de su profesión.  

 

 

Competencia (s)  del curso 

 

Diseñar, seleccionar y construir la cimentación de una obra de Ingeniería Civil, de acuerdo con sus 

características, mediante la aplicación de los reglamentos y las normas vigentes del sector y para el 

óptimo funcionamiento de la cimentación en función de la estructura y las condiciones de proyecto. 

Con actitud analítica, reflexiva, innovadora y de compromiso social. 

 

 

Evidencia (s) de desempeño 

 

Formular proyectos de diseño de cimentaciones, donde se integren las memorias de cálculo y los 

resultados de la elección de las cimentaciones, considerando la interacción suelo-cimentación-

estructura y cumpliendo con la normatividad vigente. 
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Capítulo I. Conceptos Fundamentales                           

Competencia de unidad I                          

Desarrollará la capacidad de Identificar los conceptos fundamentales de las 

cimentaciones en las obras civiles, mediante el análisis de los diferentes tipos de 

cimentaciones, estudios de mecánica de suelos y la interacción entre ellos; para 

comprender la importancia de su aplicación en el medio, con una actitud crítica, 

objetiva y responsable. 

1.1 Definición de Cimentaciones. 

La cimentación es referida a la acción y el efecto de los elementos estructurales del 

edificio encargado de transmitir las cargas del terreno, por lo que la cimentación se 

realizará en función del mismo, o con elementos apoyados a 

este suelo distribuyéndose de forma que no superan la presión admisible, que 

puede admitir, aceptar o tolerar que produzca cargas zonales. 

La cimentación constituye el elemento intermedio que permite transmitir las cargas 

que soporta una estructura al suelo subyacente, de modo que no rebase la 

capacidad portante del suelo, y que las deformaciones producidas en éste sean 

admisibles para la estructura. 

       

Figura 1. Zapatas de Cimentación 

http://conceptodefinicion.de/accion/
http://conceptodefinicion.de/efecto/
http://conceptodefinicion.de/terreno/
http://conceptodefinicion.de/suelo/
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Por tanto, para realizar una correcta cimentación habrá que tener en cuenta las 

características geotécnicas del suelo y además dimensionar el propio cimiento como 

elemento de concreto, de modo que sea suficientemente resistente.  

La cimentación depende especialmente de las características mecánicas del 

terreno, el ángulo de fricción interno, posición del nivel freático que son las aguas 

que se acumula en el subsuelo sobre una capa impermeable de las cargas 

existentes. 

A partir de todas esas etapas se calcula la capacidad portante, que junto con la 

homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo cimentación u otros diferentes, 

donde es posible que se empleen cimentaciones superficiales que son menos 

costosos y más simples de ejecutar, cuando tiene problema con la capacidad 

portante o la igualdad o semejanza del mismo no es posible que usen cimentación 

superficial donde se valoran otros tipos de cimentaciones. 

http://conceptodefinicion.de/nivel/
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 Figura 2. Pilotes de Cimentación 

1.2 Características del diseño de Cimentaciones. 

Los siguientes conceptos establecen la importancia que tienen las cimentaciones. 

El objetivo que tienen este tipo de estructuras es transmitir las cargas de la 

superestructuras y el peso propio de las mismas al terreno, pero presentan otras 

funciones como apoyar a la construcción, distribuir adecuadamente las cargas 

considerando, un factor de seguridad adecuado entre la estructura de cimentación 

y el suelo, limitar los asentamientos totales y diferenciales con la finalidad de 

controlar los daños en la estructura así como en las construcciones adjuntas y 

mantener la posición vertical de la estructura ante los diferentes tipos de acciones. 

El Profesor Clarence W. Dunham, dice que la palabra cimentación puede tener los 

siguientes significados: el terreno sobre la que se transmiten las fuerzas originadas 

por el peso propio de la estructura y sobrecargas que actúan sobre la misma, y otro 
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que es el conjunto de las partes estructurales de la infraestructura o sea el medio 

que sirve para transmitir al terreno, el peso de la superestructura, las acciones que 

actúan sobre ella y el peso propio de dicho medio o bien la combinación de los dos 

conceptos anteriores. 

  

Figura 3. Cimentaciones y Superestructura 

En la figura 3 se ilustran cimentaciones en construcciones típicas. Comúnmente se 

define a la superestructura e infraestructura de la siguiente manera: la 

superestructura es la parte de la construcción que se realiza con el objeto 

fundamental de ser utilizada por el hombre, la infraestructura es la parte de la 

construcción que es necesaria para apoyar a la superestructura. 

1.3 Clasificación de las Cimentaciones. 

En general se pueden dividir a los diversos tipos de cimentaciones en dos grandes 

grupos: 

a) Cimentaciones superficiales. 
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b) Cimentaciones profundas 

Las cimentaciones superficiales más comunes son: 

1. Zapatas aisladas. 

2. Zapatas corridas o continuas. 

3. Losas de cimentación. 

4. Retículas de cimentación. 

5. Cimentaciones a base de cascarones. 

La selección del tipo de cimentación depende fundamentalmente del tipo de 

construcción, de las cargas o acciones que actúan sobre de ella y del terreno donde 

se va a ubicar. Se dice que la elección de una cimentación debe estar basada en 

los conocimientos técnicos y el buen criterio del ingeniero, lo segundo es una 

cualidad que se desarrolla después de varios años de experiencia.  

Cuando las zapatas aisladas sobre suelo compresible ocupan arriba del 30% del 

área de la planta del edificio o cuando los asentamientos diferenciales permisibles 

no son satisfechos, resulta más económico y conveniente usar zapatas continuas. 

En el caso de tener zapatas continuas muy anchas debido a la descarga y la baja 

capacidad de carga del suelo resulta conveniente usar losas con o sin contratrabes. 

Deberá tomarse esta decisión cuando el área de la zapata continua ocupe arriba 

del 50% del área de la planta del edificio. 

En las figuras 4 a 6 se muestran varios tipos de cimentaciones superficiales, se 

puede observar en los esquemas que las estructuras usadas son losas y vigas 

estudiadas en los cursos de Análisis Estructural y que por consiguiente se conoce 

el comportamiento mecánico de ellas. 
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Figura 4. Zapatas Aisladas 

 

Figura 5. Zapatas Corridas o Continuas 

 



APUNTES CIMENTACIONES 

11 

 

 

 

Figura 6. Losas de Cimentación 
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Es necesario enfatizar que en el análisis de cimentaciones se deben determinar los 

hundimientos y presiones de contacto del suelo, así como calcular los elementos 

mecánicos en las piezas estructurales de la cimentación, debidos a los movimientos 

diferenciales, presiones de contacto y las cargas de la superestructura. 

En el planteamiento del problema se deberá considerar la interacción suelo–

estructura para suelos compresibles interviniendo por lo tanto las propiedades del 

suelo. 

Las cimentaciones profundas se usan cuando el suelo donde se va a construir no 

tiene la capacidad para resistir el peso que le va a transmitir la estructura, por lo 

tanto, es necesario transmitir la carga a capas profundas que sean resistentes, por 

medio de otras cimentaciones, como las cimentaciones por substitución, por 

flotación o a base de pilas y pilotes. 

Las cimentaciones por substitución, consiste en cambiar el peso de la estructura por 

su equivalente en masa de suelo, aprovechando que la capa inferior ya ha sido 

fatigada por el peso de la masa de suelo que se va a substituir. Este tipo de 

cimentación se recomienda su uso en suelos altamente compresibles y con poder 

de expansión y baja capacidad de carga. 

La función de los pilotes y las pilas es la de transmitir las cargas de la estructura a 

las capas profundas más resistentes por medio de elementos verticales. Existen 

diferentes tipos de pilotes, una clasificación de acuerdo a su forma de trabajo con 

respecto al suelo es la siguiente: pilotes de fricción en suelos de granos gruesos 

muy permeables, pilotes de fricción en suelos de granos muy finos y baja 

permeabilidad y pilotes resistentes de punta. 

Con el objeto de estudiar a las cimentaciones se ha establecido la clasificación 

expuesta, sin embargo al seleccionar el tipo de cimentación pueden resultar 

combinaciones de las mencionadas anteriormente, es decir cimentaciones mixtas. 
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1.4 Interacción Suelo-Estructura. 

La interacción del suelo con la estructura o suelo-estructura, es el estudio del 

comportamiento de la interfase de la estructura de cimentación y la masa de suelo. 

Este estudio tiene como objetivo encontrar la configuración de deformación y los 

elementos mecánicos de la estructura de cimentación y el suelo, debido a las 

acciones o cargas gravitacionales y accidentales. La interacción suelo-estructura 

consiste en encontrar un sistema de fuerzas que aplicadas simultáneamente a la 

estructura y a la masa de suelo produzcan la misma configuración de 

desplazamientos diferenciales entre los dos elementos, debiendo cumplir con las 

condiciones de equilibrio y continuidad, ecuaciones fundamentales del Análisis 

Estructural. 

Por lo tanto, es necesario conocer el comportamiento de la masa del suelo y el 

comportamiento del material de la estructura de cimentación, vigas, placas, pilas y 

pilotes entre las típicas. La primera la estudia la Mecánica de Suelos y la segunda 

la Mecánica de Materiales. 

Existen dos enfoques del problema de interacción suelo-estructura que se 

denominan: interacción dinámica suelo-estructura e interacción estática suelo-

estructura. 

La interacción dinámica suelo-estructura estudia el comportamiento dinámico del 

sistema cimentación-masa de suelo. El análisis del problema de interacción 

dinámica se inicia a fines de la década de los años sesenta fundamentalmente por 

el comportamiento sísmico de plantas nucleares desplantadas en suelos 

deformables, actualmente los estudios se han desarrollado para analizar los efectos 

de interacción en construcciones muy esbeltas como edificios y chimeneas 

cimentados en suelos compresibles. 
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Si tuviera que elegirse el terreno donde se ubicará la construcción se recomendaría 

un lugar de suelo firme, libre de amplificaciones locales, generadas por los 

movimientos sísmicos, así como de asentamientos excesivos y pérdida de 

capacidad de apoyo. Sin embargo, si el edificio se tuviera que cimentar en suelo 

blando, es conveniente usar pilas o pilotes para apoyarlo en estratos firmes. Cuando 

esto no es posible se tendrán que aplicar los métodos de interacción suelo-

estructura. Aunque también se presenta la interacción entre el suelo y las pilas o 

pilotes. 

El objetivo de la interacción estática suelo-estructura es realizar un análisis 

estructural de la subestructura y superestructura considerando el efecto de la rigidez 

de la masa del suelo. En las estructuras de cimentación sobre suelos compresibles 

y de alta compresibilidad surge el problema de determinar los hundimientos totales 

y diferenciales, éstos generan elementos mecánicos, fuerzas axiales y cortantes y 

momentos flexionantes y torsionantes, en toda la construcción. Los hundimientos 

dependen de la compresibilidad del suelo y de la rigidez o flexibilidad de la 

estructura de cimentación. 

Por lo expuesto anteriormente se concluye que no en todos los casos de diseño de 

cimentaciones se deberá tomar en cuenta la interacción suelo-estructura, por 

ejemplo en edificios pequeños cimentados en suelos rígidos, los hundimientos 

diferenciales del terreno son pequeños y no tienen importancia en el Análisis 

Estructural. 

Debido a las características del subsuelo de la ciudad de México, varios 

investigadores han desarrollado métodos que toman en cuenta las propiedades del 

suelo. Los estudios de Mecánica de Suelos tienen como objetivo principal, conocer 

las características del subsuelo para que en función de estas se propongan las 

estructuras de cimentación apropiadas. 
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El suelo es un medio heterogéneo, anisótropo y discontinuo estratigráficamente, 

generado por las diferentes condiciones de formación y de afectación de los 

fenómenos naturales durante su historia geológica. Para la evaluación de los 

parámetros de estudio de la interacción del suelo con la estructura se hacen varias 

simplificaciones para facilitar los modelos de análisis, por ejemplo, se considera al 

suelo como un medio seminfinito y elástico, aun cuando se sabe que el suelo no es 

elástico, más bien es elástico-plástico y viscoso. 

El estudio de las propiedades elásticas del suelo se basa principalmente en la 

determinación de las siguientes propiedades: módulo de elasticidad axial, módulo 

de elasticidad al corte y la relación de Poisson. 

Debido a que el comportamiento del suelo no es elástico lineal, para efectos 

prácticos, la curva esfuerzo-deformación se linealiza, sustituyendo la curva por 

rectas, por esta razón el módulo de elasticidad axial y la relación de Poisson no son 

constantes. 

Los términos módulo tangente y módulo secante se usan de manera frecuente. El 

módulo tangente es la pendiente de la curva esfuerzo-deformación en punto dado, 

de tal forma que el valor del módulo tangente varia según el punto seleccionado, 

este módulo en el punto inicial de la curva se llama módulo tangente inicial. El 

módulo secante es la pendiente de la recta que une dos puntos separados de la 

curva, vea la figura 5.1. 

 
Figura 7. Módulos esfuerzo-deformación. 
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1.5 Factores que determinan el tipo de Cimentaciones. 

El objetivo principal de una cimentación es transmitir las cargas de la estructura a 

los estratos resistentes del suelo, de tal manera que sea estable y que los 

asentamientos sean permisibles de acuerdo a las normas que rigen el sitio de 

construcción, pero, ¿en qué se debe basar el ingeniero Geotecnista para decidir 

qué tipo de cimentación es el adecuado? 

