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RESUMEN 

 

El análisis y diseño de las cimentaciones se debe realizar de tal forma que los resultados 

obtenidos sean seguros y que se hagan de forma eficiente, por lo cual el ingeniero se debe 

apoyar en herramientas tales como software y hojas de cálculos. Estas herramientas deben 

permitir el diseño de las diferentes opciones de cimentaciones que puedan presentarse y que se 

utilizan con frecuencia dentro de un proyecto y su diseño debe estar acorde a los parámetros 

mínimos de diseños establecidos en la normatividad existente establecido en el código NSR-

10. En este sentido en el siguiente trabajo se desarrollan las diferentes metodologías utilizadas 

para el diseño de cimentaciones tanto superficiales como profundas. 

Además, se estable en este trabajo la metodología del diseño de muros de contención en 

voladizo, teniendo presente tres tipos de análisis de carga: estático, hidrostático y sísmico, para 

cada uno de estos análisis se aplica las teorías correspondientes (Rankine, Coulomb, 

Mononobe-Okabe). 
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ABSTRACT 

 

The analysis and design of foundations should be performed so that the results obtained are 

safe and are made efficiently, so the engineer must be supported by tools such as software and 

spreadsheets. These tools should enable the design of the different options that may arise and 

foundations that are used frequently within a project and its design should be consistent with 

the minimum design parameters established in the existing regulations established in the NSR-

10 code. In this regard in the next work the different methodologies used for the design of both 

surface and deep foundations develop. 

In addition, this work stable design methodology cantilevered retaining walls, bearing in mind 

three types of load analysis: static, hydrostatic and seismic, for each of these analyzes the 

relevant theories (Rankine, Coulomb and Mononobe -Okabe). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4 
 

 

INTRODUCCION 

 

Dadas las nuevas condiciones tecnológicas existentes y su evidente importancia en los 

diferentes campos del área de la ingeniería, es necesario pensar en el desarrollo de nuevas 

herramientas en término de eficacia y diseño estructural, siendo este último la columna 

vertebral de todo proyecto de obra civil,  debe realizarse de forma eficaz, rápida y confiable 

por lo que es necesario el uso de nuevos programas de diseños que realicen estas acciones, en 

especial si se trata de una parte de la estructura tan necesaria e importante como lo es la 

cimentación. 

Uno de los aspectos importantes en todo proyecto  de construcción es el análisis y diseño de la 

cimentación de la estructura ya que de esto depende que la estructura se apoye de forma segura 

sobre la masa de suelo brindando estabilidad y seguridad de la misma, por tal motivo el 

ingeniero diseñador además de apropiarse de los conocimientos necesario de diseño, debe 

apoyarse sobre herramientas y programas computacionales que sean de fácil manejo y que 

estén a su alcance para realizar los diferentes diseños, teniendo presentes que dichos programas 

o herramientas deben brindar las diferentes opciones de diseño de cimentaciones posibles 

dependiendo de las condiciones geotécnicas, económicas y de disposición de área de terreno 

sobre el cual se ubica el proyecto. 

En este sentido el siguiente trabajo consistió en la elaboración de un software o herramienta 

que le permitirá al ingeniero realizar los diferentes diseños de cimentación, dicho software 

incorpora el diseño de cimentaciones superficiales, dados cabezales para pilotes y muros de 

contención, empleando para ello la normatividad de la NSR-10. Para el desarrollo de este 

software se utilizó la plataforma IDE de Visual Studio 2013. Dicho software permitirá realizar 

diseños de cimentaciones utilizando dos procedimientos, el primero el usuario puede hacer la 

entrada de datos de forma manual, y la segunda el usuario puede tomar los datos de entrada de 
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un programa de análisis  en el que previamente se ha realizado un análisis estructural y el cual 

arroja datos, a nivel de cimentación, como las cargas, combinaciones de cargas, casos de 

cargas, dimensiones de columnas, entre otros datos;  estos datos son tomados y procesados en 

este software y se realiza el diseño estructural de la cimentación escogida.  

Cabe mencionar que dicho software estará en la capacidad de generar una memoria de cálculo 

la cual contiene un informe de los resultados arrojados, en los que se incluye los diferentes 

chequeos de diseños establecidos en la NSR-10; además se proporciona un plano de despiece 

de cada uno de los diseños realizados, dicho plano puede ser modificado en sus medidas gracias 

a una herramienta de AutoCAD compatible con el formato de los planos arrojados por el 

software de esta forma el usuario o diseñador puede exportar los planos a una herramienta de 

AutoCAD y realizar las modificaciones que considere necesaria.  

Adicional al desarrollo del software se elaboró una herramienta alterna para el uso estudiantil, 

consistente en aplicaciones móviles, las cuales se representan en módulos separados, que 

contienen un elemento de cimentación, pero a diferencia del software estas aplicaciones se 

harán en formato Android con el fin de que estén al alcance de los estudiantes ya que se podrá 

utilizar en teléfonos móviles con formato Android y en Tablet, con estos módulos se busca que 

el estudiante se familiarice con el programa y con lo referente al diseño de cimentaciones, 

entendiendo que estos módulos solo realizan diseños de cimentaciones utilizando solo cargas 

axiales con el fin de que el estudiante pueda afianzar los conocimientos sobres diseño 

estructural de cimentaciones. 
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OBJETIVOS 

 

OBJETIVO GENERAL:  

Desarrollar un software y aplicaciones móviles que consten de una interfaz gráfica con una 

programación interna que permita el diseño de las diferentes propuestas de cimentaciones 

basadas en la normatividad de la NSR-10 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS: 

 

 Programar los algoritmos y códigos necesarios para la ejecución de los diferentes 

diseños de cimentaciones posibles y más comunes que pueden presentarse en una 

edificación (zapatas aisladas, zapatas combinadas rectangular, zapatas combinadas con 

viga de enlace, zapatas combinadas con contrapeso, diseño de dado cabezal para pilotes 

y diseño de muros de contención en voladizo). 

 Crear una interacción o enlace con otros programas de análisis y diseño estructural 

como lo es SAP 2000 v15, ETABS 2013, entre otros que permita importar datos de 

análisis que ayude a realizar un diseño eficaz y preciso. 

 Desarrollar una interfaz con un entorno amigable y de fácil entendimiento y manejo 

para los diferentes usuarios del software. 

 Generar un informe de memorias de cálculos de los diseños realizados en el software 

de tal forma que se pueda utilizar como informe preliminar de memorias de cálculos 

para la creación de proyectos. 

 Desarrollar unos módulos aplicativos al diseño de cimentaciones en formato Android 

que permitan ser manipulados desde teléfonos móviles y Tablet para que cada 

estudiante se familiarice con el software de diseño. 
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MARCO DE ANTECEDENTES 

 

 

A nivel de ingeniería civil se ha avanzado mucho en el campo de la programación de software 

y hoy en día existen compañías y empresas dedicas a la producción y desarrollo de software de 

diseño de estructuras cada vez más sofisticados como lo es la COMPUTERS AND 

STRUCTURES, INC. Creadora del programa SAP 2000. En Colombia en algunas 

universidades se ha llegado a crear software para el diseño de cimentaciones superficiales en 

modalidad de tesis de grado, un ejemplo claro lo es la tesis de grado “Desarrollo de software 

para el diseño de cimentación superficiales Disci 1.0” realizada en la Universidad Industrial de 

Santander desarrollada por Daniel Guerrero Naranjo. Dicho software fue diseñado con el fin 

de análisis y diseñar cimentaciones superficiales como lo son las zapatas aisladas céntricas, 

excéntricas, zapatas combinadas y fue realizado en Visual C# 2008 Express.  

A nivel regional  se tiene un aumento en el interés de diseño de software para análisis y diseño 

estructural por parte de estudiantes y profesionales que buscan crear sus propias herramientas 

de diseño y estudio, tal es el caso del trabajo de grado realizado en la Universidad de Sucre en 

el año 2006 denominada “ Software didáctico para el análisis y diseño de cimentaciones 

superficiales y muros de contención ( en voladizo y gravedad)” la cual fue desarrollada por 

Henry Ezequiel Serpa Betin y Oscar Javier Villacob Iriarte, este software solo realiza el diseño 

de cimentaciones superficiales en base a los parámetros de la norma NSR-98  por lo que su 

metodología no está acorde a la nueva norma sismo resistente. 

Por otro lado en lo que respecta a programas de diseño de cimentaciones creados para la 

plataforma de Android son casi nulo, por lo que al programar para plataforma Android implica 

ser pioneros y tomar bandera en el desarrollo de este tipo de aplicaciones móviles a nivel 

regional. 
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METODOLOGIA 

 

El desarrollo del siguiente trabajo se ha realizado por medio de las siguientes etapas 

metodológicas: 

Recopilación de información y elección del lenguaje de programación 

Se comenzó con una fase de análisis exploratorio a los diferentes textos que contiene la 

escritura de programación, en la cual se estudiaron los distintos lenguajes de programación, y 

se eligió el lenguaje de programación y la IDE en que se ejecutó el software y las aplicaciones 

móviles. En esta etapa se definió la especificación del programa comenzando con los datos de 

entrada y salida y los requerimientos de procesamiento que debe poseer el programa, se 

establece el lenguaje C# y la IDE Visual Studio 2013 Ultímate para programar el software que 

se ejecutara en la plataforma de Windows; para las aplicaciones móviles se utilizará la IDE 

Android Studio versión beta. 

Definición de la entrada y salida de datos  

Entendiendo que el software  a crear tiene por objetivo principal el cálculo y diseño de 

cimentaciones en concreto reforzado, los datos de entrada por lo tanto serán los valores 

numéricos que se encuentran inmersos dentro de fórmulas matemáticas que dan solución a los 

problemas de cimentación planteado; para este caso se definió la entrada de datos de dos 

formas, la primera de forma manual y la segunda se realizó utilizando la importación de datos 

desde otros programas de análisis y diseño estructural.  

También aquí se determinó que la salida de datos será por medio de una salida que se presente 

en el monitor y que luego se lleve a una salida impresa de los datos y resultados obtenidos, por 

lo tanto de define el formato del informe o reporte de los resultados de diseño, y debe definirse 

el formato y tipo de archivo arrojado (PDF, Word, entre otros). Aquí también se evaluaron la 

salida de información gráfica en la que se encuentran incluida los planos de despiece, puesto 
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que son una pieza importante en el diseño de estructuras, por lo tanto se determinó el tipo de 

archivo que se arrojará. 

Diseño de la interfaz del programa  

En esta etapa metodológica se encuentra el diseño del programa, en la cual se definieron los 

componentes del programa y las interfaces de cada uno de estos componentes. Los 

componentes del programa se refieren, en este caso, a los módulos que contendrá el programa 

y donde se encuentran estipuladas las diferentes opciones de cimentación (Modulo de zapatas 

aisladas, zapatas combinadas, entre otros). Para poder diseñar los componentes del programa 

y las aplicaciones se hizo uso de herramientas como diagramas de flujos (para la programación 

estructurada), círculos y canales de mensajes (programación orientadas a objetos) y 

seudocódigos. Estas herramientas ayudaron a que se presente la documentación que describe 

la solución en términos gráficos y descripción de las de las instrucciones que conforman los 

procedimientos de programación.  

Codificación y programación de algoritmos 

En este proceso se desarrolla la codificación o programación de cada una de las componentes 

que conforman el software, para lo cual se hace uso del lenguaje de programación elegido. 

Aquí se obtiene y plantea el código que debe ejecutar la computadora o el móvil mientras 

ejecuta el software o aplicación, esta etapa implica desde la escritura de las instrucciones en 

código fuente hasta la realización de prueba del mismo. Para esta fase es necesario hacer uso 

de las herramientas utilizadas en la fase anterior para realizar la generación del programa y se 

estudió la forma en cómo debe hacerse la integración y adaptación del código con el fin de 

ahorrar la mayor cantidad de tiempo posible durante la ejecución de cada uno de los procesos 

del programa.  
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Evaluación y prueba del software 

Además de la programación, debe realizarse una prueba que permita verificar que no existan 

errores en esta, para esto es necesario realizar un proceso de compilación, aquí se observará la 

aparición de errores que pueden ser de tipo sintaxis de lógica. En los de tipo sintaxis se violan 

las reglas de lenguaje de programación mientras los errores de tipo lógica causan que el 

programa se ejecute de manera inesperada o incorrecta. Adicional se evaluó y comparó los 

resultados arrojados por el software en la resolución de problemas vistos en Fundaciones, 

tomando como punto de comparación programas de diseño y análisis existentes, de esta forma 

poder validar su funcionamiento. 

Documentación  

Luego se realizará la documentación del programa, la cual consiste en acumular toda 

información acerca de cómo funciona el software y como deben resolverse los posibles 

mensajes de errores que pueden presentarse. 
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ALCANCES Y LIMITACIONES 

 

Dentro del siguiente trabajo se desarrollaran el análisis y diseño de cimentaciones superficiales, 

cimentaciones profundas y muros de contención en voladizo. En el diseño de estas opciones de 

cimentación se han establecido unos alcances y unas limitaciones, los cuales se definirán por 

módulos. 

De manera general el software FOUNDATION 1.0. Tendrá dentro de sus alcances la opción 

de importación de datos de un software de análisis estructural como lo es ETABS y SAP-2000, 

lo que permite que el usuario realice sus diseños de forma más rápida. Además el programa 

genera un informe que se puede tomar como una memoria de cálculo, en el cual se detallan los 

diferentes cálculos y procedimientos de diseños realizados y que están sujetos a la norma NSR-

10. también se genera un plano de despiece que le permite al usuario observar en detalle el 

refuerzo y las dimensiones de los elementos diseñados, dicho plano puede abrirse en AutoCAD, 

esto permite que el software se convierta en una herramienta muy versátil debido a su 

interacción con otros programas ingenieriles.  

Por otra parte, las aplicaciones móviles brindaran a los usuarios realizar cálculos de elementos 

de cimentación de forma rápida, los cuales le serán utilices para realizar chequeos rápido, pero 

con la limitación de que solo será un elemento al tiempo. 

Módulo de zapatas aisladas: 

 Alcances: en este módulo el diseñador podrá realizar el diseño de la cimentación de un 

proyecto  en el cual puede contener n zapatas las cuales se pueden diseñar al tiempo, 

además si el usuario lo desea puede realizar el análisis y diseño de una zapata a la vez 

utilizando la forma manual. Las zapatas aisladas que se diseñan en este módulo 

corresponden a zapatas cuadradas y donde la posición de la columna no está en la 

esquina ni en el lindero. 
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 Limitaciones: en este módulo no se abordaran el diseño de zapatas aisladas medianeras 

ni esquineras, ni tampoco se diseñan zapatas aisladas rectangulares. 

Módulo de zapatas aisladas excéntricas combinadas con viga de enlace: 

 Alcances: en este módulo se podrán realizar diseño de zapatas aisladas excéntricas 

unidas con una viga de enlace, la cual puede terminar unida a otra zapata o aun 

contrapeso. El diseño de las zapatas aisladas excéntrica con viga de enlace aplica por 

lo general a zapatas medianeras que no se pueden diseñar como zapatas aisladas 

cuadradas, aunque se pueden combinar dos zapatas interiores, el diseño de estas zapatas 

se puede diseñar en dos formas de forma uniaxial o biaxial. 

 Limitaciones: solo se podrán realizar el diseño una zapata combinada con viga de 

enlace al tiempo. No se pueden diseñar la combinación de dos zapatas que no se 

encuentren en la misma línea del eje. 

 

Módulo de zapatas combinadas rectangulares: 

 Alcances: podrá realizarse el diseño de una zapata combinada rectangular de dos 

columnas que se encuentren en la misma línea de eje. Se pueden combinas dos 

columnas las cuales puede ser una de lindero y otra interior o ambas columnas de 

interior. 

 Limitaciones: solo podría hacerse el diseño de una zapata combinada rectangular al 

tiempo. No se pueden diseñar la combinación de dos zapatas que se encuentren en la 

misma línea del eje. 

Módulo de dados cabezales para pilotes: 

 Alcances: al igual que en el módulo de zapatas aisladas se puede diseñar todo un 

proyecto cuya cimentación sea dados cabezales apoyados sobre pilotes. También se 

pueden diseñar un elemento a la vez para lo cual se realiza de forma manual. Existen 
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diferentes configuraciones de pilotes que van desde un dado de dos pilotes hasta un 

dado de 25 pilotes, lo cual permite que el diseñador tenga una gran variedad de opciones 

al momento de realizar el diseño. 

 Limitaciones: el software solo diseña dados cabezales, no realiza el diseño de los 

pilotes. 

Módulo de muros de contención en voladizo: 

 Alcances: se podrá diseñar muros de contención en voladizo los cuales pueden 

presentar una sección transversal en forma de T invertida, L o L invertida. El diseño de 

los muros de contención en voladizo se puede realizar teniendo en cuenta una 

sobrecarga.  

 Limitaciones: la sobrecarga que actúa sobre el muro se considerara siempre que esta 

se presente a lo largo de todo el muro, no se tendrá en cuenta el diseño de una carga en 

un punto específico. 
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CAPITULO I 

 

1.  GENERALIDADES DE CIMENTACIÓN 

 

Toda estructura debe contar con un sistema de cimentación capaz de recibir las cargas y 

transmitirlas al suelo de apoyo, dicho sistema deber ser el adecuado que brinde estabilidad y 

que no permita que se produzcan fallas en el suelo de cimentación. En este sentido, se entiende 

que el sistema de cimentación consiste en la interacción entre los elementos estructurales que 

denominamos cimientos y el suelo sobre el que se apoyan dichos elementos. Debido a que la 

estructura se encuentra sometida a diferentes tipos de cargas, productos del peso propio, 

sísmicas, empujes hidrostáticos, que unas vez transmitidas a los cimientos, producen una 

reacción en la superficie de contacto con el suelo cimentante, la cual no debe superar la 

capacidad admisible del suelo. Lo anterior condiciona el dimensionamiento de los elementos 

que conforman la cimentación, puesto que deben evitarse que se produzcan sobresfuerzos sobre 

la masa de suelo. 

El hecho de evitar que se produzcan sobreesfuerzos en la masa de suelo, es con el fin de no 

permitir que la estructura falle por asentamientos bajo los elementos de cimentación que 

posteriormente conlleva al colapso de la estructura, puesto que a medida que parte de esta, 

debido a la inclinación, se encontrara sometida a mayores cargas que no fueron previstas. 

Por lo anterior, el diseño de la cimentación consta principalmente de dos etapas, una en la cual 

se realizan la obtención de todos los parámetros geotécnicos, entre los cuales se encuentran el 

esfuerzo admisible del suelo, el peso específico, el nivel freático, la profundidad de desplante, 

entre otros. En una segunda etapa se utilizan estos parámetros para realizar el 

dimensionamiento de los elementos de cimentación y el cálculo del refuerzo de los mismos 

(Hernandez, 2011). 
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Por otra parte, debe tenerse en cuenta que el sistema de cimentación debe ser eficaz y 

económico, puesto que para un proyecto puede que existan diferentes sistemas de 

cimentaciones que satisfagan las solicitudes de cargas a las que está sometida la estructura, 

pero el ingeniero geotecnista y/o estructural en base a los principios de la mecánica de suelo y 

del diseño estructural, debe definir los elementos apropiados y que sean lo más económicos, 

en términos de procedimiento constructivo de estos, que conformaran el sistema de 

cimentación. 

1.1. Clasificación De Las Cimentaciones 

 

Las cimentaciones se clasifican dependiendo de la profundidad del estrato de suelo sobre el 

cual se apoyan, puesto que para limitar los asentamientos o impedir la falla por rotura del suelo, 

se hace necesario que las cargas sean transmitidas hasta los estratos en las cuales debido a las 

propiedades geotécnicas de estos poseen la resistencia adecuada (Hernandez, 2011). De esta 

forma se pueden clasificar las cimentaciones en superficiales si el estrato se encuentra cerca de 

la superficie y en caso contrario se denominan cimentaciones profundas. 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

1.1.1. Cimentaciones superficiales 

 

Figura 1. Tipos de cimentaciones superficiales 

 

Fuente: Autores. 

 

Cuando el estudio geotécnico establece que a una profundidad de desplante relativamente 

cercana a la superficie del terreno, se puede apoyar la cimentación de la estructura, debido a 

que parámetros como el tipo de suelo y la presión admisible de suelo, le dan propiedades de 

resistencia al estrato de suelo de tal forma que los elementos de cimentación pueden transmitir 

sus cargas a la masa de suelo sin que esta sufra una falla por cortante o por un asentamiento 

excesivo.  En este tipo de cimentaciones superficiales se encuentran las zapatas aisladas, 

zapatas combinadas con viga de enlace, zapatas combinadas rectangular. Dentro de estas 

opciones se busca que en lo posible los diseños se realicen con un sistema de cimentación 

conformado por zapatas aisladas cuadradas, puesto que esta es la opción más económica y fácil 

de construir. 
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1.1.2. Cimentaciones profundas 

 

Figura 2. Cimentaciones profundas conformadas por dados cabezales y pilotes 

 

Fuente: Autores 

 

Cuando la solución de cimentaciones superficiales no se puede aplicar a un proyecto debido a 

que las cargas que actúan sobre la estructuras son relativamente altas y los estratos del suelo 

sobre la cual se apoya no poseen la resistencia adecuada a una profundidad relativamente cerca 

a la superficie de terreno, se opta por utilizar elementos de cimentación que permitan cimentar 

la estructuras en los estratos más firmes y aptos que están profundidades relativamente grandes 

para resistir las solicitaciones de cargas. 

Este tipo de cimentación consta principalmente de zapatas o dados cabezales apoyados sobre 

pilotes o puede que se presenten losas de cimentación apoyadas sobre pilotes, esta última 

opción se presenta cuando se trata de estructuras con cargas muy grandes o cuando el terreno 

de fundación posee muy baja capacidad de carga. En este sentido, es fácil encontrar este tipo 
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de cimentaciones en terrenos pantanosos, terrenos productos de rellenos, en los cuales es fácil 

que se presenten esfuerzos constantes de retracción y grandes asentamientos diferenciales 

(Hernandez, 2011).  

 

1.2.ASPECTOS GENERALES DE DISEÑO DE CIMIENTOS 

Toda edificación debe soportarse sobre el terreno en forma adecuada para sus fines de diseño, 

construcción y funcionamiento. Por lo tanto debe satisfacerse dos requisitos de forma 

simultánea, la primera una adecuada capacidad portante y la segunda el diseño seguro de los 

elementos de cimentación una vez establecido. 

Lo anterior implica que para garantizar la capacidad portante debe evitarse apoyar los cimientos 

sobre capa vegetal, rellenos sueltos, materiales disgregables o inestables, susceptibles de 

erosión, socavación, licuación o arrastre por aguas subterráneas, esto con el fin de impedir la 

falla del suelo de fundación, y permitir asentamientos estructurales tolerables, que no ocasionen 

daños a la construcción misma o en las construcciones vecinas. Por otra parte, para garantizar 

el diseño seguro de los elementos de cimentación es necesario considerar tanto los estados 

límites de falla tanto del suelo de soporte como de los cimientos, al igual que los estados límites 

de servicios. 

Para el diseño de una cimentación se sugieren los siguientes pasos: 

1.2.1. Determinación de las cargas de diseño 

Se debe establecer las cargas a las cuales estará sometida la superestructura, para lo cual es 

necesario realizar un análisis de cada uno de las cargas que actúan sobre la superestructura 

(columnas, losas de entrepisos, vigas) y de esta forma se establece las cargas que solicitan los 

elementos de la cimentación.  
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1.2.2. Determinación de los asentamientos tolerables 

 

Figura 3.Asentamiento a nivel de la cimentación. 

 

Fuente: Hernández A, Rodrigo. Cimiento de concreto reforzado. 

Se debe determinar los asentamientos totales a las que estará expuesto la estructura, así como 

los asentamientos diferenciales, esto con el fin de no sobrepasar los asentamientos admisibles 

establecidos en la norma NSR-10 en la sección H.4.9. De esta forma se garantiza que la 

edificación no tenga perdida de la funcionalidad de las condiciones de servicios para la cual 

fue construidas, así mismo se evitan daños en las construcciones vecinas. 
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1.2.3. Determinación de la capacidad portante del suelo 

 

Figura 4. Falla por capacidad de carga en un suelo bajo una cimentación rígida 

 

Fuente: Braja, Das. Fundamentos de ingeniería geotécnica. 