En el manual de cimentaciones profundas expedido por la SMIG menciona 

como factores que más influyen en la elección del tipo de cimentación los descritos 

a continuación: 

• Cargas 

Para el diseño de la cimentación de cualquier construcción se deberán efectuar 

análisis que involucren el efecto de las acciones permanentes (incluyendo el peso 

propio), variables (incluyendo la carga viva) y accidentales (incluyendo el sismo y 

viento). Una vez conocido estas acciones, es necesario saber su distribución y los 

esfuerzos aplicados al suelo. 

• Suelo 

El estudio del suelo sobre el que se desplantará la construcción deberá proveernos 

de información acerca de las propiedades índices, mecánicas e hidráulicas del 

subsuelo. Estos estudios servirán de base para la correcta selección de los estratos 

de apoyo y de los elementos que trasmitirán las cargas al subsuelo. 

• Técnica y economía 

Al ser elegido un tipo de cimentación, es necesario definir el procedimiento de 

construcción, cuyas características deberán ahorrarnos en gran medida tiempo y 

dinero, respetando las especificaciones geotécnicas y estructurales, preservando 

constantemente la calidad de los elementos de cimentación. 
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En resumen, los factores que determinan el tipo de cimentación, son: las cargas a 

las que estará sometida la estructura durante su vida útil, las condiciones del suelo 

y el procedimiento constructivo. Considero que en el procedimiento constructivo 

además de planearlo tratando de ahorrar dinero y tiempo, deberá tomarse en cuenta 

las construcciones colindantes, ya que ciertos procedimientos podrían dañar a las 

construcciones vecinas. 

 

1.6 Distribución de presiones en el terreno. 

CAPACIDAD ÚLTIMA DE CARGA DE FUNDACIONES SUPERFICIALES 

Se puede definir la capacidad última de carga, como la carga por área unitaria de la 

fundación bajo la cual ocurre la falla por corte en el suelo. 

La capacidad última de carga es un parámetro muy importante que estima la 

resistencia de apoyo del suelo, para el diseño de fundaciones. Siendo esta no solo 

una propiedad del tipo de suelo, también lo es de las condiciones en que se 

encuentra como ser su grado de compactación, humedad, etc. 

MODOS DE FALLA A CORTE EN EL SUELO 

La falla al corte se produce cuando la capacidad última de carga es alcanzada, y 

esta se presenta formando una superficie de deslizamiento claramente definida bajo 

la fundación que progresa hacia uno o ambos lados y finalmente a la superficie del 

terreno. La falla será repentina y con frecuencia se acompañará de inclinaciones 

drásticas que ocasionará el colapso final hacia un lado. 

Observaciones detalladas del comportamiento de fundaciones reales y modelos de 

fundaciones (Vesic, 1973) han permitido identificar tres modos diferentes de falla 

del suelo en fundaciones superficiales bajo cargas estáticas, las cuales son: 

• Falla por corte general. 
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• Falla por corte local. 

• Falla por punzonamiento. 

1.6.1 Falla por corte General  

Para entender el concepto, se considera el caso de una fundación rectangular larga 

(es decir, una cuya longitud es teóricamente infinita) de ancho B, localizada sobre 

la superficie de arena densa o suelo arcilloso rígido como se muestra en la figura 8. 

arena densa o suelo arcilloso rígido como se muestra en la figura 8. 

 

Figura 8. Falla al corte general de un suelo 

 

1.6.2. Falla al corte local 

Este tipo de falla se presenta cuando la fundación superficial, descansa sobre suelo 

arenoso o sobre un suelo arcilloso medianamente compactado. 

En la gráfica de carga-asentamiento, mostrada en la figura 9, se observa que a 

medida que se va incrementando la carga "q" sobre la fundación también será 
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acompañado por un incremento del asentamiento. Sin embargo, en este caso la 

superficie de falla desarrollada en el suelo se extenderá gradualmente hacia fuera 

desde la fundación, como muestra las líneas continúas en la figura 9, cuando la 

carga por área unitaria sobre la fundación es igual a qu(1), (denominado carga 

primera de falla), el movimiento de la fundación estará acompañado por sacudidas 

repentinas. Se requiere entonces un movimiento considerable de la fundación para 

que la zona de falla en el suelo se extienda hasta la superficie del terreno (como 

muestra la línea discontinúa en la figura 9). 

Si la carga continúa incrementándose la gráfica de q vs. S., se hará mucho más 

empinada e irregular como muestra las líneas quebradas en la figura 9, cuando “q” 

iguala el valor de “qu” denominado capacidad de carga última, la superficie de falla 

del suelo alcanza la superficie del terreno. Más allá de este punto, una mayor carga 

estará acompañada de grandes incrementos en los asentamientos de la fundación. 

La principal característica de esta falla es que nunca se observará un valor máximo 

de “q “. 

 

Figura 9. Falla al corte local de un suelo 
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1.63. Falla al corte por punzonamiento. 

Para este caso la fundación en consideración, será soportada por un suelo de arena 

bastante suelta o sobre un suelo arcilloso blando. Para este tipo de falla, la gráfica 

carga-asentamiento será como en la figura 10. 

En este caso la fundación se hunde cortando el terreno con un desplazamiento 

aproximadamente vertical y afectando poco al terreno adyacente, es decir que la 

superficie de falla del suelo no se extenderá hasta la superficie del terreno y al igual 

que el caso anterior, aquí nunca se observará un valor de carga pico, ya que más 

allá de la carga última de falla qu, la gráfica carga-asentamiento se inclinará y será 

prácticamente lineal. 

 

 

Figura 10. Falla al corte por punzonamiento de un suelo 
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Coduto (1994) presenta algunos criterios, que resultan ser útiles al momento de 

establecer cuál de estos tres tipos de falla se presentará en una determinada 

circunstancia. 

Estos criterios son: 

• Fundaciones emplazadas sobre roca o arcillas no drenadas son gobernadas 

por el caso de falla general al corte. 

• Fundaciones emplazadas en arenas densas cuya densidad relativa R D es 

mayor que 67% son gobernadas por el caso de falla general al corte. 

• Fundaciones emplazadas en limos blandos y arenas sueltas a 

medianamente densas, es decir, para 30%< R D <67%, son probablemente 

gobernadas por la falla al corte local. 

• Fundaciones emplazadas en arenas muy sueltas, es decir, R D < 30%, son 

gobernadas por fallas al corte por punzonamiento. 

Para entender mejor el concepto de capacidad de carga, se debe tomar en cuenta 

que 

este puede ser un problema a corto o largo plazo dependiendo de las siguientes 

características: 

Condición a corto plazo. - Esta condición se presenta cuando la carga es aplicada 

durante el periodo de construcción, es decir durante un periodo corto de tiempo. 

Una condición a corto plazo será crítica solo para el caso en que la fundación sea 

emplazada en un suelo 

arcilloso, ya que esto produce una condición no drenada. 

Una condición no drenada se presenta cuando el suelo tiene muy baja 

permeabilidad, entonces, se considera que el volumen permanece constante y se 

ha generado un exceso de presión de poros igual al cambio de esfuerzo total Δu = 

Δσ v . Debe recalcarse que para la condición no drenada en suelos arcillosos debe 

trabajarse con parámetros de esfuerzos totales. 
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Condición a largo plazo. - Esta condición se presenta cuando la carga máxima es 

aplicada a la fundación después de un cierto periodo de tiempo del final de la 

construcción. Una condición a largo plazo reúne las características de una condición 

drenada, tanto para el 

caso de suelos arcillosos como para el caso de suelos granulares. 

Una condición drenada es aquella situación en la que el suelo es cargado y no se 

genera exceso de presión de poros. Por lo tanto, para la condición drenada debe 

trabajarse con parámetros de esfuerzos efectivos. 

Para poder desarrollar las ecuaciones de capacidad de carga del suelo es necesario 

conocer algunos conceptos referentes al tema. 

Presión total de sobrecarga inicial o q.- Es la presión existente del suelo sobre el 

nivel de fundación antes de la construcción. 

Presión bruta q.- Es la presión bruta total impartida al terreno después de la 

construcción, que incluye: 

o El peso de la fundación W. 

o El peso del suelo sobre el nivel de fundación. 

o La carga generada por el descenso de cargas de la estructura, impartida por 

la columna de la fundación P y dividida por el área de la fundación. 

 

Capacidad última de carga (u) q.- Es el valor de la presión de carga que produce 

falla de corte en el suelo, y es determinado mediante diferentes ecuaciones de 

capacidad última de carga. 

 

Capacidad máxima admisible de carga a q.- Es el valor de la presión de apoyo para 

el cual el riesgo de falla al corte es mínimo. Esta es igual a la capacidad última de 

carga dividida por un factor de seguridad adecuado. 
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Entonces la capacidad máxima admisible de carga se refiere a la máxima carga o 

presión que soporta el suelo que asegura que no habrá falla al corte y los 

asentamientos serán tolerables. 

 

1.7 Presiones Admisibles en el terreno. 

La capacidad de carga última de una fundación, así como la capacidad de carga 

admisible basada en función del asentamiento admisible, se determina con la 

prueba de carga en campo. A esta se llama prueba de placa de carga, dicho 

procedimiento del ensayo se encuentra descrito en el capítulo uno 
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Las Normas Técnicas Complementarias Estructurales de la Ley de Edificaciones 

del Estado en Materia de “Diseño y Construcción de Cimentaciones” establece lo 

siguiente: 
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1.8 Asentamientos Admisibles 
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1.9 Estudios de Mecánica de Suelos. 

Seguramente se puede advertir por lo antes expuesto la necesidad de un profundo 

estudio del comportamiento del suelo o sea de la Mecánica de Suelos. La actividad 

de la construcción se incrementó notablemente durante las últimas décadas del 

siglo XX, creando obras de grandes dimensiones y de gran peso que obligan a 

realizar estudios más a conciencia de los suelos. 

El diseño de una cimentación óptima para una estructura, ésta sujeta a la 

determinación real de las condiciones del suelo y el comportamiento que tendrá la 

cimentación cuando esté afectada por la acción de las cargas que le transmite la 

superestructura. Las valuaciones de las condiciones reales del suelo se hacen 

tomando muestras y realizando ensayos en el laboratorio, obteniéndose algunos 

parámetros que aplicados y desarrollados proporcionan los valores de diseño. 

Debido al objetivo de este trabajo no es posible profundizar en esta ciencia, además 

existen libros y artículos excelentes que el estudiante puede consultar, por lo tanto, 

solamente se resumen algunos temas que se consideran indispensables para el 

diseño de cimentaciones superficiales. 
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Capítulo II. Cimentación a base de Zapatas. 

Competencia de unidad II                          

Analizar y desarrollar los diferentes tipos de cimentaciones de las obras civiles y el 

uso de reglamentos locales e internacionales, mediante la aplicación de las 

hipótesis y teorías existentes, con una actitud crítica, objetiva y responsable. 

2.1 Tipos y Funciones. 

Dependiendo de las necesidades de la edificación y de las características del suelo 

pueden diseñarse diferentes tipos de fundaciones superficiales como ser: zapatas 

de fundación, vigas de fundación y losa de fundación. En este capítulo se estudiará 

todo lo concerniente a las zapatas de fundación. 

Las zapatas de fundación son económicas y de una realización práctica, es por este 

motivo que son las más utilizadas en nuestro medio en suelos con una capacidad 

de carga razonable. 

Si el suelo es blando y las cargas de las columnas son elevadas, las áreas 

requeridas para las zapatas son tan grandes que se convierten en antieconómicas; 

en este caso se adopta una solución alternativa que puede ser vigas o losa de 

fundación, analizadas en capítulos posteriores. 

Entre las zapatas de fundación desarrolladas en este capítulo se tiene las 

siguientes: zapatas aisladas, zapatas de medianería no conectadas, zapatas de 

medianería conectadas, zapatas combinadas, zapatas de esquina, zapatas de 

esquina conectadas, zapatas retranqueadas a un lado y zapatas retranqueadas a 

ambos lados. El desarrollo de cada una de ellas se verá más adelante. 

Dependiendo de la excentricidad de la carga o de los momentos actuantes, las 

zapatas de fundación pueden ser céntricas o excéntricas, las zapatas céntricas son 

las que serán desarrolladas en el texto. 
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2.2 Factores y Procedimientos de Diseño. 

Por medio de análisis teóricos elásticos y observaciones se demuestra que la 

distribución de esfuerzos debajo de las zapatas cargadas simétricamente, no es 

uniforme. La distribución de los esfuerzos depende del tipo de suelo debajo de la 

zapata y de la rigidez de la zapata misma. Para zapatas sobre material suelto y poco 

cohesivo, las partículas de suelo tienden a desplazarse hacia los extremos, 

quedando relativamente confinadas en el centro, como se ilustra en la figura (2.1.a). 

En el caso general de zapatas rígidas sobre suelos cohesivos la figura (2.1.b), 

muestra la distribución teórica de presiones. Debido a que las intensidades de la 

presión abajo de la zapata dependen de la rigidez de ésta, del tipo de suelo y las 

condiciones del mismo, el problema es generalmente indeterminado 

 

 

Figura 11. Distribución de las presiones debajo de una Zapata 

En diseños prácticos se recomienda las siguientes hipótesis: 

1.La distribución de presiones es lineal, figura 2.1.c. 

2.La losa de la zapata se considera rígida. 

3.No se admiten tensiones en el terreno. 