 

Se debe establecer la capacidad del terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él. Es decir 

determinar la máxima presión media de contacto entre la cimentación y el terreno tal que no se 

produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento diferencial excesivo.  

Para la determinación de la capacidad portante del suelo bajo cimentaciones superficiales, su 

pueden citar distintas teorías, siendo la teoría de Terzaghi una de las más usadas. Para Terzaghi 

(1943) “una cimentación es superficial si la profundidad Df de la cimentación es menor que o 

igual al ancho de la misma”, además explica que “la superficie de falla en un suelo bajo carga 

ultima se supone similar al dela figura 4. Que en este caso se refiere a una falla por cortante 

general”. 

En tanto a lo que se refiere al cálculo de la capacidad para cimentaciones profunda, se debe 

estudiar los mecanismos de transferencias de cargas de los pilotes y la forma en como estos se 

comportan estructuralmente. De acuerdo a esto se entiende que un pilote puede transferir su 

carga por fricción o por punta, todo depende de las características del estrato de suelo sobre el 

https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo_(ingenier%C3%ADa)
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cual se apoya. Alrededor de estos existen muchas teorías que desarrollan el cálculo de la 

capacidad de carga última, entre las que se encuentran la teoría de Vesic (1977) y la de 

Meyerhof (1976).  

 

1.2.4. Determinación del tipo de elemento de cimentación y la distribución de presiones 

bajo el cimiento. 

Una vez establecido la capacidad portante del suelo se debe determinar el tipo de elementos de 

cimentación, se deben calcular las dimensiones del mismos para asegurar un sistema de 

transmisión de carga adecuado al suelo, de esta forma se producirá en el suelo una reacción 

cuya resultante debe equilibrarse con la acción de las cargas totales aplicadas. Esto implica que 

en el cimiento se generen solicitaciones internas al elemento estructural (momentos flectores y 

fuerzas cortantes). 

 

Figura 5. Distribución de presión y solicitaciones internas en el cimiento 

 

.   Fuente: Hernández A. Rodrigo. Cimiento de concreto reforzado. 

 

Por tanto aquí en esta etapa se debe establecer el tipo de elemento de cimentación que más se 

adecue a las condiciones del suelo de cimentación, esta elección debe comenzar desde el 

elemento más simple que es una zapata aislada hasta el más complejo (dados cabezales sobre 

pilotes), pero manteniendo los principios del proceso constructivo y de la economía dentro de 
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un proyecto. Además no se debe el olvidar que una de las variables a tener presente y que es 

decisiva a la hora de definir el tipo de elemento de cimentación es la presión admisible del 

suelo, puesto que esto definirá si los elementos serán parte de un sistemas de cimentación 

profunda (pilotes en caso de que la capacidad sea demasiado baja y se tenga que transferir carga 

a estratos profundos), o si serán elementos para cimentaciones superficiales. 

1.2.5. Diseño de los cimientos 

El diseño de los elementos de cimentación comprendería dos etapas: la primera que consiste 

en el dimensionamiento del elemento y la segunda con el diseño estructural del mismo. La 

primera etapa se debe hacer utilizando la cargas de servicios que se aplican sobre la estructura, 

mientras que la segunda etapa se utilizan las cargas mayoradas. En esta parte se debe escoger 

las combinaciones de cargas más críticas que pueden producir fallas en la estructura. 
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CAPITULO II. 

 

2. DISEÑO DE ELEMENTOS DE CIMENTACIÓN SUPERFICIAL: ZAPATAS 

AISLADAS 

 

Figura 6. Zapatas aisladas 

 

Fuente: Autores. 

 

El sistema de cimentación conformada por zapatas aisladas se implementa cuando las 

propiedades geotécnicas de la masa de suelo se consideran buenas, es decir que los parámetros 

que definen el esfuerzo admisible del suelo son relativamente altos. En este sentido, el estrato 

de suelo es eficiente para cimentar elementos tales que al transmitirles las cargas no producirán 

en el suelo una falla por cortante o causen un asentamiento diferencial excesivo que ponga en 
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riesgo la estructura, en este caso los elementos de cimentación son las zapatas aislada 

(Guerrero, 2011).  

Las zapatas aisladas consisten en un ensanchamiento de la columna en unas dimensiones tales 

que permitan distribuir las fuerzas actuantes de manera adecuada a la masa de suelo. Para el 

diseño de estos elementos de cimentación es necesario proporcionarles un espesor tal que el 

elemento sea lo suficientemente rígido, por lo tanto se recomienda que el factor de rigidez sea 

menor a 3, preferiblemente menor que 2, de esta forma la zapata no sufrirá deformaciones que 

repercutirán en la reacción producida en la base de contacto entre la zapata y la masa de suelo. 

Las zapatas aisladas se pueden clasificar de acuerdo a su posición en zapatas de lindero, zapatas 

esquinera y zapatas céntricas, ente trabajo se desarrolló la teoría de zapatas aisladas céntricas 

cuadradas sometidas a momentos biaxiales. El diseño de las zapatas aisladas cuadradas se 

interpreta como un una placa en voladizo sobre la que actúan fuerzas uniformes o variables, lo 

que producen la flexión y corte del cimiento, de tal forma que se le suministre refuerzo para 

contrarrestar la flexión y espesor adecuado para contrarrestar el cortante (Guerrero, 2011). 

2.1.Análisis y Diseño De La Zapata Aislada 

 

El diseño de los elementos de cimentación debe hacerse con el fin de satisfacer por lo menos 

los requisitos mínimos de seguridad que exige la NSR-10. Para el caso de este trabajo se 

manejan dos etapas, la primera referida al prediseño y la otra al diseño del elemento de 

fundación. 

2.1.1. Prediseño de la zapata aislada 

 

En esta etapa se realizan todos los cálculos necesarios para el dimensionamiento del elemento 

de fundación de tal forma que sus dimensiones sean óptimas para soportar las cargas y 
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transmitirlas al terreno sin que este falle, es decir sin que se sobrepase su capacidad portante. 

Se deben tener en cuenta las siguientes subetapas: 

 Definición de las cargas de diseño 

 Calculo del espesor de la zapata 

 Revisión de la presión de contactos en las esquinas de la zapatas 

 Calculo del área de la zapata 

 Revisión del cortante acción como viga 

 Revisión del cortante acción como punzonamiento 

 Revisión de rigidez  

 

2.1.1.1.Definición de las cargas de diseño 

 

Figura 7. Cargas externas sobre el cimiento. 

 

Fuente: Hernández A., Rodrigo. Cimientos de concreto reforzado. 

 

En primer lugar se deben obtener las cargas de diseño de la cimentación del análisis de la 

estructura bajo las diferentes combinaciones establecidas en el capítulo B.2 del reglamento 

NSR-10. Las cargas se pueden definir de dos formas en el software, la primera de forma manual 

y la segunda mediante la importación de las cargas producto del análisis de la estructura en 
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otro programa como SAP 2000 ó ETABS. Sin embargo para ambos casos se establecen como 

resultados del análisis de la estructura bajo la acción de cargas gravitacionales y sísmicas los 

siguientes: 

𝑃(𝐷) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑃(𝐿) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 

𝑃(𝐸𝑋) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑋 

𝑃(𝐸𝑌) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑌 

𝑀𝑥(𝐷) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑀𝑦(𝐷) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑟𝑡𝑎 

𝑀𝑥(𝐿) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 

𝑀𝑦(𝐿) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑣𝑖𝑣𝑎 

𝑀𝑥(𝐸𝑋) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑋 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑋 

𝑀𝑦(𝐸𝑌) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 𝑌 𝑝𝑜𝑟 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑌 

Para obtener las presiones de contactos entre el cimiento y el suelo de cimentación se utilizan 

las combinaciones de cargas descritas en la sección B.2.3 del Reglamento NSR-10, las cuales 

corresponden a las combinaciones de servicios. Para realizar el diseño estructural de las zapatas 

se emplean los resultados de las combinaciones de cargas establecidas en la sección B.2.4 del 

Reglamento NSR-10, las cuales corresponden a las cargas mayoradas. 

2.1.1.2.Calculo del área de la zapata. 

 

Las dimensiones en planta dela zapata deben ser las adecuadas para que las cargas que se bajan 

por las columnas y que se transfieren al suelo de distribuyan de forma segura sin que se 
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produzcan esfuerzos que superen la capacidad admisible del suelo e incurra en una falla del 

suelo.  

Figura 8. Dimensiones de la zapata 

 

Fuente: Autores. 

En el cálculo del área realizado por el software se realiza el siguiente procedimiento: 

 en primer lugar se calcula la sobrecarga generada por el peso propio del cimiento y del 

suelo de relleno, para ello se tiene en cuenta el valor del espesor inicial.  

Figura 9. Cargas que actúan sobre la zapata para determinar el esfuerzo neto admisible 

 

Fuente: Autores. 

 

La sobrecarga debido al efecto del peso de la zapata y del suelo de relleno está dado por: 
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𝑞𝑤 = ( 𝛾𝑐 ∗ 𝐻) +  𝛾𝑠 ∗ (𝐷𝑓 − 𝐻)                                                                         [1] 

Donde se tiene que: 

𝑞𝑤 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

𝛾𝑐 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

𝛾𝑠 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

𝐷𝑓 = 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝐻 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

 una vez calculada la sobrecarga y teniendo las cargas que bajan por la columna sobre 

el cimiento, las dimensiones de la zapata se obtiene utilizando las expresiones para 

secciones sometidas a flexo-compresión, procurando que la resultante de la presión del 

suelo este localizada dentro del núcleo central del cimiento y sin exceder la presión 

admisible del suelo. 
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Figura 10. Dimensiones de la zapata con la resultante de presiones ubicadas en el núcleo 

central 

 

Fuente: Autores 

 

Para cada una de las combinaciones de servicio se debe cumplir que las dimensiones de la 

zapata debe ser tal que la presión de contacto calculada en cada una de las esquinas sea mayor 

a cero y menor al esfuerzo admisible del suelo, de todas las combinaciones de carga se tomara 

la dimensión más grande que cumpla con las condiciones de cargas a las que está sometida en 

cada una de las combinaciones establecidas. Por lo tanto los cálculos se realizan basados en las 

siguientes ecuaciones, sabiendo que las zapatas se diseñan de forma cuadrada (B = L): 

(𝜎𝑎𝑑𝑚 ∗ (𝐿(𝑗)
3 )) +  (− (𝑃𝑢(𝑗) +  (𝑞𝑤 ∗ 𝐿(𝑗)

2 )) ∗ 𝐿(𝑗)) − 6 (|𝑀𝑦𝑢(𝑗)| +  |𝑀𝑥𝑢(𝑗)| )  ≥ 0     [2] 

|
𝑀𝑥𝑢(𝑗)

𝑃𝑢(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)
2 )

| + |
𝑀𝑦𝑢(𝑗)

𝑃𝑢(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)
2 )

|  ≤  
𝐿(𝑗)

6
                                                                    [3]                                                                                         

|
𝑀𝑥1𝑢(𝑗)

𝑃1𝑢(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)
2 )

| +  |
𝑀𝑦1𝑢(𝑗)

𝑃1𝑢(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)
2 )

|  ≤  
𝐿(𝑗)

6
                                                                 [4]                  

Donde se tiene que: 
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𝐿(𝑗)
3 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗"  

𝑃𝑢(𝑗) = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑀𝑦𝑢(𝑗) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛 "Y" 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑀𝑥𝑢(𝑗) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛 "X" 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑃1𝑢(𝑗) = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑀𝑦1𝑢(𝑗) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 "Y" 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑀𝑥1𝑢(𝑗) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑒𝑛 "X" 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

Las ecuaciones 3 y 4 implican que toda el área de la zapata se encontrara a compresión, ya que 

al pre dimensionar la zapata el área debe estar en compresión y como el cálculo de las 

dimensiones se realiza con las combinaciones de servicio, se debe cumplir la ecuación 3. Pero 

además, al momento de mayorar las cargas para el diseño a cortante, la zapata puede estar 

sometidas a esfuerzos de tracción, debido a que el área es insuficiente, esto conlleva a que se 

realice el chequeo con la ecuación 4, en donde las cargas utilizadas son las mayoradas, así de 

esta forma se garantiza que tanto para las cargas de servicios y las cargas mayoradas no exista 

zonas de tracción en la zapata.  

Además la ecuación 2 condiciona a que las dimensiones propuestas transmitirán la carga al 

suelo de tal forma que no se excederá la presión de contacto. Sin embargo se debe verificar que 

la presión de contacto en las esquinas de la zapata no sea menor que cero: 
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Figura 11. Zapata sometida en compresión total con esfuerzos en las esquinas mayores a 

cero 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎(𝑘,𝑗) =  
𝑃𝑢(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)

2 )

𝐿(𝑗)
2  ±  

6𝑀𝑥𝑢(𝑗)

𝐿(𝑗)
2  ± 

6𝑀𝑦𝑢(𝑗)

𝐿(𝑗)
2                                               [5] 

2.1.1.3.Calculo del espesor de la zapata 

 
La zapata debe tener un espesor tal que permita el desarrollo a tracción de la barras de las 

columnas que llegan hasta las zapatas y ser capaz de soportar las fuerzas cortantes y momentos 

felxionantes a los que estará sometido, por lo tanto el espesor de la zapata debe ser el mayor de 

las siguientes: 

 El espesor mínimo de la zapata por encima del refuerzo inferior de las zapatas debe 

cumplir con lo establecido en la sección C.15.7 del Reglamento NSR-10. 

 

𝑑 ≥ 15 𝑐𝑚 

Donde d es el peralte efectivo 



32 
 

 

 El espesor por encima del refuerzo inferior de las zapatas debe permitir que las barras 

del refuerzo provenientes de la columna se desarrollen a compresión o tracción. 

En compresión se tiene que: 

Figura 12. Espesor necesario para el desarrollo a compresión de las barras provenientes de 

la columna 

 

Fuente: Hernández A. R. Cimientos de Concreto Reforzado. 

 

𝑑 =  𝐿𝑑𝑐  +  
𝐷

2
+   𝑑𝑏𝑐 + 𝑑𝑏𝑧                                                                                     [6] 

Donde la longitud de desarrollo a compresión es igual a: 

𝐿𝑑𝑐 =  𝐿𝑑𝑏𝑐 𝐹𝑐   ≥ 200 𝑚𝑚                                                                                       [7]                                            

La longitud de desarrollo depende de la longitud de desarrollo básica que se calcula como: 

𝐿𝑑𝑏𝑐 = 𝑚𝑎𝑥 [[
0.24𝐹𝑦

ƛ √𝐹′𝑐
] 𝑑𝑏  ; 0.0043𝐹𝑦𝑑𝑏]                                                                     [8] 

Donde: 

𝐿𝑑𝑐 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 

𝐷 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑜𝑏𝑙𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 
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𝑑𝑏𝑐 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑛𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝑑𝑏𝑧 = 𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 

𝐿𝑑𝑏𝑐 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 

𝐹𝑐  = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑒𝑛 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑠𝑜 𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑜𝑠  

ƛ = 1.0 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 

Todas especificaciones de barras corrugadas a compresión se disponen en el Reglamento de 

la NSR-10 en el aparte C.12.3. 

Con gancho a tracción se tiene:  

Figura 13. Espesor necesario para el desarrollo a tracción de las barras provenientes de la 

columna 

 

Fuente: Hernández A. R. Cimientos de Concreto Reforzado 

 

𝑑 =  𝐿𝑑ℎ  +   𝑑𝑏𝑐                                                                                                    [9] 

Donde la longitud de desarrollo a tracción es igual a: 

𝐿𝑑ℎ =  𝐿𝑑𝑏ℎ 𝐹ℎ   ≥ 𝑚𝑎𝑥[8𝑑𝑏 ; 150 𝑚𝑚]                                                              [10]                                                                
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𝐿𝑑𝑏ℎ = [
0.24𝑓𝑦 𝜓𝑒 

ƛ√𝑓´𝑐 
] 𝑑𝑏                                                                                             [11]     

Donde: 

𝐿𝑑ℎ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐿𝑑𝑏ℎ = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 

𝐹ℎ  = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛   

𝜓𝑒 = 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 

Todas especificaciones de barras corrugadas a tracción se disponen en el Reglamento de la 

NSR-10 en el aparte C.12.5. 

2.1.1.4. Revisión de la cortante acción como punzonamiento 

 

Figura 14. Cortante por punzonamiento alrededor de la columna. 

 

  Fuente: Rochel Awad, Roberto. Hormigón reforzado Tomo II. 

 

Debido a la acción de las fuerzas que bajan por las columnas, se tratara de punzonar la zapata 

sobre la cual está apoyada dicha columna, esta falla que se produce alrededor del perímetro de 

la columna en un plano de falla ubicado a una distancia d/2 medido desde la cara de la columna. 
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“En consecuencia si la falla ocurre, la fractura toma forma de una pirámide truncada con los 

lados que se extiende hacia afuera con un ángulo de inclinación aproximadamente de 45°” 

(Guerrero, 2011, p.22). Por tanto el diseño de las secciones transversales sometidas a fuerzas 

cortantes debe basarse en: 

∅𝑉𝑛 =  𝑉𝑢                                                                                                                    [12] 

Donde 𝑉𝑛 es la fuerza cortante resistente nominal y 𝑉𝑢 es la fuerza cortante mayorada actuante 

en la sección bajo estudio. Como 𝑉𝑛 depende de la resistencia nominal del concreto y de la 

resistencia nominal del acero, pero para el caso de las zapatas las fuerzas cortante resistentes 

de diseño sobre el cimiento serán soportadas únicamente por el concreto, por lo tanto se tiene 

que 𝑉𝑛 =  𝑉𝑐 , siendo 𝑉𝑐 la resistencia nominal del concreto.  

El esfuerzo cortante promedio en el concreto que falla de esta manera puede tomarse 

equivalente al que actúa en los planos verticales a través de la zapata y alrededor de la columna 

localizada de modo que su perímetro 𝑏0 sea mínimo pero sin necesidad de aproximarse a menos 

de  una distancia d/2 de las caras de las columnas (Hernandez, 2011). 

La fuerza cortante mayorada actuante 𝑉𝑢 se debe calcular en la sección crítica a d/2 y para las 

diferentes combinaciones de cargas. La ecuación que se plantea es la siguiente: 
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Figura 15. Áreas tributarias para el cortante por punzonamiento 

 

Fuente: Autores. 

𝑉𝑢(𝑗) =  (𝑃1𝑢(𝑗) + (𝑞𝑤 ∗  𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎)) −  𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎                                     [13]   

Donde: 

𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ =  
𝜎5(𝑗)

+ 𝜎6(𝑗)
+𝜎7(𝑗)

+𝜎8(𝑗)
 

4
                                                                                     [14] 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 = (𝑎 + 𝑑)(𝑏 + 𝑑)                                                                                 [15] 

Por otra parte la determinación de la resistencia de diseño en la sección critica, se debe tomar 

como la menor de las calculadas según las siguientes ecuaciones: 
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Figura 16.Perímetro crítico para el cortante por punzonamiento 

 

Fuente: Autores. 

 

El perímetro crítico se calcula como: 

𝑏0 = 2(𝑎 + 𝑑) + 2(𝑏 + 𝑑)                                                                                     [16] 

∅𝑉𝑐 =  ∅ [
√𝑓′𝑐

6
 (1 +

2

𝛽𝑐
)] 𝑏0𝑑                                                                                   [17] 

∅𝑉𝑐 =  ∅ [
√𝑓′𝑐

6
 (1 +

∝𝑠𝑑

2𝑏0
)] 𝑏0𝑑                                                                                 [18] 

∅𝑉𝑐 =  ∅ [
√𝑓′𝑐

3
 ] 𝑏0𝑑                                                                                                  [19] 

Donde: 

𝛽𝑐 = 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 𝑦 𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

𝑓′𝑐 = 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛, 𝑒𝑥𝑝𝑟𝑒𝑠𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑀𝑃𝑎 

∝𝑠= 40 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑒𝑠, 30 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑠 𝑦 20 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑛𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎𝑠 
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Para poder calcular el valor del peralte efectivo de la zapata, el software emplea el siguiente 

esquema: 

 Se asume un valor inicial del peralte efectiva 

 Con el valor del peralte efectivo se determina el valor del perímetro de la sección critica 

 Se calcula el valor del cortante actuante con la ecuación 13. 

 Se calculan cada uno de los valores de la fuerza resistente del concreto planteados en 

las ecuaciones 17, 18 y 19. Y se toma el menor valor de los tres. 

 Finalmente se comprueba lo descrito en la ecuación 12, si esto no se cumple se aumenta el 

valor del peralte efectivo, en este caso el aumento del peralte efectivo se hace de manera 

interna en el software cada 1cm, y realiza el proceso hasta que el concreto pueda soportar 

el cortante por punzonamiento. 

 

2.1.1.5. Revisión del cortante acción como viga 

 

Debe calcularse el cortante en una dirección, el cual se presenta en una sección critica ubicada 

a una distancia d desde la cara de la columna y a lo largo de todo el ancho de la zapata, esta 

fuerza cortante 𝑉𝑢 viene dada principalmente por la reacción del suelo que empuja hacia arriba 

multiplicada por el área tributaria de las secciones críticas que se muestran en las figuras 17 y 

18.  

Debido a que la resistencia a cortante debe ser asumida por el concreto, se debe dimensionar 

la zapata de modo que se cumpla lo descrito en la ecuación 12. La máxima tensión cortante 

que puede soportar en cada sección crítica se debe calcular de acuerdo a lo establecido en el 

Reglamento NSR-10 C.11.2.1.1 de la siguiente forma: 
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Para las secciones paralelas al lado B: 

∅𝑉𝑐 =  ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐵𝑑                                                                                                     [20]    

Para las secciones paralelas al lado L: 

∅𝑉𝑐 =  ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐿𝑑                                                                                                     [21] 

Por otra parte la fuerza cortante actuante en la sección crítica se debe calcular para las diferentes 

combinaciones de carga “j”. Las ecuaciones que describen las fuerzas cortantes actuantes son: 

Para las secciones paralelas al lado B: 

Figura 17. Sección critica paralela a B para el cortante acción como viga  

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉𝑢𝐵 =  𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎                                                                                              [22] 

𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ =  
𝜎1+ 𝜎2+ 𝜎9+ 𝜎10

4
−  𝑞𝑤                                                                                     [23] 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 =  [
𝐿−𝑎

2
− 𝑑] 𝐵                                                                                       [24] 
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Para las secciones paralelas al lado L: 

Figura 18. Sección critica paralela a L para el cortante acción como viga 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉𝑢𝐿 =  𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎                                                                                                [25] 

𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ =  
𝜎1+ 𝜎4+ 𝜎11+ 𝜎12

4
− 𝑞𝑤                                                                                     [26] 

𝐴𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑡𝑎𝑟𝑖𝑎 =  [
𝐵−𝑎

2
− 𝑑] 𝐿                                                                                        [27] 

 

Para poder calcular el valor del peralte efectivo de la zapata, el software emplea el siguiente 

esquema: 

 Se asume un valor inicial del peralte efectiva, en este caso será el mismo que se toma 

para el cortante acción por punzonamiento. 

 Se calcula el valor del cortante actuante establecidos en las ecuaciones 22 y 25. 

 Se calculan cada uno de los valores de la fuerza resistente del concreto planteados en 

las ecuaciones 20 y 21 y se compara con sus respectivos cortantes. 
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 Finalmente se comprueba lo descrito en la ecuación 12, si esto no se cumple se aumenta 

el valor del peralte efectivo, en este caso el programa realiza un incremento interno 

cada 1cm, y realiza el proceso hasta que el concreto pueda soportar el cortante por 

acción como viga. 

 

2.1.1.6. Revisión de la rigidez de la zapata 

 

Figura 19. Rigidez de la zapata dada por la relación entre el voladizo máximo y el espesor 

 

Fuente: Autores. 