2.3 Cargas Excéntricas en Zapatas Aisladas 
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Es común encontrar zapatas sujetas a carga axial y momentos flexionantes, en este 

caso, la resultante de la presión del suelo no coincide con el centroide de la zapata, 

dos casos se muestran en la figura 2.2. La resultante de la presión coincide con la 

fuerza axial P, pero no con el centroide de la zapata, resultando una distribución de 

esfuerzos no uniforme, es posible también que ocurra una inclinación de la losa en 

su extremo. Todo esto puede ser evitado usando un factor de seguridad más grande 

cuando se calcule la presión admisible del suelo. La zapata de la figura 2.2.a, tiene 

una excentricidad estructural ya que la carga no es colineal con el centro del área. 

Debe conocerse la rigidez de la unión zapata - columna como parte del análisis. 

 

Figura 12. (a)Zapata con Columna  excéntrica, (b) Zapata con carga axial y momento 

La columna en la figura 12 b debe estar rígidamente unida a la zapata, con el objeto 

de transmitirle momento. Para cualquier caso donde la columna transmita momento, 

la excentricidad aparente e = M / P debida al momento, será contrarrestada por la 

tendencia de la zapata a rotar en la dirección del momento. 

2.4 Presiones de contacto 
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Tomando en cuenta que la losa de la zapata ha sido considerada rígida, la presión 

del suelo puede ser calculada por la fórmula de la flexo-compresión. 

 

 

En la ecuación anterior, si e es lo suficientemente grande, la presión del suelo sobre 

la zapata, actúa como si ésta tratara de separarse del suelo. Los esfuerzos de 

tensión no son posibles, por lo que no se consideran, dando como resultado una 

reducción en el área efectiva de la zapata. Resolviendo la ecuación para q = 0 , se 

obtiene e = L / 6 , que es la máxima excentricidad de la presión del suelo, para ser 

soportado por toda el área de la zapata y con ningún esfuerzo de tensión debajo de 

ésta. 

Las presiones máximas y mínimas se calcularán con las expresiones siguientes: 
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Para excentricidades en dos direcciones, figura 2.3, las presiones de contacto se 

calculan con: 
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Figura 13. Núcleo central y línea de presiones nulas 

Considerando diferentes alternativas en la posición de una carga axial tenemos, 

cuando la carga esté dentro del núcleo central, debajo de la zapata solamente se 

presentarán presiones de compresión incluyendo el caso cuando actúa en el 

perímetro del núcleo central. En cambio, si la carga está fuera del núcleo central, se 

presentarán tensiones teóricamente. En la figura 13 se ilustran con diferentes tipos 

de líneas los diagramas de presiones de estas alternativas, tomando como 

referencia la excentricidad en el sentido  Y. 

Los puntos donde las presiones valen cero, forman una línea que denominaremos 

línea de presiones nulas, como se muestra en la figura 13. De acuerdo a la posición 

de la línea de presiones nulas se tendrán los diferentes diagramas de presiones de 

contacto ya mencionadas, esto es: 

1. Si la línea de presiones nulas pasa por el núcleo central, el diagrama de presiones 

tendrá parte de tensiones. En la figura 13, se marca la línea con la letra “a” y el 

punto donde actúa la carga axial con la misma letra. 
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2. Cuando la línea de presiones nulas es tangente al perímetro de la losa de la 

zapata, el diagrama de presiones es de forma triangular. 

3. Y si la línea de presiones nulas está fuera de la losa, el diagrama es trapecial o 

sea que solamente se tendrán esfuerzos de compresión. 

Se advierte, que cuando la carga axial está en el centro del núcleo, teóricamente la 

línea de presiones nulas está en el infinito, o no existe. 

 
Figura 14. Ancho reducido de zapata 
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2.5 Dimensionamiento de zapatas. 

Para el diseño de zapatas se propone la secuela de cálculo siguiente, sin que sea 

rigurosa para otros criterios de diseño: 

1. Se obtienen las fuerzas axiales y momentos flexionantes últimos, mediante el uso 

de factores de carga. 

2. Se encuentran las dimensiones de la zapata, de tal forma que las presiones de 

contacto sean menores que la admisible del suelo. 

3. Obtención de las presiones de diseño. 

4. Se revisa por efecto de fuerza cortante: 

a) como losa. 

b) como viga. 

5. Se diseña por flexión, es decir, se calcula el área de acero necesario, número de 

varillas y su disposición. 

6. Se revisa por aplastamiento. 

Para una mejor comprensión, se amplían los puntos anteriores: 

El dimensionamiento de la zapata se obtiene dividiendo la carga axial entre la 

resistencia del suelo, lo que dará el área requerida para distribuir la carga 

uniformemente sin rebasar el valor de la resistencia del terreno; de ésta manera se 

tiene que: 

para zapatas cuadradas. 
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para zapatas rectangulares. 

 

Debe recordarse que de cuando la zapata está sujeta a carga axial y momento, la 

dimensión en el sentido en que esté aplicado el momento se reducirá debido a la 

excentricidad existente, obteniéndose un nuevo valor. 

Una vez establecidas las dimensiones se obtienen las presiones de diseño que se 

usarán para el cálculo de la zapata. 

Se deberá revisar el efecto de la fuerza cortante como losa y como viga ancha, 

proponiendo valores para el peralte y luego hacer las verificaciones 

correspondientes. Con el objeto de poder programar una expresión por medio de la 

cual se obtengan, de una vez por todas, los peraltes requeridos para satisfacer el 

cortante como losa y como viga ancha, se harán las consideraciones siguientes: 

 

 

 

 



APUNTES CIMENTACIONES 

51 

 

2.6 Revisión por cortante. 
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2.7 Armado de Una Zapata. 
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2.8 Zapatas de Lindero o Medianería. 
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2.8 Zapatas Combinadas. 
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Capítulo III. Losas de Cimentación. 

 

Competencia de unidad III                          

Analizará loas de cimentaciones de las obras civiles, considerando su tipo, forma, 

dimensiones y capacidad, mediante la aplicación de las hipótesis y teorías 

existentes, con una actitud crítica, objetiva y responsable. 

3.1 Introducción a Losas de Cimentación. 

Estos tipos de cimentaciones se usan en suelos compresibles, cuando el peso de 

la superestructura no es conveniente soportarlo con zapatas aisladas o corridas. La 

primera alternativa puede ser una placa continua o losa corrida que cubra toda la 

base de la construcción, como si fuera una losa de piso, ver figura 1.5. Esta placa 

de cimentación puede presentar la necesidad de reforzar las franjas de ejes de 

columnas, como si éstas fueran vigas conservando el peralte de la losa o pueden 

tener un peralte mayor generando vigas peraltadas llamadas contratrabes, ver 

figura 1.6, algunos le llaman a este tipo de cimentación placas de cimentación 

nervadas o reticuladas. 

Los métodos de cálculo de las cimentaciones sobre terreno compresible 

generalmente son discrepantes y poco racionales. Los ingenieros tienden a 

simplificar el problema debido a las dificultades de análisis que se tiene entre el 

sistema integrado por las estructuras de sustentación y la del suelo, así como por 

las incertidumbres que se presentan en la predicción del comportamiento del suelo. 

Los procedimientos prácticos para este tipo de cimentación consideran que trabajan 

bajo dos condiciones, una que se presenta a corto plazo o instantáneamente y la 

otra a largo plazo o diferida. Para el cálculo estructural se toman las losas 

nervuradas como un sistema integrado por vigas o contratrabes y un conjunto de 

tableros de losas. Considerando a las vigas como los elementos primarios, se 

pueden definir las condiciones en la siguiente forma: 
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a) A corto plazo, las vigas se suponen que se comportan como vigas continuas con 

apoyos fijos en las columnas sujetas a cargas distribuidas uniformemente debido a 

las presiones del suelo. 

b) A largo plazo, las vigas se consideran como un sistema flotante sujeto a las 

descargas de la superestructura y la reacción uniforme del terreno. La estructura 

experimenta asentamientos que por lo general son máximas en el centro de cargas 

y mínimas en los extremos, esto indica que el suelo reacciona en la forma no 

uniforme. 

La primera condición conduce a elementos mecánicos relativamente pequeños en 

la contratrabe porque se desprecian los efectos de asentamientos diferenciales, en 

la segunda condición los elementos mecánicos son mayores pero muy 

conservadores, debido a que se ignora la redistribución de presiones de contacto.  

Para diseñar se puede considerar la condición más desfavorable o combinando 

ambas condiciones. Los métodos tradicionales no abordan explícitamente el estudio 

de la interacción entre la subestructura y el suelo. 

3.2 Dimensionamiento de una la Losa de Cimentación. 

Una placa continua de cimentación es una subestructura que transmite las cargas 

al suelo y que generalmente abarca toda el área de la base de la subestructura, 

como si fuera una losa de piso. Una losa de cimentación fácilmente se construye si 

tiene un espesor uniforme. 

Se presenta un método aproximado para el análisis y diseño de placas de 

cimentación, suponiendo que la placa debe ser rígida, gruesa y resistente, las 

columnas deberán estar apoyadas en dados o pedestales, éstos tienen el mismo 

objetivo que los capiteles en una losa plana de piso, es decir, ampliar la zona critica 

para absorber esfuerzos cortantes y momentos flexionantes, evitando 

concentraciones de esfuerzos locales peligrosos. Se parte de considerar que la 
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placa es rígida y la carga constante, que el suelo plástico se comprimirá de tal 

manera que la carga de cada columna se distribuirá casi uniformemente bajo la 

placa en las inmediaciones de dicha columna particular. 

 

1. Se colocarán dados o pedestales en cada columna con el objeto de ampliar las 

secciones críticas hasta un perímetro suficiente con el fin de evitar concentraciones 

locales de esfuerzos cortantes y flexionantes críticos que puedan provocar fallas en 

la losa; se puede usar otras alternativas como, un armado embebido en el espesor 

de la losa pero rehundido, como si fueran zapatas aisladas. Las dimensiones de la 
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base del dado, hp ancho del pedestal, se recomienda que este comprendido entre 

un quinto y un cuarto del claro entre columnas.  

2. La obtención de las cargas o presiones de contacto sobre la losa de cimentación 

se pueden obtener considerando que debido a que la placa es rígida y las cargas 

constantes, el suelo plástico se comprimirá y se reajustará, de tal manera que la 

carga de cada columna se repetirá casi uniformemente bajo la losa. En la zona 

próxima a la columna la presión del suelo se obtiene con la siguiente expresión. 

 

En los casos donde las cargas de columnas contiguas, difieran mucho, no es 

recomendable usar este tipo de cimentación debido a la posibilidad de un 

hundimiento local por que la placa no puede repartir cargas desiguales a distancias 

alejadas en suelos compresibles. 

Se recomienda que la relación entre los claros de columnas largo a corto en 

direcciones ortogonales no sea mayor de 1.2. Los claros entre ejes de columnas no 

deben ser mayores de 6 o hasta 7 metros, ya que de mayores dimensiones se 

requerirá una losa muy gruesa. 

3. Para el análisis se considera a la losa dividida en franjas de columnas que tenga 

un ancho de hp + 3d, o un valor mayor, sin rebasar la mitad de la longitud de claros 

de lados contiguos, el valor d es el peralte efectivo de la losa. Como se puede 

observar en la figura, se obtiene una retícula de vigas o franjas de columnas, si esta 

retícula de vigas es el adecuado se puede imaginar que las losas de las franjas 

centrales están apoyadas en las vigas, en la figura se ilustran las franjas de ejes y 

con sombra las pequeñas losas centrales. 

4. Para canalizar las cargas o presiones del suelo, se trazan líneas a 45° a partir del 

centro de columnas, resultando áreas de forma triangular o trapezoidal. Las 
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presiones bajo la superficie abdc se pueden considerar que se distribuyen de la 

siguiente forma, la franja de columnas soportará la carga correspondiente al área 

que le corresponde a dicha franja y los pequeños triángulos sobrantes se canalizan 

a la losa central ghij. En forma similar se procede a distribuir cargas 

correspondientes al área aeck, y de la misma manera se realiza la distribución para 

toda la superficie. 

5. Ahora se procede al análisis estructural. El cálculo para las franjas de columnas 

o vigas planas se puede realizar como vigas continuas, usando el método de 

distribución de momentos o más conservadoramente como vigas doblemente 

empotradas. En la figura se ilustra el diagrama de momentos flexionantes, en donde 

debido al efecto de los pedestales, el momento máximo en los apoyos tiende a 

reducirse, dicha reducción se ilustra con líneas discontinuas en el diagrama 

mencionado. 
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La losa central se puede analizar como un tablero empotrado en sus cuatro 

bordes, por ejemplo, el tablero ghij, dichos empotres se consideran en los bordes 

de las vigas planas. Otra alternativa es considerar el empotramiento a una 

distancia, del borde, de un 20% del ancho de las franjas, pero sin exceder el 

peralte efectivo de la losa. Para analizar la losa se puede usar cualquiera de los 

métodos de diseño de losas propuestos por los reglamentos. Una recomendación 

conservadora para el diseño es la siguiente, para determinar el armado inferior se 

considera a la losa como si estuviera empotrada en los bordes de las franjas y 

para el armado superior se considera como simplemente apoyada a lo largo de 

dichos bordes. 

6. Conocidos los elementos mecánicos se procede a diseñar, o sea a determinar 

las cantidades de refuerzo en las vigas anchas y en las losas centrales. 

 

3.3 Retículas de Cimentación 

Las retículas de cimentación se pueden formar con zapatas corridas en ambas 

direcciones. También las vigas se pueden colocar por debajo de la placa de 

cimentación, lo que implica que para su construcción se tenga que realizar una 

retícula de cepas o zanjas primeramente y luego colocar la losa continua de 

cimentación. Si se invierte la disposición de las contratrabes de tal forma que la 

placa de cimentación quede en el fondo se obtiene un tipo de cimentación de uso 

más común, en este caso estos cajones no servirán de sótano y se tendrá que poner 

otra losa para tapar los cajones, la infraestructura la constituye pues una losa 

nervada. El método práctico que se expone en este capítulo considera a las 

contratrabes y los tableros de la losa continua. 

Las retículas de cimentación pueden estar sujetas a cargas verticales y/o fuerzas 

laterales. En este tipo de estructuras los elementos mecánicos primarios son 

momentos flexionantes, fuerzas cortantes y momentos torsionantes. Los métodos 
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prácticos o aproximados consideran solamente momentos flexionantes y fuerzas 

cortantes. 

En el cálculo se consideran los siguientes puntos: 

a) La cimentación deberá ser rígida. 

b) La placa será una losa de gran espesor armada en una o dos direcciones. 

c) Las losas, contratrabes y muros se deberán considerar como elementos 

continuos. 

d) Se sugiere dejar juntas de construcción en la placa, así como entre la liga losa-

viga. Se recomienda que éstas juntas se coloquen en las secciones donde los 

esfuerzos cortantes son pequeños. 

e) Las contratrabes pueden analizarse como vigas doblemente empotradas o 

continuas, según sean las dimensiones de los elementos interconectados. 

f) Al dimensionar la losa de cimentación, puede suponerse, que actúa sobre ella 

carga uniformemente repartida, con las fronteras empotradas o continuas, con la 

advertencia del inciso (e). 

g) Si los muros o contratrabes llevan huecos relativamente pequeños en los centros 

de los claros, dichas aberturas pueden no considerarse. En cambio si son amplios, 

es preferible considerar el muro como si estuviera articulado. La parte superior e 

inferior de esos huecos deberán armarse para evitar grietas. 
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3.4 Diseño de losas de Cimentación. 

El método rígido convencional para el diseño de losas de fundación puede ser 

explicado paso a paso con referencia a la figura [5.3]. Cabe señalar que este método 

tiene severas restricciones con relación a la geometría de la estructura. 

El diseño estructural de las losas de fundación se realiza asumiendo una distribución 

de presiones uniforme en la base de la platea o losa de fundación. Esto 

proporcionará una estimación conservadora de los momentos de flexión. 

Si las cargas de las columnas no están distribuidas uniformemente en la losa, puede 

requerirse juntas de construcción para separar las partes de la losa que se asentará 

de diferente modo. 
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Para el dimensionamiento en planta se debe ubicar el punto de aplicación de la 

resultante para cumplir con este objetivo, calcular previamente las coordenadas ( G 

G x , y ) del centro de gravedad mostrada en la figura [5.3] y posteriormente calcular 

las coordenadas de la resultante. 

Entonces la resultante de la carga total de las columnas está dada por la siguiente 

ecuación 
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2.6 Revisión por cortante. 
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2.7 Armado de Una Zapata. 
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2.8 Zapatas de Lindero o Medianería. 
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2.8 Zapatas Combinadas. 
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas concéntricas. 

Ejemplo 1. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual 
soporta una fuerza axial de 24.61 Ton de carga viva y 9.31 Ton de carga muerta, la 
cual estará desplantada sobre un suelo con las siguientes características mostrada 
en la tabla 1. 
 

PROF Ɣ φ 

(m) (Ton/m3  

0.00 1.853 28 

0.50 1.853 28 

1.00 1.853 28 

1.50 1.935 29.5 

2.00 1.935 29.5 

2.50 1.980 31 

3.00 1.980 31 
                                                   Tabla 1. Características del suelo. 

 
Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de 
desplante de la zapata: 
 
B= 1.00 m               a= 35 cm             Df= 1.00m 
L= 1.00 m               b= 35 cm              h= 20 cm 
 
 

 
Figura 1. Dimensiones de la zapata. 
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Paso 2. Se determinan las fuerzas que estarán actuando en la zapata. 
 
La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.). 

 
Pa = 24.61 Ton + 9.31 Ton 
Pa = 33.92 Ton  

 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.00 m)(1.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              0.480 Ton 
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.235 Ton 
 
Pp = 0.480 Ton + 0.235 Ton 
 
Pp = 0.715 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 

•  
Ps= ((1.00m)2-(0.35m)2)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m3) 
 
Ps = 1.30 Ton  

 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 33.92 Ton + 0.715 Ton + 1.30 Ton 
 
           Pt= 35.935 Ton 
 
Paso 3. Se determina el esfuerzo. 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
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𝜎𝑎 =
35.935 𝑇𝑜𝑛

(1.00𝑚)(1.00𝑚)
 

 

𝝈𝒂 = 𝟑𝟓. 𝟗𝟒 𝑻𝒐𝒏/𝒎𝟐 
 
Este esfuerzo se comparará con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de 
desplante. 
 
El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.00 m x 1.00 m a una 
profundidad de un metro es: 
 

𝜎 = [𝑃𝑣̅(𝑁𝑞 − 1) +
𝛾𝐵𝑁𝛾

2
] 𝐹𝑅 + 𝑃𝑣 

El ancho de la zapata es B=1.00 m 
 
El peso específico a nivel de desplante es γ=1.853 t/m³. 
 
Presión vertical Pv: 
 
Pv = (1.853 t/m³)(1.00 m)=1.853 t/m² 
 
La presión vertical efectiva, será la misma que la presión total debido a que no 
existe presencia de nivel freático. 
 

Nq es un coeficiente de carga y utilizando un Φ=28 ֯, tenemos: 
 

                                         Nq = etan tan² (45° +/2)  
 

Nq = etan tan² (45° +°/2)                          
 
Nq = 14.72 
 
Nq se multiplica por un factor de forma igual a  
 
1+(1.00m/1.00m)tan(28)= 1.532 
 
Nes un coeficiente de capacidad de carga dad por: 
                                

                                       N=2(Nq + 1) tan
N=2(14.72+1)tan28° 
N= 16.72  
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El coeficiente Nse ajusta por un factor de forma dado por: 
 
1-0.4(B/L) 
 
1-0.4(1.00m/1.00m) = 0.60 
 
Por lo que la capacidad portante de suelo quedaría de la siguiente manera: 
 
 

𝜎𝑎 = [(1.853 𝑇)[(14.72)(1.532) − 1) +
(1.853

𝑇
𝑚3)(1.00𝑚)(16.72)(0.60)

2
] 0.35 + 1.857

𝑇

𝑚3
 

 

     𝜎𝑠 = 19.08 
𝑇

𝑚2 < 𝜎𝑎 = 35.94
𝑇

𝑚2       X 
 
Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las 
dimensiones propuestas No son adecuadas. 
 
 
Ejercicio 1. Del ejemplo 1 proponga “B”,”L” y “Df” para que la zapata cumpla con 
los esfuerzos. 
 
B=         m               a= 35 cm             Df=     m 
L=         m               b= 35 cm              h= 20 cm 
 
 

 
Figura 2. Dimensiones de la zapata. 
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Ejercicio 2. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual 
soporta una fuerza axial de 13.75 Ton de carga viva y 8.55 Ton de carga muerta, la 
cual estará desplantada sobre un suelo con las siguientes características mostrada 
en la tabla 2. 
 

PROF Ɣ C 

(m) (Ton/m3  

0.00 1.930 2.5 

0.50 1.930 2.5 

1.00 1.990 4.6 

1.50 1.990 4.6 

2.00 2.050 6.25 

2.50 2.050 6.25 

3.00 2.050 6.25 
                                                   Tabla 2. Características del suelo. 

B=         m               a= 30 cm             Df=     m 
L=         m               b= 30 cm              h= 20 cm 
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Figura 3. Dimensiones de la zapata. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas concéntrico con momento. 

Ejemplo 2. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual 
soporta una fuerza axial de 3.85 Ton de carga viva y 5.84 Ton de carga muerta y un 
momento en “X” de 0.90 T-m de cargas vivas y 1.85 T-m de cargas muertas, la cual 
estará desplantada sobre un suelo con las siguientes características mostradas en 
la tabla 3. 
  

PROF Ɣ φ 

(m) (Ton/m3  

0.00 1.853 28 
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0.50 1.853 28 

1.00 1.853 28 

1.50 1.935 29.5 

2.00 1.935 29.5 

2.50 1.980 31 

3.00 1.980 31 
                                                   Tabla 3. Características del suelo. 

 
Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de 
desplante de la zapata: 
 
B= 1.30 m               a= 40 cm             Df= 1.20m 
L= 1.30 m               b= 40 cm              h= 20 cm 
 
 
 

 
Figura 4. Dimensiones de la zapata. 
 

 
 
 
 
 
 
Paso 2. Se determinan las fuerzas que estarán actuando en la zapata. 
La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.) 
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Pa = 3.85 Ton + 5.84 Ton 
Pa = 9.69 Ton  
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.30 m)(1.30 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              0.81 Ton 
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.20 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.38 Ton 
 
Pp = 0.81 Ton + 0.38 Ton 
 
Pp = 1.19 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((1.30m)2-(0.40m)2)(1.20m-0.20m)(1.853 Ton/m3) 
 

 Ps = 2.83 Ton 
 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 9.69 Ton + 1.19 Ton + 2.83 Ton 
 
           Pt= 13.71 Ton 
 
Para el momento, sólo se considera el momento provocado por el análisis 
estructural, el cual será: 
        
           Ma = 0.90 T*m + 1.85 T*m 
           Ma = 2.75 T*m 
 
Paso 3. Se determina la excentricidad provocada por la fuerza P: 
 

        Excentricidad    𝑒 =
𝑀

𝑃
 Por lo que  

 

𝑒 =
2.75 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

13.71 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 0.20 𝑚 

 
Se revisa la posición de la resultante: 
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Caso 1 𝑒 ≤
𝐿

6
 

 

Caso 2 𝑒 >
𝐿

6
 

 

 
𝐿

6
=

1.30

6
 

 
𝐿

6
= 0.216 𝑚 caso 1 

 
 
Paso 3. Se determina el esfuerzo. 
 
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 
 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵𝑥𝐵𝑦
2 

𝜎𝑎 =
13.71 𝑇𝑜𝑛

(1.30𝑚)(1.30𝑚)
+

6(2.76 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(1.30𝑚)(1.30𝑚)2
 

 
 

𝜎𝑎 = 8.11
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 7.54

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝜎𝑎 = 15.65
𝑇𝑜𝑛

𝑚2   

           

𝜎𝑎 = 0.57
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
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Figura 5. Diagrama de esfuerzo en zapata. 

 
Este esfuerzo se comparará con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de 
desplante. 
 
Paso 4. Se determina el esfuerzo resistente del suelo. 
El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.30 m x 1.30 m a una 
profundidad de 1.20 m es: 
 

𝜎 = [𝑃𝑣̅(𝑁𝑞 − 1) +
𝛾𝐵𝑁𝛾

2
] 𝐹𝑅 + 𝑃𝑣 

 
El ancho de la zapata es B=1.30 m 
 
El peso específico a nivel de desplante es γ=1.853 t/m³. 
 
Presión vertical Pv: 
 
Pv = (1.853 t/m³)(1.20 m)=2.224 t/m² 
 
La presión vertical efectiva, será la misma que la presión total debido a que no existe 
presencia de nivel freático. 
 

8.11 Ton/m^2

7.51 Ton/m^2

15.65 Ton/m^2

0.57 Ton/m^2

M

P
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Nq es un coeficiente de carga y utilizando un Φ=28 ֯, tenemos: 
 

                                         Nq = etan tan² (45° +/2)  
 

Nq = etan tan² (45° +°/2)                          
 
Nq = 14.72 
 
Nq se multiplica por un factor de forma igual a  
 
1+(1.30m/1.30m)tan(28)= 1.532 
 
Nes un coeficiente de capacidad de carga dad por: 
                                

                                       N=2(Nq + 1) tan
N=2(14.72+1)tan28° 
N= 16.72  
 
El coeficiente Nse ajusta por un factor de forma dado por: 
 
1-0.4(B/L) 
 
1-0.4(1.30m/1.30m) = 0.60 
 
Por lo que la capacidad portante de suelo quedaría de la siguiente manera: 
 
 

𝜎𝑎 = [(2.224 𝑇)[(14.72)(1.532) − 1) +
(1.853

𝑇
𝑚3)(1.30𝑚)(16.72)(0.60)

2
] 0.35 + 2.224

𝑇

𝑚3
 

 

     𝜎𝑠 = 23.23 
𝑇

𝑚2
> 𝜎𝑎 = 15.65

𝑇

𝑚2
       

 
Como el esfuerzo portante del suelo es mayor que el esfuerzo actuante, las 
dimensiones propuestas son adecuadas, sin embargo, trataremos de optimizar la 
sección. 
 
Ejemplo 3. Optimizar las dimensiones de la zapata anterior. 
 
Paso 1. Se proponen nuevas dimensione de la zapata y manteniendo profundidad 
de desplante de la zapata: 
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B= 1.20 m               a= 40 cm             Df= 1.20m 
L= 1.20 m               b= 40 cm              h= 20 cm 
 
 
 

 
Figura 6. Dimensiones de la zapata. 
 