 

La teoría desarrollada en este trabajo se basa bajo el principio de la rigidez del elemento de 

fundación, por lo tanto se debe garantizar que la zapata sea prácticamente indeformable por 

tanto se recomienda un valor máximo del factor de rigidez igual a 3. Este valor depende de la 

relación entre el voladizo y el espesor de la zapata, aunque el diseñador está en su potestad de 

decidir si se tiene en cuenta el factor de rigidez. Si se tiene en cuenta el factor de rigidez y el 

elemento de fundación no cumple la rigidez, se debe aumentar el espesor de la zapata hasta que 

sea lo suficiente rígida para no sufrir deformaciones debido a las cargas a las que está sometida. 
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2.2. Diseño De La Zapata Aislada 

 

Una vez realizado el dimensionamiento de la zapata, se procede a realizar el diseño estructural, 

el cual consiste en suministrar el refuerzo adecuado para soportar las fuerzas de flexión a las 

que está sometido el elemento de fundación. Se debe garantizar que se cumpla: 

∅𝑀𝑛 ≥  𝑀𝑢                                                                                                                  [28] 

 

Figura 20.Sección crítica para el momento 

 

Fuente: Autores. 

 

La sección crítica para flexión es la sección de la zapata que coincide con la cara de la columna, 

en esta sección debe calcularse el valor del momento flector y el refuerzo correspondiente. En 

zapatas cuadradas y columnas cuadradas el momento flector es igual en ambas direcciones, 

mientras que en zapatas rectangulares debe calcularse en ambas direcciones. 
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Para la determinación del momento último de diseño actuante en la sección crítica debe 

calcularse para las diferentes combinaciones de cargas “j” y se calcula de acuerdo a la siguiente 

ecuación: 

𝑀𝑢(𝑗) =  𝑅(𝑗) ∗ 𝑋̅(𝑗)                                                                                                    [29] 

Donde: 

𝑀𝑢(𝑗) = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑢𝑙𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑅(𝑗) = 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑋̅(𝑗) = 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑅(𝑗) 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑚𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗"  

2.2.1. Momento de diseño para el refuerzo paralelo a L 

 

Figura 21. Sección critica para el cálculo del momento paralelo a L 

 

 

Fuente: Autores. 
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Se debe trabajar con el máximo momento resultante de la evaluación en las secciones crítica 

en la cara de la columna paralela a L. A continuación se plantean las ecuaciones para una de 

las secciones críticas: 

𝑀𝑢𝐿(𝑗) =  𝑅𝐿(𝑗) ∗ 𝑋̅𝐿(𝑗)                                                                                              [30] 

𝑅𝐿(𝑗) =  𝜎(𝑗) ∗ 𝐵 ∗ 𝑙                                                                                                   [31] 

𝜎(𝑗) =  
𝜎1+ 𝜎4+ 𝜎13+ 𝜎14

4
                                                                                               [32] 

𝑙 =  [
𝐿−𝑎

2
]                                                                                                                   [33] 

Para el cálculo aproximado de la posición de la posición de la resultante consiste en promediar 

la posición del centro de gravedad de cada uno de los trapecios laterales: 

Figura 22. Secciones de los trapecios laterales para el cálculo del.  𝑋̅𝐿(𝑗) 

 

Fuente: Hernández A, R. Cimientos de Concreto Reforzado. 

 

𝑋̅𝐿(𝑗) =  
𝑋𝑀(𝑗) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝑋𝑁(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

2
                                                                                                [34] 

𝑋̅𝑀(𝑗) =  
𝑙𝜎14+ 2𝜎1

3𝜎14+ 𝜎1
                                                                                                     [35] 

𝑋̅𝑁(𝑗) =  
𝑙𝜎13+ 2𝜎4

3𝜎13+ 𝜎4
                                                                                                     [36] 
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2.2.2. Momento de diseño para el refuerzo paralelo a B 

 

Figura 23. Sección critica para el cálculo del momento paralelo a B 

 

 

Fuente: Hernández A, R. Cimientos de Concreto Reforzado. 

 

Se debe trabajar con el máximo momento resultante de la evaluación en las secciones crítica 

en la cara de la columna paralela a B. A continuación se plantean las ecuaciones para una de 

las secciones críticas: 

 

𝑀𝑢𝐵(𝑗) =  𝑅𝐵(𝑗) ∗ 𝑋̅𝐵(𝑗)                                                                                             [37] 

𝑅𝐵(𝑗) =  𝜎(𝑗) ∗ 𝐿 ∗ 𝑙                                                                                                   [38] 

𝜎(𝑗) =  
𝜎1+ 𝜎2+ 𝜎17+ 𝜎18

4
                                                                                               [39] 

𝑙 =  [
𝐵−𝑎

2
]                                                                                                                  [40] 
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Para el cálculo aproximado de la posición de la posición de la resultante consiste en promediar 

la posición del centro de gravedad de cada uno de los trapecios laterales: 

Figura 24. Secciones de los trapecios laterales para el cálculo del  𝑋̅𝐵(𝑗) 

 

Fuente: Hernández A, R. Cimientos de Concreto Reforzado. 

 

𝑋̅𝐵(𝑗) =  
𝑋𝑀(𝑗) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅+ 𝑋𝑁(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

2
                                                                                          [41] 

𝑋̅𝑀(𝑗) =  
𝑙𝜎18+ 2𝜎2

3𝜎18+ 𝜎2
                                                                                               [42] 

𝑋̅𝑁(𝑗) =  
𝑙𝜎17+ 2𝜎1

3𝜎17+ 𝜎1
                                                                                               [43] 

 

2.2.3. Cuantías de diseño 

 

Si en una sección de concreto reforzado no se coloca acero de refuerzo, el material que debe 

fallar es el concreto por esfuerzos de tensión, su falla debe evitarse por ser violenta e 

imprevista; con esta finalidad debe colocarse un refuerzo mínimo para evitar esta falla y 

proporcionarle con ello una ductilidad mínima a la estructura. En la sección C.10.5.4 de la 

NSR-10 establece que para zapatas de espesor uniformes el refuerzo a flexión debe tener una 

cuantía mínima de 0.0018 en ambas direcciones (Hernandez, 2011). 
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Por otra parte, para asegurar un comportamiento sub-reforzado, el reglamento NSR-10 

especifica en su sección C.10.3.5 que en las secciones controladas por la tracción, la 

deformación unitaria neta de tracción en el esfuerzo no debe ser menor de 0.004. 

Al remplazar 𝜀𝑐 = 0.003  y 𝜀𝑦 = 0.004 en la ecuación para la cuantía balanceada, se obtiene 

la cuantía máxima de vigas: 

 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝛽1
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
[

𝜀𝑐

𝜀𝑦+𝜀𝑐
]                                                                          [44] 

𝜌𝑚𝑎𝑥 = 0.85𝛽1
𝑓′𝑐

𝑓𝑦
[0.4286]                                                                          [45] 

 

Los valores de 𝛽1 están estipulados en la NSR-10 en su sección C.10.2.7.3 de la siguiente 

manera: 

 𝛽1 debe tomarse como 0.85 para resistencias nominales a la compresión del concreto 

hasta 28 MPa. 

 Para resistencias por encima de 28 MPa 𝛽1 es igual a 

𝛽1 = 0.85 − 0.05
𝑓′𝑐−28

7
                                                                                    [46] 

Para poder calcular el refuerzo que se le debe suministrar a la zapata es necesario calcular la 

cuantía de diseño, la cual no puede superar la cuantía máxima ni ser menor a la cuantía mínima. 

Para esto la ecuación que permite calcular la cuantía de diseño es la siguiente: 

𝜌 =  
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚𝑘

∅𝑓𝑦
)                                                                                     [47] 

Donde: 
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𝑚 =  
𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐
 

𝑘 =  
𝑀𝑢

𝑏𝑑2
 

El área de acero se calcula entonces como: 

𝐴𝑠 =  𝐵 𝑜 𝐿 ∗  𝜌 ∗ 𝑑                                                                                           [48] 

2.2.4. Disposiciones para la separación del refuerzo 

 

La distancia mínima de separación entre barras paralelas no debe ser menor al diámetro de la 

barra, no menor de 25 mm ni menor a 1.33 veces el tamaño máximo del agregado grueso. 

 

Figura 25. Separaciones centro a centro y entre barras del refuerzo de la zapata 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑆𝑏 ≥ 𝑚𝑎𝑥[𝑑𝑏 ; 1.33𝑇𝑀𝑎𝑥 ; 25 𝑚𝑚]                                                                [49] 

 𝑆𝑏 = 𝑆𝑐 −  𝑑𝑏                                                                                                   [50] 

𝑆𝑐 =
([𝐿 𝑜 𝐵]∗100)−2𝑟𝑙𝑧−𝑑𝑏

𝑁°𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠−1
                                                                                    [51] 

La separación máxima entre barras paralelas no debe tener un espaciamiento máximo de 3 

veces el espesor de la losa, pero no debe ser mayor que 450 mm como lo establece en el 

reglamento NSR-10 C.7.6.5 así: 
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𝑆𝑏 ≤ 𝑚𝑖𝑛[3𝐻 ; 450 𝑚𝑚]                                                                                 [52] 

2.2.5. Longitud de desarrollo del refuerzo 

 

En un elemento de concreto reforzado es necesario que exista compatibilidad de deformación 

entre acero y el concreto para que la acción de ambos resista la acción de las fuerzas externas. 

Si no existe la adherencia suficiente, las barras se deslizan longitudinalmente con respecto al 

concreto adyacente y tienden a salirse del concreto, por lo que la fuerza de tensión que se 

desarrolla en la barra debido a la misma adherencia se pierde y el elemento falla. Para evitar 

esto se debe anclar el refuerzo a cada lado de la sección crítica mediante la longitud de anclaje 

(McCormac, 2011). 

La longitud de desarrollo se debe calcular de la siguiente forma: 

𝐿𝑑𝑡 =  𝐿𝑑𝑏𝑡 𝐹𝑡   ≥ 300 𝑚𝑚                                                                               [53]                                                                                                                        

𝐿𝑑𝑏𝑡 = [
9𝑓𝑦 𝜓𝑒 𝜓𝑡 𝜓𝑠

10√𝑓´𝑐  (
𝑐+𝑘𝑡𝑟

𝑑𝑏
)
] 𝑑𝑏                                                                                  [54] 

Donde: 

𝐿𝑑𝑡 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐿𝑑𝑏𝑡 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑎𝑟𝑟𝑜𝑙𝑙𝑜 𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐𝑎 

𝐹𝑐  = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛   

𝑘𝑡𝑟 = 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 

𝑐 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 

𝜓𝑡 =  𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑠𝑜𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜  

𝜓𝑒 = 𝑝𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑎 
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𝜓𝑠  =  𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜    

Se debe calcular la longitud de desarrollo disponible de las barras tanto de las que están 

paralelas al lado B como las que están paralelas a l lado L, para esto se emplea la siguiente 

ecuación: 

Figura 26. Longitud disponible 𝐿𝑑𝑑𝑖𝑠𝑝
 para el anclaje a tracción del refuerzo de la zapata 

 

Fuente: Autores. 

 

𝐿𝑑𝑑𝑖𝑠𝑝
=  

𝐵−𝑏

2
                                                                                                     [55] 

𝐿𝑑𝑑𝑖𝑠𝑝
=  

𝐿−𝑎

2
                                                                                                     [56] 
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CAPITULO III 

 

 

3. ZAPATAS AISLADAS EXCÉNTRICAS COMBINADAS CON VIGA DE 

ENLACE Y CONTRAPESO 

 

Figura 27.  Zapata combinada con viga de enlace unida a una zapata interior o un contrapeso.  

 

 

Fuente: Hernández A., Rodrigo. Cimiento de concreto reforzado. 
 

Cuando las condiciones del terreno en el que se piensa construir la estructura está delimitado 

por un lindero y se requiere maximizar el área de construcción, para lo cual las columnas se 

deben ubicar en lindero, por lo tanto si el sistema de cimentación está conformado por zapatas, 

debe pensarse que dichas zapatas que se encuentran ubicadas en el lindero no se podrán diseñar 

de tal forma que la columna quede ubica en el centro del elemento de fundación. 

 Lo anterior trae como consecuencia que la zapata se encuentre cargada de forma excéntrica, 

lo cual conduce que bajo el cimiento los esfuerzos no sean uniformes y mayores en unas 

esquinas de la zapata lo que podría provocar levantamiento en las zonas menos cargadas, es 

decir esfuerzos de tracción, los cuales se deben evitar y estos, por lo general, viene 
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acompañados de asentamientos diferenciales excesivos que hacen que la estructura falle 

(Guerrero, 2011, p.45). 

Cuando se presentan estos casos una de las opciones de cimentación es utilizar una zapata de 

lindero excéntrica con una viga de enlace hasta una zapata interior, mediante la viga de enlace 

se busca contrarrestar la excentricidad de las cargas. Para las zapata interior se diseña como 

una zapata céntrica cuadrada, mientras que la zapata medianera como una zapata excéntrica 

cuadrada o rectangular, en este último caso es conveniente que la dimensión L sea menor que 

la dimensión B, ya que con esto lo que se busca es disminuir la excentricidad y por consiguiente 

el momento volcador.  

Sin embargo, a veces es necesario combinar con una viga de enlace la cimentación de dos 

columnas de interior que por algún parámetro geotécnico, por ejemplo esfuerzo admisible muy 

bajo, demanda la combinación de dos zapatas que de forma aisladas no se pueden diseñar, ya 

sea porque sus áreas se traslapan o por que quedan muy cercas una de la otra y los bulbos de 

esfuerzos bajo la cimentación se incrementa lo que conlleva a la falla del suelo. En estos casos 

el software Foundation 1.0. realiza el diseño de las zapatas combinadas con una viga de enlace 

pero una de las dos zapatas de interior tendrá el diseño igual al de una zapata de lindero.  

 

Hay que tener presente que las zapatas aisladas combinadas con vigas de enlace pueden surgir 

por varios motivos como lo son: 

 Cuando la distancia entre columna es grande talque una zapata combinada rectangular 

o trapezoidal no es eficiente, se opta por utilizar una viga de enlace a otra viga, o un 

contrapeso. 

 Cuando la distancia entre columna es grande y/o el esfuerzo admisible del es 

relativamente grande de tal forma que es innecesario adicionar más área. La viga de 
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enlace cumple mismo propósito de la parte central de las zapatas combinadas 

rectangulares o trapezoidales, pero con mayor ahorro de material. 

3.1.Análisis y Diseño De La Zapata Excéntrica o Zapata De Lindero 

 

Figura 28. Zapata de lindero 

 

Fuente: Autores. 

 

Para el diseño de la zapata excéntrica o zapata de lindero se realiza un procedimiento similar 

al diseño de una zapata céntrica, con la inclusión de varios aspectos y factores que permiten 

diseñar una zapata segura para transmitir las cargas de forma adecuada al suelo. Dentro de este 

programa se incluyen dos aspectos metodológicos en el diseño de las zapatas de linderos, el 

primero es el diseño de la zapata de lindero uniaxial, en la cual solo recibe un momento y la 

viga de enlace asume la responsabilidad del otro momento y la excentricidad, la segunda 

metodología consiste en diseñar la zapata de lindero de tal forma que actué como una zapata 

biaxial, es decir que los momentos tanto en los ejes “X” y “Y” sean soportados por la zapatas 

y la viga de enlace se encarga de reducir la excentricidad. 
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3.1.1. Diseño de la zapata excéntrica o zapata de lindero de forma uniaxial. 

 

Figura 29. Zapata de lindero de forma uniaxial 

 

 

Fuente: Autores. 

 

En este caso la zapata se diseña para soportar las cargas y el momento alrededor del eje “X”, 

mientras que la viga se encarga de contrarrestar el momento causado por la excentricidad de la 

carga sobre la zapata y el momento alrededor del eje “Y”. Además se tendrá en cuenta de forma 

general que en la zapata además puede existir una excentricidad desde el borde del lindero de 

la zapata hasta la cara de la columna.  Por lo tanto, en el extremo de la viga debe situarse una 

carga ∆𝑅(𝑗) de tal forma que con su brazo produzca un momento de sentido contrario pero igual 

al producido por la excentricidad de la carga. La carga ∆𝑅(𝑗)  puede ser parte de una columna 

interior o un contrapeso convenientemente localizado. 

El procedimiento para el cálculo de las dimensiones de la zapata es muy similar al realizado 

para una zapata céntrica, en el cual se parte de una dimensión inicial de L y se calcula la 

dimensión B alterándola pro un factor de rectangularidad que tiene valores mayores a 1 pero 
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menores a 2, esto con el fin de que la dimensión de la zapata que está localizada en el lindero 

sea mayor pero no en dos veces a la dimensión perpendicular al lindero, dicho factor se calcula 

de acuerdo a lo establecido en la ecuación 52.  

𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝐵

𝐿
 , donde 2 ≤ 𝑓𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 ≥ 1                                    [57] 

Una vez establecidos estos valores se procede a calcular el valor del ∆𝑅(𝑗) y se debe corroborar 

que con las dimensiones propuestas no excedan el esfuerzo admisible del suelo y que no sean 

menores a cero y además garantizar que la zapata trabaje de acuerdo a las ecuaciones de flexo-

compresión.  

La excentricidad producida por las cargas se puede representar como: 

𝑒(𝑗) =  
𝐿(𝑗)−𝑎

2
− 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙                                                                                         [58] 

Por lo tanto el valor de ∆𝑅(𝑗) y ∆𝑅𝑢(𝑗) se calcula teniendo presente que la zapata trabajará de 

forma uniaxial, entonces es necesario realizar la resta del momento que se presenta en el mismo 

eje de acción del momento producido por la excentricidad. 

∆𝑅(𝑗) =  
(𝑃𝑢(𝑗)∗𝑒(𝑗))− 𝑀𝑦𝑢(𝑗)

𝑙−𝑒(𝑗)
                                                                                  [59] 

∆𝑅𝑢(𝑗) =  
(𝑃1𝑢(𝑗)∗𝑒(𝑗))− 𝑀𝑦1𝑢(𝑗)

𝑙−𝑒(𝑗)
                                                                            [60] 

𝑃𝑢(𝑗)+∆𝑅(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗))

𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)
+ 

|6𝑀𝑥𝑢(𝑗)
|

𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)
2  ≤  𝜎𝑎𝑑𝑚                                                      [61] 
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Figura 30. Zapata de lindero sometida a compresión en toda su área 

 

Fuente: Autores. 

 

 

|
𝑀𝑥𝑢(𝑗)

(𝑃𝑢(𝑗)+∆𝑅(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

|  ≤ 0.166666666666667                                      [62] 

|
𝑀𝑥1𝑢(𝑗)

(𝑃1𝑢(𝑗)+∆𝑅𝑢(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

|  ≤ 0.166666666666667                                   [63] 

Donde: 

𝑒(𝑗) = 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 

𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙 = 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 

∆𝑅(𝑗) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

∆𝑅𝑢(𝑗) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑠𝑖𝑡𝑢𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑟 𝑙𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 

𝑙 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 
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Las ecuaciones 62 y 63 implican que el área de la zapata se encontrará toda en compresión y 

que no existirá zona de despegue. Además se debe cumplir que: 

𝐿(𝑗)  ≥  𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙 +
𝑎

2
                                                                                           [64] 

Las dimensiones de la zapata deben cumplir para cada una de las combinaciones de cargas 

establecidas en el Reglamento NSR-10.  

Para verificar que los esfuerzos en las esquinas de la zapata sea mayor a cero y menores al 

admisible del suelo se debe utilizar la siguiente ecuación: 

Figura 31. Esfuerzos en las esquinas de la zapata 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎(𝑘,𝑗) =  
𝑃𝑢(𝑗)+ ∆𝑅(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)𝐵(𝑗))

𝐿(𝑗)
2  ±  

6𝑀𝑥𝑢(𝑗)

𝐿(𝑗)𝐵(𝑗)
                                             [65] 

Para el cálculo del espesor de la zapata se realizan los cálculos bajo los parámetros establecidos 

en las ecuaciones de la 6 a la 11. 
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3.1.2. Diseño de la zapata excéntrica o zapata de lindero de forma biaxial. 

 

Figura 32. Zapata medianera biaxial 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Cuando la zapata se desea diseñar de tal forma que sea capaz de soportar tanto los momentos 

alrededor del eje “X” como los momentos alrededor del eje “Y”, se dice que se diseña de forma 

biaxial. En esta metodología la viga de enlace solo se diseña para soportar el momento producto 

de la excentricidad provocada por las cargas y no se diseña para absorber ningún otro tipo de 

momento. A diferencia de la metodología anterior, se obtendrán mayores dimensiones en la 

zapata excéntrica o de lindero, debido a que la carga que esta debe resistir aumenta por 

inclusión de un nuevo momento. Lo anterior implica que la ecuación de cálculo del ∆𝑅(𝑗) y 

∆𝑅𝑢(𝑗), no se incluye el momento que actúa en el mismo eje de acción del momento producido 

por la excentricidad (momento en el eje “Y”), lo cual da como resultado que el cálculo de estos 

valores se realiza de la siguiente forma: 

∆𝑅(𝑗) =  
(𝑃𝑢(𝑗)∗𝑒(𝑗))

𝑙−𝑒(𝑗)
                                                                                               [66] 
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∆𝑅𝑢(𝑗) =  
(𝑃1𝑢(𝑗)∗𝑒(𝑗))

𝑙−𝑒(𝑗)
                                                                                           [67] 

El procedimiento de diseño y dimensionamiento es parecido al de una zapata excéntrica o de 

lindero uniaxial, con la diferencia que las presiones del suelo bajo la zapata estará en función 

del momento tanto en “X” como en “Y”, tal como en una zapata céntrica, por tanto se utilizaran 

las siguientes ecuaciones: 

𝑃𝑢(𝑗)+∆𝑅(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗))

𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)
+ 

|6𝑀𝑥𝑢(𝑗)
|

𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)
2  +  

|6𝑀𝑦𝑢(𝑗)
|

𝐵(𝑗)∗𝐿(𝑗)
2  ≤  𝜎𝑎𝑑𝑚                                         [68] 

|
𝑀𝑥𝑢(𝑗)

(𝑃𝑢(𝑗)+∆𝑅(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

| +  |
𝑀𝑦𝑢(𝑗)

(𝑃𝑢(𝑗)+∆𝑅(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

| ≤ 0.16666667   [69]       

|
𝑀𝑥1𝑢(𝑗)

(𝑃1𝑢(𝑗)+∆𝑅𝑢(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

| +   |
𝑀𝑦1𝑢(𝑗)

(𝑃1𝑢(𝑗)+∆𝑅𝑢(𝑗)+(𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)∗𝐵(𝑗)))∗𝐵(𝑗)

| ≤ 0.16667  [70]       

Si bien las ecuaciones 68, 69 y 70 son las mismas utilizadas para las zapatas céntricas solo que 

se incluye la carga tomada por la viga para contrarrestar el   momento producido por la 

excentricidad. Además se debe cumplir con lo descrito en la ecuación 59, al tiempo que se debe 

verificar que la presión en las cuatro esquinas de la zapata no debe superar el esfuerzo admisible 

y se calcula como: 

𝜎𝑒𝑠𝑞𝑢𝑖𝑛𝑎(𝑘,𝑗) =  
𝑃𝑢(𝑗)+ ∆𝑅(𝑗)+ (𝑞𝑤∗𝐿(𝑗)𝐵(𝑗))

𝐿(𝑗)
2  ±  

6𝑀𝑥𝑢(𝑗)

𝐿(𝑗)𝐵(𝑗)
 ± 

6𝑀𝑦𝑢(𝑗)

𝐿(𝑗)𝐵(𝑗)
                               [71]              

                                 

3.1.3. Revisión a cortante acción como punzonamiento 

 

Para el cálculo del valor del cortante actuante por punzonamiento en la zapata, se debe tener 

en cuenta la excentricidad causada por la posición de la columna 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙, de esta forma se 

establecen tres casos: 
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3.1.3.1.Cuando la excentricidad por la posición de la columna es igual a cero (𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙 = 0). 

Figura 33. Perímetro crítico con la excentricidad igual a cero 

 

Fuente: Autores. 