Paso 2. Se determinan las fuerzas que estarán actuando en la zapata. 
 
La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.) 
 
Pa = 3.85 Ton + 5.84 Ton 
Pa = 9.69 Ton  
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.20 m)(1.20 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              0.69 Ton 
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.20 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.38 Ton 
 
Pp = 0.69 Ton + 0.38 Ton 
 
Pp = 1.07 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((1.20m)2-(0.40m)2)(1.20m-0.20m)(1.853 Ton/m3) 
 

 Ps = 2.37 Ton 
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Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 9.69 Ton + 1.07 Ton + 2.37 Ton 
 
           Pt= 13.13 Ton 
 
Para el momento, sólo se considera el momento provocado por el análisis 
estructural, el cual será: 
        
           Ma = 0.90 T*m + 1.85 T*m 
           Ma = 2.75 T*m 
 
Paso 3. Se determina la excentricidad provocada por la fuerza P: 
 

        Excentricidad    𝑒 =
𝑀

𝑃
 Por lo que  

 

𝑒 =
2.75 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

13.13 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 0.21 𝑚 

 
Se revisa la posición de la resultante: 
 

Caso 1 𝑒 ≤
𝐿

6
 

 

Caso 2 𝑒 >
𝐿

6
 

 

 
𝐿

6
=

1.20

6
 

 
𝐿

6
= 0.20 𝑚   caso 2 

 
Paso 3. Se determinarán las nuevas dimensiones de la base debido al caso 2. 
𝐵´ = 𝐵 − 2𝑒 
𝐵´ = 1.20𝑚 − 2(0.21𝑚) 

𝐵´ = 0.78 𝑚 
 
Como sólo se tiene momento en una sola dirección, la otra dimensión se queda 
igual de 1.20 m 
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Paso 4. Se determina el esfuerzo. 
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 
 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵´𝑥𝐵𝑦
2 

𝜎𝑎 =
13.13 𝑇𝑜𝑛

(0.78𝑚)(1.20𝑚)
+

6(2.76 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(1.20𝑚)(1.20𝑚)2
 

 
 

𝜎𝑎 = 14.02
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 9.58

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝜎𝑎 = 23.60
𝑇𝑜𝑛

𝑚2   

           

𝜎𝑎 = 4.44
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

 
Figura 7. Diagrama de esfuerzo en zapata. 

 
Paso 5. Se determina el esfuerzo resistente del suelo. 
El esfuerzo a resistente de una zapata cuadrada de 1.20 m x 1.20 m a una 
profundidad de 1.20 m es: 
 

𝜎 = [𝑃𝑣̅(𝑁𝑞 − 1) +
𝛾𝐵𝑁𝛾

2
] 𝐹𝑅 + 𝑃𝑣 

14.02 Ton/m^2

9.58 Ton/m^2

23.60 Ton/m^2

4.44 Ton/m^2

M

P
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El ancho de la zapata es B=1.20 m 
 
El peso específico a nivel de desplante es γ=1.853 t/m³. 
 
Presión vertical Pv: 
 
Pv = (1.853 t/m³)(1.20 m)=2.224 t/m² 
 
La presión vertical efectiva, será la misma que la presión total debido a que no existe 
presencia de nivel freático. 
 

Nq es un coeficiente de carga y utilizando un Φ=28 ֯, tenemos: 
 

                                         Nq = etan tan² (45° +/2)  
 

Nq = etan tan² (45° +°/2)                          
 
Nq = 14.72 
 
Nq se multiplica por un factor de forma igual a  
 
1+(1.20m/1.20m)tan(28)= 1.532 
 
Nes un coeficiente de capacidad de carga dad por: 
                                

                                       N=2(Nq + 1) tan
N=2(14.72+1)tan28° 
N= 16.72  
 
El coeficiente Nse ajusta por un factor de forma dado por: 
 
1-0.4(B/L) 
 
1-0.4(1.20m/1.20m) = 0.60 
 
Por lo que la capacidad portante de suelo quedaría de la siguiente manera: 
 
 

𝜎𝑎 = [(2.224 𝑇)[(14.72)(1.532) − 1) +
(1.853

𝑇
𝑚3)(1.20𝑚)(16.72)(0.60)

2
] 0.35 + 2.224

𝑇

𝑚3
 



APUNTES CIMENTACIONES 

122 

 

 

     𝜎𝑠 = 22.90 
𝑇

𝑚2
> 𝜎𝑎 = 23.60

𝑇

𝑚2
       X 

 
Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las 
dimensiones propuestas No son adecuadas. 
 
Ejercicio 3. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual 
estará sometidas a las fuerzas mostradas en la tabla 5 y las características del suelo 
mostradas en la tabla 4. 
 

PROF Ɣ φ 

(m) (Ton/m3  

0.00 1.760 25 

0.50 1.760 25 

1.00 1.850 25 

1.50 1.850 28.5 

2.00 1.950 29.5 

2.50 1.950 30 

3.00 1.980 30 
Tabla 4. Características del suelo. 

 

 Carga muerta Carga viva 

Pz= 51.12 Ton 29.14 Ton 

Mx= 3.25 Ton*m 1.63 Ton*m 

Vx= 1.13 Ton 0.34 Ton 
Tabla 5. Cargas actuantes en la zapata. 

 

B=         m               a= 30 cm             Df=     m 
L=         m               b= 30 cm              h= 20 cm 

 

 
            Figura 8. Dimensiones de la zapata. 
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas excéntricas con momento en dos 

direcciones. 

Ejemplo 4. Determine las dimensiones para una zapata aislada de lindero, la cual 
se encuentra sometida a las cargas mostradas y estará desplantada sobre un suelo 
con las siguientes características. 
 
 

PROF Ɣ CU φ 

(m) (Ton/m3  (Ton/m2)  

0.00 1.980 1.9 0 

0.50 1.948 4.6 0 

1.00 1.903 5.8 0 

1.50 2.048 0 31.7 

2.00 2.048 0 31.8 

2.50 2.058 0 31.9 

3.00 2.058 0 31.9 
                                         Tabla 6. Características del suelo. 
 

Cargas actuantes. 
 

 Carga muerta Carga viva 

Pz= 7.09 Ton 6.63 Ton 

Mx= 1.02 Ton*m 0.94 Ton*m 

My= 2.25 Ton*m 2.15 ton*m 

Vx= 1.13 Ton 1.07 Ton 

Vy= 0.75 Ton 0.72 Ton 
Tabla 7. Cargas actuantes en la zapata. 
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Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de 
desplante de la zapata: 
 
B= 1.00 m               a= 40 cm             Df= 1.00m 
L= 1.00 m               b= 40cm              h= 20 cm 
 

Figura 9. 
Dimensiones de la zapata. 
 

 
Paso 2. Se determinan las fuerzas que estarán actuando en la zapata. 
 

La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.) 
 
Pa = 7.09 Ton + 6.63 Ton 
Pa = 13.72 Ton  
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.00 m)(1.00 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m3) =              0.60 Ton 
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.00 m – 0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 0.29 Ton 
 
Pp = 0.60 Ton + 0.29 Ton 
 
Pp = 0.89 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((1.00m)2-(0.40m)2)(1.00m-0.25m)(1.98 Ton/m3) 
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 Ps = 1.25 Ton 
 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 13.72 Ton + 0.89 Ton + 1.25 Ton 
 
           Pt= 15.86 Ton 
 
Para el momento, sólo se considera el momento provocado por el análisis 
estructural más el momento provocado por las cargas excéntricas en las dos 
direcciones: 
 
Momento en Y :        
 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           My = 2.25 T*m + 2.15 T*m 

           My = 4.40 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
 
           My = (1.13 T+1.07 T)(1.00 m) 

           My = 2.20 T*m  
 
 
 

• El momento provocado por la fuerza axial y el peso del dado es: 
 

             My = (13.72 T+0.29 T)((1.00m/2)-(0.40m/2)) 

             My = 4.20 T*m  
 

• Momento en el eje Y total: 
My = 4.40 T*m + 2.20 T*m – 4.20 T*m 

My = 2.40 T*m  
 

La excentricidad en el eje X será: 
 

                               𝑒 =
𝑀𝑦

𝑃
               Por lo que  

 

𝑒 =
2.40 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

15.86 𝑇𝑜𝑛
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𝑒 = 0.151 𝑚 < 0.167 𝑚 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 1 

𝐿

6
=

1.00 𝑚

6
 

 
𝐿

6
= 0.167 𝑚 

 
Momento en X :        
 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           Mx = 1.02 T*m + 0.94 T*m 

           Mx = 1.96 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
 
           Mx = (0.75 T+0.72 T)(1.00 m) 

           Mx = 1.47 T*m  
 
 
 

• No existe momento provocado por la fuerza axial, el peso propio ni el peso 
del suelo por que se encuentra en el centroide de la dimensión en el eje Y. 
 

• Momento en el eje X total: 
Mx = 1.96 T*m + 1.47 T*m  

Mx = 3.43 T*m  
 

 

La excentricidad en el eje Y será:     𝑒 =
𝑀𝑥

𝑃
   

Por lo que 
 

𝑒 =
3.43 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

15.86 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 0.216 𝑚 > 0.167 𝑚 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 2 

𝐿

6
=

1.00 𝑚

6
 

 
𝐿

6
= 0.167 𝑚 
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Paso 3. Se determinarán las nuevas dimensiones de la base debido al caso 2. 
 
𝐵´ = 𝐵 − 2𝑒 

𝐵´ = 1.00𝑚 − 2(0.216𝑚) 
𝐵´ = 0.57 𝑚 
 
Como para la dirección X quedo el caso 1, la dimensión en el eje X queda igual de 
Bx = 1.00 m 
 
Paso 4. Se determina el esfuerzo. 
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 
 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
±

6𝑀𝑥

𝐵𝑥𝐵𝑦
2 ± +

6𝑀𝑦

𝐵𝑦𝐵𝑥
2 

 

𝜎𝑎 =
15.86 𝑇𝑜𝑛

(0.57𝑚)(1.00𝑚)
±

6(3.43 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(1.00𝑚)(1.00𝑚)2
±

6(2.40 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(1.00𝑚)(1.00𝑚)2
 

 
 

𝜎𝑎 = 27.82
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 20.58

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 14.44

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝜎𝑎 = 62.80
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
        𝜎𝑎 = 21.64

𝑇𝑜𝑛

𝑚2 
             𝜎𝑎 = 34.00

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
           𝜎𝑎 = −7.16

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

                                                                         
Figura 10. Esfuerzo en las cuatro esquinas. 

Este esfuerzo se comparará con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de 
desplante.         
 
El esfuerzo a resistencia de una zapata cuadrada de 1.00 m x 1.00 m a una 
profundidad de un metro es: 
 

62.80 Ton/m^2

Mx

My

34.00 Ton/m^2

-7.18 Ton/m^2 21.64 Ton/m^2
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               Tabla 8. Capacidad de carga en el suelo de desplante. 

 

     𝜎𝑠 = 62.80 
𝑇

𝑚2 > 𝜎𝑎 = 17.62
𝑇

𝑚2       X 
 
Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, las 
dimensiones propuestas No son adecuadas. 
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Ejercicio 4. Determine las dimensiones para una zapata aislada de lindero, la cual 
se encuentra sometida a las cargas mostradas en la tabla 10 y estará desplantada 
sobre un suelo con las siguientes características (tabla 9). 
 
 

PROF Ɣ CU φ 

(m) (Ton/m3  (Ton/m2)  

0.00 2.00 2.5 0 

0.50 2.00 5.5 0 

1.00 2.05 6.2 0 

1.50 2.05 0 32 

2.00 2.10 0 32 

2.50 2.10 0 33 

3.00 2.30 0 33 
                                         Tabla 9. Características del suelo. 
 

Cargas actuantes. 
 

 Carga muerta Carga viva 

Pz= 38.68 Ton 25.18 Ton 

Mx= 2.14 Ton*m 1.86 Ton*m 

My= 0.46 Ton*m 0.22 ton*m 

Vx= 0.25 Ton 0.19 Ton 

Vy= 1.13Ton 0.88 Ton 
Tabla 10. Cargas actuantes en la zapata. 

 
B=         m               a= 45 cm             Df=       m 
L=          m               b= 45 cm              h= 20 cm 

Figura 
11. Dimensiones de la zapata. 
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas céntricas, diseño de armado de acero. 

Ejemplo 5. Determine el espesor adecuado de la zapata y el armado de acero 

necesario, para una zapata aislada cuadrada, la cual soporta una fuerza axial de 

24.61 Ton de carga viva y 9.31 de carga muerta, en la cual anteriormente fue 

revisado el esfuerzo resistente del suelo, dando las siguientes dimensiones de 

sección y profundidad. f´c = 250 kg/cm^2 y un Fy = 4200 kg/cm^2 

Paso 1. Se proponen nuevas dimensiones de la zapata y una profundidad de 
desplante, en función de los datos anteriormente calculados (Ejercicio 1): 
 
B= 1.40 m               a= 35 cm             Df= 1.00m 
L= 1.40 m               b= 35 cm              h= 20 cm 
 

 

 

Figura 12. Dimensiones de la zapata. 
 