𝑉𝑢(𝑗) =  (𝑃1𝑢(𝑗) + ∆𝑅𝑢(𝑗) + (𝑞𝑤 ∗  (𝑎 +
𝑑

2
) ∗ (𝑏 + 𝑑) )) −  𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ ∗ (𝑎 +

𝑑

2
) ∗ (𝑏 + 𝑑)     [72] 
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3.1.3.1.Cuando la excentricidad por la posición de la columna es mayor a cero pero 

menor a d/2. 

 

Figura 34. Perímetro critico cuando la excentricidad es menor que d/2 y mayor a cero 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉𝑢(𝑗) =  (𝑃1𝑢(𝑗) +  ∆𝑅𝑢(𝑗) +  (𝑞𝑤 ∗  (𝑎 +
𝑑

2
+ 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙) ∗ (𝑏 + 𝑑) )) − 𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ ∗

(𝑎 +
𝑑

2
+ 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙) ∗ (𝑏 + 𝑑)                                                                                     [73] 
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3.1.3.2. Cuando la excentricidad por la posición de la columna es mayor o igual a d/2 

 

Figura 35. Perímetro critico cuando la excentricidad es mayor o igual a d/2 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉𝑢(𝑗) =  (𝑃1𝑢(𝑗) +  ∆𝑅𝑢(𝑗) +  (𝑞𝑤 ∗  (𝑎 + 𝑑) ∗ (𝑏 + 𝑑) )) −  𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ ∗ (𝑎 + 𝑑) ∗ (𝑏 + 𝑑)     [74] 

Para todos los casos 𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ es igual a: 

𝜎(𝑗)̅̅ ̅̅ ̅ =  
𝜎5+𝜎6+𝜎7+𝜎8

4
                                                                                                       [75] 

 

Para calcular la resistencia de diseño a cortante se emplea las ecuaciones 17, 18 y 19 ya 

descritas en las zapatas aisladas céntricas. En estas ecuaciones se debe tener presente que el 

valor del perímetro 𝑏0 se calcula de acuerdo a los tres casos descritos anteriormente en el 

cálculo del cortante actuante. 
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 Si la excentricidad causada por la posición de la columna es igual a cero, entonces  𝑏0 

es igual a: 

𝑏0 = 2 (𝑎 +
𝑑

2
) + (𝑏 + 𝑑)                                                                                       [76]   

 Si la excentricidad causada por la posición de la columna es mayor a cero pero menor 

a d/2, 𝑏0 es igual a: 

𝑏0 = 2 (𝑎 +
𝑑

2
+ 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙) + (𝑏 + 𝑑)                                                                         [77]   

 si la excentricidad causada por la posición de la columna es mayor a d/2, 𝑏0 es igual a: 

𝑏0 = 2(𝑎 + 𝑑) + 2(𝑏 + 𝑑)                                                                                      [78] 

   

3.1.4. Revisión de cortante acción como viga. 

 

Para el caso de cortante acción como viga se tiene que la sección crítica es a una distancia d de 

la cara de la columna y que se debe verificar las secciones críticas paralelas a los dos lados de 

la zapata. De este modo se entiende que para las secciones criticas paralelas al lado L, solo 

basta con verificar una sección, mientras que para las secciones criticas paralelas a B se debe 

tener en cuenta que para la sección que esta paralela al lindero se debe verificar que la 

excentricidad producto de la posición de la columna sea mayor a al valor del peralte efectivo 

d.            
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Para las secciones paralelas a L. 

Figura 36. Sección critica paralela a L 

 

Fuente: Autores. 

La fuerza cortante actuante en la sección crítica se calcula de igual forma que para una zapata 

céntrica de acuerdo a la ecuación 25. 
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Para las secciones paralelas a B. 

Figura 37. Sección critica paralela a B 

 

Fuente: Autores. 

Las fuerzas cortantes actuantes en la sección crítica  paralela al lindero depende de la 

excentricidad debido a la posición de la columna, así la fuerza cortante acción como viga solo 

se presenta si dicha excentricidad es mayor al peralte efectivo, en tal caso el cortante actuante 

se calcula con la ecuación 22.  

La fuerza cortante de diseño se calcula utilizando las ecuaciones 20 y 21 ya descritas para 

zapatas céntricas. 

Lo que respecta al cálculo de la cantidad de refuerzo y a las disposiciones acerca de la longitud 

de desarrollo, separaciones máximas y mínimas, estos se realizan de la misma manera en cómo 

se realiza para la zapata céntrica ya antes explicada. 
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3.2. Diseño De La Zapata Interior o Del Contrapeso 

 

Si la solución de cimentación es el enlace de una zapata medianera o excéntrica con una zapata 

interior, esta última se diseña como una zapata céntrica y se utilizara una zapata aislada 

cuadrada.  

Figura 38. Diseño de zapata interior de forma cuadrada 

 

Fuente: Autores. 

 

Pero si la cimentación consiste en el enlace de una zapata medianera o excéntrica con un 

contrapeso, este último se diseña teniendo en cuenta la fuerza del ∆𝑅𝑢(𝑗) y utilizando unas 

dimensiones para el contrapeso que están a criterio del diseñador, conociendo el peso 

específico del concreto a utilizar para la elaboración del contrapeso solo resta en calcular el 

espesor h de la siguiente manera: 
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Figura 39. Diseño del contrapeso en concreto ciclópeo 

 

Fuente: Autores. 

 

∆𝑅𝑢(𝑗) = 𝐿𝑐 ∗ 𝐵𝑐 ∗ 𝐻𝑐 ∗ 𝛾𝑐                                                                                [79] 

Donde: 

∆𝑅𝑢(𝑗) = 𝑙𝑎 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑙𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝐿𝑐 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐿 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝐵𝑐 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐵 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝐻𝑐 = 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 

𝛾𝑐 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑝𝑒𝑠𝑜 
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3.3. Diseño De La Viga De Enlace  

 

Figura 40. Viga de enlace 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El diseño de la viga de enlace está sujeta a la forma en cómo se diseña la zapata de lindero, de 

esta forma se puede diseñar la viga para que además de soportar los momentos debido a la 

excentricidad de las cargas, también soporte el momento que llega a la columna, en este caso 

el momento en “Y”; en todo caso la viga se diseña para que soporte las fuerzas cortantes y los 

momentos actuantes. Para que la viga sea capaz de soportar las fuerzas cortante, se calcula la 

base b de tal forma que el concreto por si solo pueda de resistirlas, esta dimensión no debe ser 

menor que la dimensión b de la columna y se le debe suministrar estribos mínimos cada d/2, la 

base de la viga se calcula a partir de la ecuación: 

𝑏 =
6∗∆𝑅𝑢(𝑗)

∅∗𝑑𝑣𝑖𝑔𝑎∗√𝑓′
𝑐∗1000

                                                                                             [80] 

Por otro lado, para el cálculo de la altura de la viga, se propone una altura h igual al espesor de 

la zapata, pero no menor a un quinto de la distancia entre zapatas, es decir: 

ℎ𝑣𝑖𝑔𝑎  ≥  
𝑙′

5
       Donde: 

𝑙′ = 𝑙 + 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙 +
𝑎1

2⁄ − [𝐿𝑧1(𝑗)
+ (

𝐿𝑧2(𝑗)

2
)]                                                         [81] 
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Además para garantizar la resistencia a flexión, se hace necesario calcular un refuerzo 

longitudinal, para ello se emplea la ecuación 47 para calcular la cuantía de diseño, además se 

debe calcular el momento actuante como: 

𝑀𝑢𝑣𝑖𝑔𝑎 =  ∆𝑅𝑢(𝑗) ∗  [(𝑙 + 𝑒𝑥𝑐𝑜𝑙 +
𝑎1

2⁄ ) − 𝐿𝑧1(𝑗)
]                                              [82] 

Donde: 

𝐿𝑧1(𝑗)
= 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝐿 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑜 

𝑎1 = 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑢𝑏𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑧𝑎𝑝𝑎𝑡𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑛𝑑𝑒𝑟𝑜 

𝑙 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  

Cabe resaltar que el valor de ∆𝑅𝑢(𝑗) depende de la forma en cómo se diseña la zapata de lindero, 

pues si la zapata de lindero se diseña de forma uniaxial el valor de ∆𝑅𝑢(𝑗) se calcula con la 

ecuación 60 pero si se diseña de forma biaxial se calcula con la ecuación 66. Para suministrar 

el refuerzo a la viga se utilizan las ecuaciones 47 y 48. 
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CAPITULO IV 

 

4. ZAPATAS COMBINADAS RECTANGULARES  

 

Cuando la capacidad de soporte del suelo es baja y/o la separación entre columnas contiguas 

es muy pequeña, tal que al cimentar bajo la opción de zapatas aisladas estas demandan áreas 

grandes en las cuales se podrían traslaparse o quedar lo suficientemente cerca una de la otra de 

modo que las presiones en el suelo se superpondrían y la presión en el suelo podría ser superior 

a la capacidad admisible del suelo, el ingeniero debe diseñar una cimentación combinada y una 

de las opciones es una zapata combinada rectangular (Hernandez, 2011). 

Figura 41. Zapata combinada rectangular de interior y de lindero.                        

 

Fuente: Hernández A., Rodrigo. Cimientos de concreto reforzado. 

 

El diseño de las zapatas combinadas rectangulares consiste en determinar el centro de gravedad 

de la superficie en planta y trasladar cada una de las cargas que bajan por la columna hasta el 

centroide, de esta manera se verifica que las dimensiones son adecuadas para trasladar las 
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cargas de forma segura la suelo, siempre manteniendo la filosofía de que las presiones del suelo 

deben ser menores a la capacidad portante del suelo. 

 

4.1. Dimensionamiento De La Zapata Combinada Rectangular 

 

Para el dimensionamiento de la zapata combinada rectangular se sigue el mismo procedimiento 

de la zapatas aisladas para calcular el área de la base de la zapata, para ello se emplean las 

cargas no mayoradas y/o los momentos transmitidos por las columnas y considerando la 

presión admisible del suelo.  

Las dimensiones B y L de la zapata se calculan utilizando dimensiones iniciales, con estas 

dimensiones iniciales se calcula el centroide de la zapata y se trasladan todas las cargas al 

centroide se comprueba que las presiones en las esquinas de la zapata no sean mayores a la 

presión admisible del suelo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

Figura 42. Presión de contacto bajo la zapata no uniforme 

 

Fuente: Autores. 

 

Sabiendo que una superficie rectangular el centroide en “x” es 𝐶𝑥 =
𝐿

2
 y el centroide en “Y” es 

𝐶𝑦 =
𝐵

2
 se tiene que la presión en las esquinas de la zapata viene dada por la ecuación: 
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Figura 43. Esfuerzos en las esquinas de la zapata 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎𝑘(𝑗)
=  

𝑃𝑢(𝑗)+(𝑞𝑤𝐵𝐿)

𝐵𝐿
+  

𝑀𝑥𝑢(𝑗)𝐶𝑦

𝐼𝑥
+

[𝑀𝑦𝑢(𝑗)+(𝑃𝑢(𝑗)∗(𝐶𝑥−𝐶𝑐(𝑗)))]𝐶𝑥

𝐼𝑦
                            [83] 

Para lo cual se tiene que: 

𝑃𝑢(𝑗) =  𝑃𝑢𝑐1(𝑗)
+ 𝑃𝑢𝑐2(𝑗)

                                                    

𝑀𝑥𝑢(𝑗) =  𝑀𝑥𝑢𝑐1(𝑗)
+  𝑀𝑥𝑢𝑐2(𝑗)

                                           

𝑀𝑦𝑢(𝑗) =  𝑀𝑦𝑢𝑐1(𝑗)
+  𝑀𝑦𝑢𝑐2(𝑗)

 

𝐶𝑐(𝑗) =
𝑃𝑢𝑐2(𝑗)

∗𝑙+ [𝑃𝑢(𝑗)∗(𝑎𝑐1+𝑣𝑜𝑙1)]

𝑃𝑢(𝑗)
                                                                       [84]     

𝐼𝑥(𝑗) =  
𝐿3

(𝑗)𝐵(𝑗)

12
                                                                                                   [85]       

𝐼𝑦(𝑗) =  
𝐵3

(𝑗)𝐿(𝑗)

12
                                                                                                   [86] 
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Donde: 

𝑃𝑢𝑐1(𝑗)
= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 

𝑃𝑢𝑐2(𝑗)
= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 

𝑀𝑥𝑢𝑐1(𝑗)
= 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 X 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 

𝑀𝑥𝑢𝑐2(𝑗)
= 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 X 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2  

𝑀𝑦𝑢𝑐1(𝑗)
= 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑌 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 

𝑀𝑦𝑢𝑐2(𝑗)
= 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑌 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 2 

𝐶𝑐(𝑗) = 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑞𝑢𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎𝑠 

𝐼𝑥(𝑗) = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑋  

𝐼𝑦(𝑗) = 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑌 

𝑣𝑜𝑙1 = 𝑣𝑎𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 1 

Si con las dimensiones iniciales no se cumple con lo expuesto en la ecuación 83, entonces se 

hace necesario incrementarlas hasta obtener las dimensiones adecuadas, para ello se tiene una 

de las siguientes opciones: 

 La primera consiste en aumentar ambas dimensiones al tiempo 

 Se incrementa la dimensión del ancho (B) y se trabaja con la misma longitud (L) 

 Se incrementa la longitud (L) y se deja igual el ancho (B) 

Por defecto, en el software aparece activa la primera opción, pero está a criterio del diseñador escoger 

la opción con la cual se quiere calcular las dimensiones, de igual forma puede escoger el valor en cual 

se quiere que se incremente. 
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Lo que respecta al cálculo del espesor de la zapata, se realiza el mismo procedimiento para 

zapatas aisladas, teniendo en cuenta que la zapata está soportando dos columnas, esto afecta 

las longitudes de desarrollo a tracción y compresión, el valor del punzonamiento crítico, por 

tal motivo se condiciona el valor del espesor de la zapata. 