Paso 2. Se determina el esfuerzo a nivel de desplante con las fuerzas mayoradas: 
 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.). 
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Combinación 1 (carga muerta) 
 
Pa = 9.31 Ton  
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva) 
 
Cm = 9.31 Ton      Cv= 25.61 Ton 
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.40 m)(1.40 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              0.94 Ton 
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.24 Ton 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((1.40m)2-(0.35m)2)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m3) 
 
Ps = 2.72 Ton  

 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pz + Pd + Ps 
           Pt= 0.94 Ton + 0.24 Ton + 2.72 Ton 
 
           Pp= 3.90 Ton 
   
           Combinación 1 (carga muerta) 

 
Pt = (9.31 Ton + 3.90 Ton)(1.4) = 18.49 Ton  
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva) 
 
Pt = (9.31 Ton + 3.90 Ton)(1.2) + (24.61 Ton)(1.60) = 55.23 Ton 

Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 

        

𝑎 =  
𝑃𝑡
𝐴

 

 

𝑎 =  
55.23 𝑇

(1.40𝑚)(1.40𝑚)
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               𝑎 = 28.18 𝑇/𝑚² 

Con este esfuerzo se revisarán las secciones de concreto 

Revisión del espesor de la zapata por cortante de penetración 
 
Fuerza actuante 

Peralte efectivo: 
20 cm – 7.5 cm = 12.5 cm 

a´ = b´= 35 cm + 12.5 cm = 47.5 cm 

 
Fuerza Cortante actuante:  

((1.40 m)²-(0.475 m)²)(28.18 t/m²) = 48.87 T 

   
Perímetro B0: 
0.475 m)(4) = 1.90 m 
 

 
 
 

                                                          Figura 
13. Longitudes efectivas para zapata. 

El esfuerzo actuante será: 
 

 

𝑉𝑛 =
48.87 𝑇

(1.90𝑚)(0.125 𝑚)
 

 

Vn = 20.58
kg

cm2   

 
El esfuerzo resistente del concreto será el menor de: 
 

 

Vc = (1.1)√250
kg

cm2
= 𝟏𝟕. 𝟑𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

 

𝑉𝑛 =
𝑉𝑎𝑐𝑡

𝐵0𝑑
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Vc = 0.53 (1 +
2

1
) √250

kg

cm2
= 𝟐𝟓. 𝟏𝟒

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

Vc = 0.27 (2 +
(40)(12.5𝑐𝑚)

190 𝑐𝑚
) √250

kg

cm2
= 𝟏𝟗. 𝟕𝟕

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 
Se revisa el esfuerzo actuante amplificado contra el esfuerzo resistente del 
concreto: 
 

Tomamos el valor de  = 0.75 
 

𝑉𝑢 =
𝑉𝑛


        𝑉𝑢 =

20.58
𝑘𝑔

𝑐𝑚²

0.75
 = 27.44 

𝒌𝒈

𝒄𝒎²
  > Vc = 𝟏𝟕. 𝟑𝟗

𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐 

O se puede reducir el esfuerzo de concreto y compararlo con el esfuerzo actuante: 
 

Vc = (0.75)17.39
kg

cm2 = 13.04 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 < 𝑽𝒖 = 𝟐𝟎. 𝟓𝟖
𝐤𝐠

𝐜𝐦²
 

 
Como el cortante resistente del concreto es menor al cortante actuante, se tendrá 
que aumentar el espesor de la zapata. 
 
Se propone dejar las mismas dimensiones en planta, sólo colocar una plantilla de 5 
cm, para bajar el recubrimiento a 2.50 cm y dejar el peralte efectivo en 17.50 cm 

Combinación 1 (carga muerta) 
 
Pa = 9.31 Ton  
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva) 
 
Cm = 9.31 Ton      Cv= 25.61 Ton 
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (1.40 m)(1.40 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m3) =              1.81 Ton 
Dado = (0.35 m)(0.35 m)(1.00 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 0.24 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((1.40m)2-(0.35m)2)(1.00m-0.20m)(1.853 Ton/m3) 
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Ps = 2.72 Ton  

 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pz + Pd + Ps 
           Pt= 1.18 Ton + 0.24 Ton + 2.72 Ton 
 
           Pp= 4.14 Ton 
   
           Combinación 1 (carga muerta) 

 
Pt = (9.31 Ton + 4.14 Ton)(1.4) = 18.83 Ton  
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva) 
 
Pt = (9.31 Ton + 4.41 Ton)(1.2) + (24.61 Ton)(1.60) = 55.52 Ton 
 

Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 

        

𝑎 =  
𝑃𝑡
𝐴

 

 

𝑎 =  
55.52 𝑇

(1.40𝑚)(1.40𝑚)
 

 

               𝑎 = 28.32 𝑇/𝑚² 

Con este esfuerzo se revisarán las secciones de concreto 

 
 
 
Revisión del espesor de la zapata por cortante de penetración: 
 
Peralte efectivo: 
 

20 cm – 2.5 cm = 17.5 cm 

a´ = b´ = 35 cm + 17.5 cm = 52.5 cm 

 
Fuerza Cortante actuante: 
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((1.40 m)²-(0.525 m)²)(28.32 t/m²) = 47.70 T 

 
Perímetro B0: 
 
(0.525 m)(4) = 2.10 m 
 

𝑉𝑛 =
47.70 𝑇

(2.10𝑚)(0.175 𝑚)
 = 12.98 

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 < 13.04 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐    Por lo que el espesor es adecuado 

 

Revisión del espesor de la zapata por cortante a Flexión:  

Fuerza actuante: 

Fuerza Cortante actuante: 

(1.40 m)(28.32 t/m²) = 39.65 T/m 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 14. Área seleccionada para analizar por cortante. 
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Figura 15. Diagrama de fuerza cortante. 

El esfuerzo cortante actuante es: 
 
 

𝑽𝒂𝒄𝒕 =
𝑽

𝒃𝒅
      𝑽𝒂𝒄𝒕 =

𝟏𝟑.𝟖𝟖 𝑻𝒐𝒏

(𝟏.𝟒𝟎 𝒎)(𝟎.𝟏𝟕𝟓 𝒎)
       𝑽𝒂𝒄𝒕 = 𝟓. 𝟔𝟔

𝒌𝒈

𝒄𝒎²
 

 
El esfuerzo resistente del concreto será: 
 

𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)√𝐟´𝐜    𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟕𝟓)(𝟎. 𝟓𝟑)√𝟐𝟓𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐    𝐕𝐜 = 𝟔. 𝟐𝟖
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 

 
Como el esfuerzo cortante resistente de la sección de concreto es mayor a la 
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.   
 
Revisión del espesor de la zapata a Flexión:  
 
Momento flexionante: 
 

Momento Flexionante actuante: 
 

(1.40 m)(28.32 t/m²) = 39.65 T/m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16. Área seleccionada para analizar por flexión. 
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Figura 17. Diagrama de momentos flexionante. 

 
 
El momento por flexión es: 
 

Mn = As fy (d −
a

2
) 

 

a =
As fy

0.85 f ′c b
 

 
a = 1.20 cm 
 

𝐀𝐬 = 𝟖. 𝟒𝟕 𝐜𝐦² 
 
El Acero mínimo es: 
 

As min = 0.0018 bh            As min = 5.04 𝑐𝑚² 

𝐏𝐨𝐫 𝐥𝐨 𝐭𝐚𝐧𝐭𝐨 𝐞𝐥 𝐚𝐜𝐞𝐫𝐨 𝐪𝐮𝐞 𝐬𝐞 𝐝𝐞𝐛𝐞𝐫á 𝐬𝐮𝐦𝐢𝐧𝐢𝐬𝐭𝐫𝐚𝐫 𝐞𝐬 𝐀𝐬 = 𝟖. 𝟒𝟕 𝐜𝐦² 
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Ejemplos y ejercicios de zapatas aisladas excéntricas, diseño de armado de acero.  
Ejemplo 6. Determine las dimensiones del espesor de la zapata y el armado por 

flexión para una zapata aislada de lindero, la cual se encuentra sometida a las 

cargas mostradas y estará desplantada sobre un suelo con las siguientes 

características. f´c = 250 kg/cm^2 y un Fy = 4200 kg/cm^2 

 

PROF Ɣ CU φ 

(m) (Ton/m3   (Ton/m2)  

0.00 1.980 1.9 0 

0.50 1.948 4.6 0 
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1.00 1.903 5.8 0 

1.50 2.048 0 31.7 

2.00 2.048 0 31.8 

2.50 2.058 0 31.9 

3.00 2.058 0 31.9 
                                         Tabla 11. Características del suelo. 
 

Cargas actuantes. 
 

 Carga muerta Carga viva 

Pz= 7.09 Ton 6.63 Ton 

Mx= 1.02 Ton*m 0.94 Ton*m 

My= 2.25 Ton*m 2.15 ton*m 

Vx= 1.13 Ton 1.07 Ton 

Vy= 0.75Ton 0.72 Ton 
Tabla 12. Cargas actuantes en la zapata. 

 
Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de 
desplante de la zapata: 
 
B= 2.00 m               a= 40 cm             Df= 1.00m 
L= 2.00 m               b= 40cm              h= 20cm + 5cm de plantilla  
 

Figura 
18. Dimensiones de la zapata. 

Paso 2. Se determina el esfuerzo a nivel de desplante con las fuerzas mayoradas: 
 

La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.) 
 
Combinación 1 (carga muerta). 



APUNTES CIMENTACIONES 

140 

 

 
Pa = 7.09 Ton  
 

Combinación 2 (carga viva). 
 
Pm = 7.09 Ton    Cv= 6.63 Ton 
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (2.00 m)(2.00 m)(0.25 m)(2.40 Ton/m3) =              2.40 Ton 
Dado = (0.40 m)(0.40 m)(1.00 m – 0.25 m)(2.40 Ton/m3) = 0.29 Ton 

 

• El peso de relleno sobre la zapata: 
 
Ps= ((2.00m)2-(0.40m)2)(1.00m-0.25m)(1.98 Ton/m3) 
 

 Ps = 5.70 Ton 
 
El peso propio de la cimentación y el suelo es: 
 
           Pp= Pz + Pd + Ps 
           Pp= 2.40 Ton + 0.29 Ton + 5.70 Ton 
 
           Pp= 8.39 Ton 

 
Combinación 1 (carga muerta). 
 
Pt = (7.09 Ton + 8.39 Ton)(1.40) = 21.67 Ton 
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva). 
 
Pt = (7.09 Ton + 8.39 Ton)(1.20) + (6.63 Ton)(1.60) = 29.18 Ton 

 
Momento en Y:        
   
Carga muerta: 
 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           My = 2.25 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
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           My = (1.13 T)(1.00 m) 

           My = 1.13 T*m  
 
 

• El momento provocado por la fuerza axial y el peso del dado es: 
 

             My = (7.09 T+ 0.29 T)((2.00m/2)-(0.40m/2)) 

             My = 5.90 T*m  
 

• Momento por carga muerta en el eje Y sera: 
 
My = 2.25 T*m + 1.13 T*m – 5.90 T*m 

My = 2.52 T*m  
 
El momento factorizado por combinación 1 será: 
 
My = (2.52 Ton*m)(1.40) = 3.53 Ton*m 
 

Momento en Y:        
   
Carga viva: 

 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           My = 2.15 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
 
           My = (1.07 T)(1.00 m) 

           My = 1.07 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza axial es: 
 

             My = (6.63 Ton)((2.00m/2)-(0.40m/2)) 

             My = 5.30 T*m  
 

• Momento por carga viva en el eje Y sera: 
 
My = 2.15 T*m + 1.07 T*m – 5.30 T*m 

My = 2.08 T*m  
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El momento factorizado por combinación 2 será: 
 

My = (2.52 Ton*m)(1.20) + (2.08 Ton*m)(1.60) = 6.35 Ton*m  
La excentricidad en el eje X será: 
 

                               𝑒 =
𝑀𝑦

𝑃
               Por lo que  

 

𝑒 =
6.35 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

29.18 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 0.218 𝑚 < 0.333 𝑚 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 1 

𝐿

6
=

2.00 𝑚

6
                 

𝐿

6
= 0.333 𝑚 

 
 
Momento en X :        
 
Carga muerta: 
 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           Mx = 1.02 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
 
           Mx = (0.75 T)(1.00 m) 

           Mx = 0.75 T*m  
 

• No existe momento provocado por la fuerza axial, el peso propio ni el peso 
del suelo por que se encuentra en el centroide de la dimensión en el eje Y. 
 

• Momento por carga muerta en el eje X será: 
Mx = 1.02 T*m + 0.75 T*m  

Mx = 1.77 T*m  
 

Carga viva: 
 

• El momento proveniente del análisis estructural es: 
 

           Mx = 0.94 T*m  
 

• El momento provocado por la fuerza cortante es: 
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           Mx = (0.72 T)(1.00 m) 

           Mx = 0.72 T*m  
 

• Momento por carga viva en el eje X será: 
Mx = 0.94 T*m + 0.72 T*m  
 

Mx = 1.66 T*m  
 

El momento factorizado por combinación 1 será: 
 

Mx = (1.77 Ton*m)(1.40) = 2.48 Ton*m  
 
Combinación 2 (carga muerta + carga viva). 
 

 Pt = (1.77 Ton*m)(1.20) + (1.66 Ton*m)(1.60) = 4.78 T*m  
 
 

La excentricidad en el eje Y será:     𝑒 =
𝑀𝑥

𝑃
   

Por lo que 
 

𝑒 =
4.78 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

29.18 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 0.164 𝑚 > 0.333 𝑚 → 𝐶𝑎𝑠𝑜 1 

𝐿

6
=

2.00 𝑚

6
 

 
𝐿

6
= 0.333 𝑚 

 
Paso 3. Se determina el esfuerzo. 
 
El esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 
 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
±

6𝑀𝑥

𝐵𝑥𝐵𝑦
2 ±

6𝑀𝑦

𝐵𝑦𝐵𝑥
2 

 

𝜎𝑎 =
29.18 𝑇𝑜𝑛

(2.00𝑚)(2.00𝑚)
±

6(4.78 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(2.00𝑚)(2.00𝑚)2
±

6(6.35 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(2.00𝑚)(2.00𝑚)2
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𝜎𝑎 = 7.29
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 3.58

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 4.76

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝜎𝑎 = 15.63
𝑇𝑜𝑛

𝑚2         𝜎𝑎 = 6.12
𝑇𝑜𝑛

𝑚2           𝜎𝑎 = 8.47
𝑇𝑜𝑛

𝑚2            𝜎𝑎 = −1.04
𝑇𝑜𝑛

𝑚2  

 
Este esfuerzo se comparará con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de 
desplante. 
 

 
Figura 19. Esfuerzo en las cuatro esquinas 

 
Paso 4. Revisión del espesor de la zapata por cortante de penetración: 
 

Esfuerzo promedio de la zapata = 7.29 t/m² 
 

Peralte efectivo: 20 cm – 2.5 cm = 17.5 cm 

 
 

a´ = 40 cm + 17.5 cm/2 = 49 cm = 0.49 m 

b´ = 40 cm + 17.5 cm = 57.5 cm = 0.575 m 

 
Fuerza Cortante actuante: 
 

V = ((12.00 m)² - (0.575 m)(0.49))(7.29 t/m²) = 27.11 Ton 

 
Perímetro B0:  2(0.49 m) + 0.575 m = 1.55 m 
 
Esfuerzo cortante: 
 

𝑉𝑢 =
27.11 𝑇𝑜𝑛

(1.55 𝑚)(0.175 𝑚)
 = 99.94 

𝑻𝒐𝒏

𝒄𝒎𝟐
   =  10 

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

6.12 Ton/m^2

Mx

My

15.63 Ton/m^2

8.47 Ton/m^2 -1.05 Ton/m^2
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El esfuerzo resistente del concreto será el menor de: 
 

 

Vc = (1.1)(1)√250
kg

cm2
= 𝟏𝟕. 𝟑𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

 

Vc = 0.53 (1 +
2

1
) √250

kg

cm2
= 𝟐𝟓. 𝟏𝟒

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

Vc = 0.27 (2 +
(30)(17.5𝑐𝑚)

155 𝑐𝑚
) √250

kg

cm2
= 𝟐𝟐. 𝟗𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

 13.04 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐  > 10 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐  Por lo tanto el espesor es el adecuado. 

Paso 5. Revisión del espesor de la zapata por cortante a flexión. 

𝐸1 = 2.00𝑚 − 0.40𝑚 = 1.60𝑚 

𝐸2 =
2.00𝑚 − 0.40𝑚

2
= 0.80𝑚 
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Figura 20. Esfuerzo en puntos intermedios de la zapata. 

 
La carga sobre la zapata lado largo será: 
 
W1 = (10.15Ton/m^2)*(2m)= 20.30 Ton/m 
W2 = (2.53 Ton/m^2)*(2m) = 5.06 Ton/m 
 

 
Figura 21. Carga distribuida sobre la zapata lado largo. 
 

 
W1 = (10.90Ton/m^2)*(2m)= 21.80 Ton/m 
W2 = (2.53 Ton/m^2)*(2m) = 16.90 Ton/m 
 

6.12 Ton/m^215.63 Ton/m^2

8.47 Ton/m^2
-1.05 Ton/m^2

13.73 Ton/m^2

6.57 Ton/m^2

10.15 Ton/m^2 2.53 Ton/m^2

E2

E1

12.79 Ton/m^2

10.90 Ton/m^2

8.45 Ton/m^2

5.06 Ton/m^2

20.30 Ton/m^2

1.60 m
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Figura 22. Carga distribuida sobre la zapata lado corto. 

 
Para el lado largo se calcula la fuerza cortante  
 

 
Figura 23. Diagrama de fuerza cortante. 
 
Obtenemos el valor de fuerza cortante a una distancia “d” del apoyo 
 
Fuerza cortante actuante = 17.068 Ton 
 

𝑽𝒂𝒄𝒕 =
𝑽

𝒃𝒅
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 =

𝟏𝟕.𝟎𝟔𝟖 𝑻𝒐𝒏

(𝟐.𝟎𝟎 𝒎)(𝟎.𝟏𝟕𝟓 𝒎)
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 = 𝟒. 𝟖𝟕𝟔

𝒌𝒈

𝒄𝒎²
 

 
El esfuerzo resistente del concreto será: 
 

𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)√𝐟´𝐜    𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟕𝟓)(𝟎. 𝟓𝟑)√𝟐𝟓𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐    𝐕𝐜 = 𝟔. 𝟐𝟖
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 

 
Como el esfuerzo cortante resistente de la sección de concreto es mayor a la 
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.   
 
Revisión del espesor de la zapata a Flexión:  
 
Calculamos el momento máximo. 
 

 
Figura 24. Diagrama de momento. 
 
Momento Máximo = -12.979 Ton*m 

16.90 Ton/m^2

21.81 Ton/m^2

0.80 m
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Calculamos “q”: 
 
 

𝑞 = 0.848 − √0.719 −
𝑀𝑢

0.53𝑏𝑑2𝑓´𝑐
               

 

  𝑞 = 0.848 − √0.719 −
12.972 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

0.53(2.00𝑚)(0.175𝑚)22500 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2
 

 
𝑞 = 0.100 
 

𝜌 = 𝑞
𝑓´𝑐

𝐹𝑦
             𝜌 = 0.100 ∗

250 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2
        𝜌 = 0.0059 

 
𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑         𝐴𝑠 =  0.0059 ∗ (200𝑐𝑚) ∗ (17.5 𝑐𝑚)     𝑨𝒔 = 𝟐𝟎. 𝟖𝟖 𝒄𝒎^𝟐 
 
Proponiendo varilla del número 6 
 
# Piezas = 20.88 cm^2/2.85 cm^2          # piezas = 8 
 
Separación = 2.00 m/ 8 piezas              separación = 25 cm  
 
 
 
Para el lado corto se calcula la fuerza cortante. 
 

 
Figura 25. Diagrama de fuerza cortante. 

 
 
Obtenemos el valor de fuerza cortante a una distancia “d” del apoyo 
 
Fuerza cortante actuante = 12.296 Ton 
 

𝑽𝒂𝒄𝒕 =
𝑽

𝒃𝒅
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 =

𝟏𝟐.𝟐𝟗𝟔𝑻𝒐𝒏

(𝟐.𝟎𝟎 𝒎)(𝟎.𝟏𝟕𝟓 𝒎)
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 = 𝟑. 𝟓𝟏𝟑

𝒌𝒈

𝒄𝒎²
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El esfuerzo resistente del concreto será: 
 

𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)√𝐟´𝐜    𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟕𝟓)(𝟎. 𝟓𝟑)√𝟐𝟓𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐    𝐕𝐜 = 𝟔. 𝟐𝟖
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 

 
Como el esfuerzo cortante resistente de la sección de concreto es mayor a la 
actuante, el peralte de la zapata es adecuado.   
 
Revisión del espesor de la zapata a Flexión:  
 
Calculamos el momento máximo. 
 

 
Figura 26. Diagrama de momento. 

 
Momento Máximo = -6.446 Ton*m 
 

Calculamos “q”: 
 
 

𝑞 = 0.848 − √0.719 −
𝑀𝑢

0.53𝑏𝑑2𝑓´𝑐
               

 

𝑞 = 0.848 − √0.719 −
6.446 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

0.53(2.00𝑚)(0.175𝑚)22500 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2
 

 
𝑞 = 0.048 
 

𝜌 = 𝑞
𝑓´𝑐

𝐹𝑦
             𝜌 = 0.048 ∗

250 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2
        𝜌 = 0.0028   

 
Utilizar el mínimo         𝜌 = 0.0033 
 
𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑         𝐴𝑠 =  0.0033 ∗ (200𝑐𝑚) ∗ (17.5 𝑐𝑚)     𝑨𝒔 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 𝒄𝒎^𝟐 
 
Proponiendo varilla del número 4 
 
# Piezas = 11.55 cm^2/1.27 cm^2          # piezas = 10 
 



APUNTES CIMENTACIONES 

150 

 

Separación = 2.00 m/ 10 piezas              separación = 20 cm  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Armado de la cimentación. 
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Figura 27. Armado de acero. 

 

 

Ejercicio 5. Determine las dimensiones de la zapata, así como el espesor adecuado 
de la zapata y el armado de acero necesario, para una zapata aislada cuadrada, la 
cual soporta las siguientes cargas mostradas en la tabla 13. La capacidad de carga 
del suelo es de 15 Ton/m^2 
 

Cargas actuantes. 
 

 Carga muerta Carga viva 

Pz= 23.30 Ton 6.57 Ton 
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Mx= 0.85 Ton*m 0.27 Ton*m 

My= 0.53 Ton*m 0.12 ton*m 

Vx= 0.88 Ton 0.28 Ton 

Vy= 1.25Ton 0.42 Ton 
Tabla 13. Cargas actuantes en la zapata. 

 
B=        m               a= 50 cm             Df=     1 m 
L=        m                b= 50 cm              h=     cm   + 5 cm de recubrimiento 

 

Figura 28. Dimensiones zapata. 
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Ejercicio 6. Determine las dimensiones de la zapata, así como el espesor adecuado 
de la zapata y el armado de acero necesario, para una zapata aislada cuadrada, la 
cual soporta las siguientes cargas mostradas en la tabla 14. Con una capacidad del 
suelo de 15 Ton/m^2 
  

 

Figura 29. Dimensiones zapata. 

B=         m               a= 40 cm             Df=     1 m 
L=         m                b= 40 cm              h=      cm   + 5 cm de recubrimiento 
  

 Muerta Viva 

Pz 8.598 3.111 

Mx 0.194 0.095 

My -0.127 -0.042 

Vx -0.100 -0.033 

Vy -0.201 -0.092 

Tabla 14. Cargas actuantes en la zapata (ton, m). 
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Ejercicio de zapata aislada concéntrica, volteo. 

Ejemplo 7. Determine las dimensiones para una zapata aislada cuadrada, la cual 
soporta una fuerza axial de 8.87 Ton de carga viva y un momento en “X” de 181.12 
T-m de cargas vivas y V = 11.61 T de cortante por viento, la cual estará desplantada 
sobre un suelo con las siguientes características. 
 

PROF Ɣ φ 

(m) (Ton/m3  

0.00 1.853 28 

0.50 1.853 28 

1.00 1.853 28 

1.50 1.935 29.5 

2.00 1.935 29.5 

2.50 1.980 31 

3.00 1.980 31 
                                                   Tabla 12. Características del suelo. 

 
Paso 1. Se proponen dimensiones preliminares de la zapata y una profundidad de 
desplante de la zapata: 
 

B= 2.00 m               a= 100 cm             Df= 2.00 m 
L= 2.00 m                b= 100 cm              h= 20 cm   
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Figura 30. Dimensiones zapata. 

Paso 2. Se determinan las fuerzas que estarán actuando en la zapata. 
 
La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.). 

 
Pa = 8.87 Ton  
 

 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (2.00 m)(2.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              1.920 Ton 
Dado = (1.00 m)(1.00 m)(2.00 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 4.32 Ton 
 
Pp = 1.92 Ton + 4.32 Ton 
 
Pp = 6.24 Ton 
 

• El peso de relleno sobre la zapata: 

•  
Ps= ((2.00m)2-(1.00m)2)(2.00m-0.20m)(1.935 Ton/m3) 
 
Ps = 10.45 Ton  

 
Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 8.87 Ton + 6.24 Ton + 10.45 Ton 
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           Pt= 25.56 Ton 
 
Para el momento, sólo se considera el momento provocado por el análisis 
estructural y la fuerza cortante, las cuales serán: 
 
            Ma = 181.12 Ton*m + (11.61 Ton)(2.00 m) 
            Ma = 204.34 Ton*m 
 
Se calcula la excentricidad de la fuerza P: 
 

La excentricidad será:     𝑒 =
𝑀

𝑃
   

Por lo que 
 

𝑒 =
204.34 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

25.56 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 7.99 𝑚 > 0.167 𝑚  

 
Como la excentricidad es mayor que la mitad del ancho de la zapata es decir queda 
fuera de la geometría de la zapata, las dimensiones propuestas No son adecuadas. 
 
Paso 3. Se proponen nuevas dimensiones de la zapata y nueva profundidad de 
desplante de la zapata, de acuerdo a los datos obtenidos anteriores:  
 
B= 5.00 m               a= 100 cm             Df= 3.00 m 
L= 5.00 m                b= 100 cm              h= 20 cm   
 
 
La fuerza que se está aplicando en el nivel de desplante, se compone de: 

• La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, 
viento, etc.). 

 
Pa = 8.87 Ton  
 

• El peso propio de la cimentación. 
 
Zapata= (5.00 m)(5.00 m)(0.20 m)(2.40 Ton/m3) =              12.00 Ton 
Dado = (1.00 m)(1.00 m)(3.00 m – 0.20 m)(2.40 Ton/m3) = 6.72 Ton 
 
Pp = 12.00 Ton + 6.72 Ton 
 
Pp = 18.72 Ton 
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• El peso de relleno sobre la zapata: 

•  
Ps= ((5.00m)2-(1.00m)2)(3.00m-0.20m)(1.935 Ton/m3) 
 
Ps = 130.03 Ton  
 

Por lo que el peso total al nivel de la cimentación es: 
 
           Pt= Pa + Pp + Ps 
           Pt= 8.87 Ton + 18.72 Ton + 130.03 Ton 
 
           Pt= 157.62 Ton 
 
Para el momento, sólo se considera el momento provocado por el análisis 
estructural y la fuerza cortante, las cuales serán: 
 
            Ma = 181.12 Ton*m + (11.61 Ton)(3.00 m) 
            Ma = 215.95 Ton*m 
 
Se calcula la excentricidad de la fuerza P: 
 

La excentricidad será:     𝑒 =
𝑀

𝑃
   

Por lo que 
 

𝑒 =
204.34 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

157.62 𝑇𝑜𝑛
 

 
𝑒 = 1.37 𝑚 > 0.833 𝑚 →  𝑐𝑎𝑠𝑜 2 

 
𝐿

6
=

5.00 𝑚

6
                 

𝐿

6
= 0.833 𝑚 

 
 
 
 
Por lo que calcularemos las dimensiones de la base: 
𝐵´ = 𝐵 − 2𝑒 

𝐵´ = 5.00𝑚 − 2(01.37𝑚) 
𝐵´ = 2.26 𝑚 
 
Como para la otra dirección no tenemos momento, la dimensión en la otra dirección 
queda igual de B = 5.00 m 
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Paso 4. Se determina el esfuerzo. 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
+

6𝑀𝑥

𝐵´𝑥𝐵𝑦
2 

 
 

𝜎𝑎 =
157.62 𝑇𝑜𝑛

(5.00𝑚)(2.26𝑚)
+

6(215.95 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚)

(5.00𝑚)(5.00𝑚)2
 

 

𝜎𝑎 = 13.95
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
± 10.37

𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 

𝜎𝑎 = 24.32
𝑇𝑜𝑛

𝑚2   

𝜎𝑎 = 3.58
𝑇𝑜𝑛

𝑚2
 

 
 
Este esfuerzo se comparará con el esfuerzo resistente del suelo al nivel de 
desplante. 
 
 

 

Como el esfuerzo portante del suelo es mayor que el esfuerzo actuante, las 

dimensiones propuestas si son adecuadas. 
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• Revisión por volteo: 
 
        Momento de volteo: 
 
Para el momento de volteo, se considera el momento provocado por el análisis 
estructural y la fuerza cortante al nivel de desplante, los cuales serán: 
 
Ma = 181.12 T + (11.61T)(3.00 m) 
 

Ma = 215.95 T-m    
 
Este momento se amplificará por 1.1, por que incluye fuerzas accidentales: 
 
Ma = (215.95 T) (1.10) 
 
Ma = 237.54 T-m 

      Momento de resistente: 
 
Para el momento resistente, se considera el momento provocado por la fuerza axial, 
el peso de la cimentación y el peso del relleno, como en este caso la zapata es 
concéntrica, el brazo de palanca de todas las fuerzas son iguales a la mitad de la 
dimensión de la zapata: 
 
Ma = (157.62 T)(2.50 m) 
 

Ma = 394.05 T-m  
 
Este momento se reducirá por 0.70 
 
Ma = (394.05 T) (0.70) 
 
Ma = 275.83 T-m 
 
Como el momento resistente 275.83 T-m es mayor que el momento de 
volteo 237.54 T-m, por lo tanto, las dimensiones propuestas de la zapata son 
adecuadas para él. 
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Ejercicios de zapatas combinadas y ejemplos. 
 
Ejemplo 9. Determine el ancho, el espesor y el armado de la zapata corrida que 
soporta la fuerza de 2 columnas. Considere que la fuerza del análisis ya se 
encuentra mayorada. 
 
Datos:  
f´c = 200 kg/cm^2 
Fy = 4200 kg/cm^2 
q = 11 ton/m^2 
δ = 1300 kg/m^3 
Df =1.30 m  
 
  

Figura 31. Dimensiones zapata. 

Se proponen dimensiones preliminares de la zapata: 
B = 2.80 m     h= 40 cm 
 
Calculo de la fuerza total sobre el terreno: 
La fuerza proveniente del análisis estructural (cargas vivas, muertas, sismo, viento, 
etc.) 
 
Pa = 70 Ton + 70 Ton  
 
Pa = 140 Ton 
 
Peso propio de la zapata: 
 
Pz = (6.10 m)(2.80m)(0.40m)(2.4T/m^3)(1.20) 
 
Pz = 19.68 Ton 
 
El peso de los dados: 
 
Pd = (2)(0.90m)(0.30m)(2.4T/m^3)(1.20)  
 
Pd = 0.47 Ton 
 
Peso del relleno del suelo: 
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Ps = [(2.80m)(6.10m)-(2)(0.30m)(0.30m)](0.90)(1.3 T/m^3)(1.20) 
 
Ps = 23.73 Ton 
 
Peso total será: 
 
Pt = Pa+Pz+Pd+Ps 
 
Pt = 140 Ton + 19.77 Ton + 0.47 Ton + 23.73 Ton 
Pt = 183.97 Ton 
 
Por lo que el esfuerzo a nivel de desplante de cimentación será: 
 

𝜎𝑎 =
𝑃𝑡

𝐴
 

𝜎𝑎 =
183.97 𝑇𝑜𝑛

(6.10𝑚)(2.80𝑚)
 

 
𝜎𝑎 = 10.77 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2 
 
Como el esfuerzo portante del suelo es menor que el esfuerzo actuante, el ancho 
propuesto para la zapata de 2.80 m es adecuado. 
 
Revisión del peralte por penetración: 
Sección crítica: 
 
b‘= 30 cm + 32.5 cm = 62.5 cm 
a‘= 30 cm + 32.5 cm = 62.5 cm 
b0 = 4 (62.50 cm) = 250 cm 
 
Se tomará la mitad de la zapata para cada columna, por lo que el área tributaria 
para cada dado será 
 
A0 = (3.05 m)(2.80 m)-(0.625 m)² = 8.15 m² 
 
Fuerza Actuante: 
 
V = (8.15 m²)(10.77 T/m²) =87.78 T 
 
Esfuerzo cortante actuante: 
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𝑉𝑛 =
87,780 𝑘𝑔

(0.75)(250𝑚)(32.5 𝑚)
 

 

Vn = 14.40
kg

cm2   

 
El esfuerzo resistente del concreto será el menor de: 
 

 

Vc = (1.1)(1)√200
kg

cm2
= 𝟏𝟓. 𝟓𝟓

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

 

Vc = 0.53 (1 +
2

1
) (1)√200

kg

cm2
= 𝟐𝟐. 𝟒𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 

Vc = 0.27 (2 +
(40)(32.5𝑐𝑚)

250 𝑐𝑚
) √200

kg

cm2
= 𝟐𝟕. 𝟒𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 
Como el esfuerzo resistente del concreto es mayor al actuante, el peralte es el 
adecuado. 
 
Para obtener la carga distribuida para el diseño de la zapata, utilizamos el esfuerzo 
del suelo y lo multiplicamos por el ancho “B” 
 
W = (10.77 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2) ∗ (2.80𝑚) = 30.156 Ton/m 
 
Se obtienen los diagramas de fuerza cortante y momento del programa sap2000 

𝑉𝑛 =
𝑉𝑎𝑐𝑡

𝐵0𝑑
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Figura 32. Viga modelada. 

 Figura 
33. Diagrama de fuerzas internas. 
Revisión del peralte por cortante a flexión. 
 
A una distancia “d” del apoyo 
 

𝑽𝒂𝒄𝒕 =
𝑽

𝒃𝒅
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 =

𝟔𝟒,𝟐𝟑𝟐.𝟑 𝒌𝒈

(𝟎.𝟕𝟓)(𝟐𝟖𝟎 𝒄𝒎)(𝟑𝟐.𝟓 𝒄𝒎)
                        𝑽𝒂𝒄𝒕 = 𝟗. 𝟒𝟏

𝒌𝒈

𝒄𝒎²
 

 
El esfuerzo resistente del concreto será: 
 

𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)(𝟏)√𝐟´𝐜    𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)(𝟏. 𝟎)√𝟐𝟎𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐
    𝐕𝐜 = 𝟕. 𝟒𝟗

𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐
 

 
Como el esfuerzo resistente 7.49 kg/cm^2 es menor que el esfuerzo actuante 9.39 
kg/cm^2, se propone aumentar el f´c = 350 kg/cm^2 
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𝐕𝐜 = (𝟎. 𝟓𝟑)(𝟏. 𝟎)√𝟑𝟓𝟎
𝐤𝐠

𝐜𝐦𝟐               𝐕𝐜 = 𝟗. 𝟗𝟏
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐    >  9.41 
𝒌𝒈

𝒄𝒎𝟐 

 
Diagrama de momentos (Sap2000). 
 

 
Figura 34. Diagrama de fuerzas internas. 
 
Momento Máximo positivo = 85.07762 Ton*m 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Acero de refuerzo longitudinal. 
 

Calculamos “q”: 
 

𝑞 = 0.848 − √0.719 −
𝑀𝑢

0.53𝑏𝑑2𝑓´𝑐
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  𝑞 = 0.848 − √0.719 −
85.077 𝑇𝑜𝑛∗𝑚

0.53(2.80𝑚)(0.33𝑚)22500 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2
              𝑞 = 0.135 

 

𝜌 = 𝑞
𝑓´𝑐

𝐹𝑦
             𝜌 = 0.135 ∗

250 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2
        𝜌 = 0.0080 

 
𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑         𝐴𝑠 =  0.0080 ∗ (280𝑐𝑚) ∗ (33 𝑐𝑚)     𝑨𝒔 = 𝟕𝟒. 𝟐𝟓 𝒄𝒎^𝟐 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0.0018𝑏ℎ             𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0.0018(280 𝑐𝑚)(32.5 𝑐𝑚) = 20.16 𝑐𝑚^2 
 
Proponiendo varilla del número 6 
 
# Piezas = 74.25 cm^2/2.85 cm^2          # piezas = 27 
 
Separación = 280 m/ 27 piezas              separación = 10 cm  

 
Figura 35. Diagrama de fuerzas internas. 
 

Momento Máximo negativo = -5.428 Ton*m 
 

Calculamos “q”: 
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𝑞 = 0.848 − √0.719 −
𝑀𝑢

0.53𝑏𝑑2𝑓´𝑐
               

 

  𝑞 = 0.848 − √0.719 −
5.428 𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

0.53(2.80𝑚)(0.33𝑚)22500 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2
 

 
𝑞 = 0.0080 
 

𝜌 = 𝑞
𝑓´𝑐

𝐹𝑦
             𝜌 = 0.0080 ∗

250 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2
        𝜌 = 0.000476 

 
𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑         𝐴𝑠 =  0.000476 ∗ (280𝑐𝑚) ∗ (33 𝑐𝑚)     𝑨𝒔 = 𝟒. 𝟑𝟗 𝒄𝒎^𝟐 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0.0018(280 𝑐𝑚)(32.5 𝑐𝑚) = 20.16 𝑐𝑚^2 
 
Utilizar Asmin 
 
Proponiendo varilla del número 5 
 
# Piezas = 20.16 cm^2/1.98 cm^2          # piezas = 11 
 
Separación = 280 m/ 11 piezas              separación = 25 cm  
 
Acero de refuerzo transversal. 
Figura 36. Diagrama de fuerzas internas. 
 
Momento Máximo negativo = 5.428 Ton*m 
 

Calculamos “q”: 
 

𝑞 = 0.848 − √0.719 −
𝑀𝑢

0.53𝑏𝑑2𝑓´𝑐
               

 

  𝑞 = 0.848 − √0.719 −
8.41  𝑇𝑜𝑛 ∗ 𝑚

0.53(2.80𝑚)(0.33𝑚)22500 𝑇𝑜𝑛/𝑚^2
 

 
𝑞 = 0.0124 
 

𝜌 = 𝑞
𝑓´𝑐

𝐹𝑦
             𝜌 = 0.0124 ∗

250 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2

4200 𝑘𝑔/𝑐𝑚^2
        𝜌 = 0.000739 

 
𝐴𝑠 =  𝜌𝑏𝑑         𝐴𝑠 =  0.000739 ∗ (280𝑐𝑚) ∗ (33 𝑐𝑚)             𝑨𝒔 =
𝟔. 𝟖𝟑 𝒄𝒎^𝟐 
 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =  0.0018(280 𝑐𝑚)(40 𝑐𝑚) = 20.16 𝑐𝑚^2 

                                                           Utilizar Asmin  
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Proponiendo varilla del número 5 
 
# Piezas = 20.16 cm^2/1.98 cm^2          # piezas = 11 
 
Separación = 280 m/ 11 piezas              separación = 25 cm  
 
 
 
 

 
 
 Figura 37. Armado de zapata. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Armado longitudinal 

inferior con Var #5@25 cm 

Armado longitudinal superior 

con Var #6@10 cm 

Armado transversal con 

Var #5@25 cm 
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Ejemplo 9. Diseñe la zapata combinada para las 2 columnas que se muestra a 
continuación. Considere que el esfuerzo resistente del suelo al nivel de desplante 
igual a 2 m de profundidad es de 24 Ton/m^2. Ɣ= 1.80 Ton/m^3 
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