4.2. Revisión a Cortante De La Zapata Combinada Rectangular 

 

4.2.1. Revisión cortante acción como punzonamiento 

 

Figura 44. Acción como punzonamiento en la zapata 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Se debe revisar que la fuerza cortante como punzonamiento alrededor de cada una de las 

columnas no supere la resistencia de diseño al punzonamiento, para esto se realiza el mismo 

procedimiento para zapatas aisladas por lo tanto se utilizan las ecuaciones descritas en la 
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sección de zapatas aisladas. Debe verificarse que el espesor de la zapata es lo suficiente grande 

para soportar tanto el punzonamiento alrededor de la columna exterior como el de la columna 

interior, debe tenerse en cuenta que una de las dos columnas esta mas cargada lo que implica 

que el punzonamiento será más crítico en esta y ese el que predomina en el cálculo del espesor 

de la zapata. 

4.2.2. Revisión cortante acción como viga. 

 

Figura 45. Secciones de cortes en la zapata combinada rectangular 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Se debe revisar las fuerzas de corte por flexión en las secciones criticas localizadas a una 

distancia d de la cara de cada columna y debe cumplir que 𝑉𝑘(𝑗) ≤  ∅𝑉𝑐, con       ∅ = 0.75. Las 

fuerzas cortantes de diseño se calculan a partir de las ecuaciones de equilibrio de los diagramas 

de cuerpo libre sobre la zapata, para lo cual en el sentido longitudinal se considera la zapata 
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como una viga sobre la que actúan las cargas concentradas 𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)
 𝑦  𝑃1𝑢𝑐2(𝑗)

 hacia abajo y 

una reacción del suelo por metro lineal hacia arriba. A continuación se desarrollan las 

ecuaciones que permiten calcular las fuerzas cortantes en las secciones críticas. 

En primer lugar se debe calcular el valor del esfuerzo neto último del suelo, para lo cual se 

tiene en cuenta que como la zapata puede presentar distintos valores de presión en los distintos 

puntos del área de la zapata, se hace necesario calcular un esfuerzo 𝜎5(𝑗)
 y un esfuerzo 𝜎6(𝑗)

 con 

la ecuación 83, de esta forma se tiene que el esfuerzo neto ultimo longitudinal puede ser 

variable el cual se puede calcular a cualquier distancia x como: 

𝜎(𝑥)(𝑗)
=  (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗)) − 𝑆(𝑗) ∗ 𝑥                                                                      [87] 

 

Donde S es la pendiente del diagrama de presión de contrato y se calcula como: 

𝑆(𝑗) =  
𝜎5(𝑗)

∗𝐵(𝑗)− 𝜎6(𝑗)
∗𝐵(𝑗)

𝐿(𝑗)
                                                                                  [88] 

Se consideran tres secciones de cortes a lo largo de la zapata: 

 La primera sección de corte se localiza antes de la carga que baja por la columna 

exterior 𝑃𝑢𝑐1(𝑗)
 y a una distancia x del borde. De las ecuaciones de equilibrio se obtiene 

la fuerza cortante V a la distancia x como: 
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Figura 46.  Diagrama de cuerpo libre parte de la viga a la izquierda de la sección de 

corte 1 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉(𝑥)(𝑗)
=  (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗)) ∗ 𝑥 − 𝑆(𝑗) ∗
𝑥2

2
− (𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗  𝑥)                                      [89] 

La anterior ecuación se aplica si la distancia x es mayor que el voladizo que se presenta a la 

izquierda de la columna 1, puesto que x se calcula para esta sección de corte como: 

𝑥1 = 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 − 𝑑 

 La segunda sección de corte se localiza entre las cargas 𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)
 𝑦  𝑃1𝑢𝑐2(𝑗)

. De las 

ecuaciones de equilibrio se obtiene: 
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Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de la viga en la sección de corte 2 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉(𝑥)(𝑗)
=  (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗)) ∗ 𝑥 − 𝑆(𝑗) ∗
𝑥2

2
−  𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)

 − (𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗  𝑥)                [90] 

Para ecuación anterior se debe calcular la fuerza cortante en dos distancia, la primera a d de la 

cara de la columna 1 y la segunda una distancia de d a la izquierda de la columna 2, es decir: 

𝑥2 = 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 + 𝑑 +  𝑎1 

𝑥3 =  𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 +  
𝑎1

2⁄ + 𝑙 − 𝑑 −
𝑎2

2⁄   

 La tercera sección de corte se localiza después de la carga que baja por la segunda 

columna 𝑃𝑢𝑐2(𝑗)
 de las ecuaciones de equilibrio se obtiene la fuerza cortante V: 
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Figura 48. Diagrama de cuerpo libre de la viga en la sección de corte 3 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉(𝑥)(𝑗)
=  (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗)) ∗ 𝑥 − 𝑆(𝑗) ∗
𝑥2

2
−  𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)

− 𝑃1𝑢𝑐2(𝑗)
− (𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗  𝑥)   [91] 

La anterior ecuación se aplica si la distancia x es mayor que el voladizo que se presenta a la 

derecha de la columna 2, de lo contrario el cortante acción como viga no se presenta.  

 

El valor de x se calcula como: 

𝑥4 =  𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 +  
𝑎1

2⁄ + 𝑙 +
𝑎2

2⁄ + 𝑑  

La fuerza cortante resistente de diseño se calcula al igual que para zapatas aisladas con la 

ecuación 20, puesto que el ancho no varía a lo largo de la zapata. 
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4.3. Revisión De La Rigidez 

 

Figura 49. Rigidez de la zapata combinada rectangular 

 

 

Fuente: Autores. 

 

La zapata debe poseer una rigidez tal que no presente deformaciones que ocasionen la falla del 

cimiento, para ello se debe verificar que tanto los voladizos, en caso que se presenten, como en 

la parte longitudinal central de la zapata, así como en los voladizos en el sentido transversal. 

De esta forma se establece que los voladizos tanto longitudinales como transversales, la 

relación entre el voladizo y el espesor de la zapata debe ser menor que un factor de rigidez, 

dicho factor se recomiendo se encuentre en valores que van desde 2 hasta 3. Por otro lado, para 

la parte central de la zapata se establece que la distancia centro a centro entre columna dividida 

entre el espesor no debe ser superior un factor de rigidez cuyo valor debe estar entre 7 y 10.  
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4.4. Diseño a Flexión De La Zapata Combinada Rectangular 

 

4.4.1. Diseño longitudinal 

 

El diseño a flexión consiste en determinar el refuerzo necesario para que la zapata no falle por 

tensión en las fibras superiores o inferiores del concreto. Para esto es necesario el cálculo del 

momento actuante critico que produzca la falla en la zapata, debido a que cada combinación 

de carga arroja un diagrama de momento distinto, es necesario obtener el momento mayor 

positivo y el momento mayor negativo producto de todas las combinaciones de cargas; con 

dichos momentos se calculan los refuerzos que debe suministrársele a la zapata.  

Figura 50. Diagrama de momento para la combinación "j"

 

Fuente: Autores. 
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Sin embargo, para obtener dichos momentos últimos debe tenerse presente que estos pueden 

presentarse en cualquiera de las secciones criticas mostradas en la figura por lo tanto debe 

evaluarse con las ecuaciones de equilibrio de los diagramas de cuerpo libre establecidas en las 

secciones de corte. 

 La primera sección de corte se presenta antes de la carga 𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)
 y se establece la 

ecuación: 

Figura 51.  Diagrama de cuerpo libre para el cálculo del momento en la primera sección de 

corte 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑀(𝑥)(𝑗)
=  − (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗))
𝑥2

2
+ 𝑆(𝑗) ∗

𝑥3

6
+ (𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗

𝑥2

2
)                                    [92] 

Con esta ecuación se calcula el momento en la sección crítica 1 ubicada en la cara de la columna 

en la parte izquierda, el valor de X corresponde al voladizo 1, si no existe el momento será 

igual a cero. 
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 La segunda sección de corte se realiza entre las dos cargas: 

 

Figura 52. Diagrama de cuerpo libre para el cálculo de los momentos en la segunda sección 

de corte 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑀(𝑥)(𝑗)
=  −𝑀𝑦1𝑢(𝑗) − (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗))
𝑥2

2
+ 𝑆(𝑗) ∗

𝑥3

6
+  𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)

∗ (𝑥 −
𝑎1

2⁄ − 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 1) +

(𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗
𝑥2

2
)                                                                               [93]     

Con esta ecuación se calcula el momento en las secciones críticas 2, 3 y 4. Para la sección 

crítica 2 el valor de x es igual a: 

𝑥2 =  𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 +  𝑎1  

La sección crítica 3 se encuentra donde el cortante es igual a cero, por lo que el valor de x se 

puede calcular igualando la ecuación 90 a cero: 

𝑥3 =  
−((𝜎5(𝑗)

−𝑞𝑤)∗𝐵(𝑗))+√((𝜎5(𝑗)
−𝑞𝑤)∗𝐵(𝑗))

2

−4(−
𝑆(𝑗)

2
)(− 𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)

)

2(−
𝑆(𝑗)

2
)

         

Para el cálculo del momento en la sección 4 se tiene que el valor de x es igual a: 



85 
 

 

𝑥4 =  𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 +  
𝑎1

2⁄ + 𝑙 −
𝑎2

2⁄   

 La tercera sección de corte se realiza después de la carga que baja por la segunda 

columna y se establece la ecuación: 

Figura 53. Diagrama de cuerpo libre para el cálculo de momento en la sección de corte 3 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑀(𝑥)(𝑗)
=  −𝑀𝑦1𝑢(𝑗) − (𝜎5(𝑗)

∗ 𝐵(𝑗))
𝑥2

2
+ 𝑆(𝑗) ∗

𝑥3

6
+  𝑃1𝑢𝑐1(𝑗)

∗ (𝑥 −
𝑎1

2⁄ − 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 1)  +

                     𝑃1𝑢𝑐2(𝑗)
∗ (𝑥 −

𝑎1
2⁄ − 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜 1 − 𝑙) − 𝑀𝑦2𝑢(𝑗) + (𝑞𝑤 ∗ 𝐵(𝑗) ∗

𝑥2

2
)       [94]                                                                                                                                                       

Donde x: 

𝑥5 =  𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜1 +  
𝑎1

2⁄ + 𝑙 +
𝑎2

2⁄   

 

Una vez calculado los momentos correspondiente a cada una de las secciones criticas 

establecidas, se elige el mayor momento positivo y el mayor momento negativo con el fin de 

calcular el refuerzo necesario para que no se produzca la una falla por flexión en la zapata. Se 
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determina la cuantía de diseño y se verifican las disposiciones correspondientes a la separación, 

longitud de desarrollo del refuerzo. 

Figura 54. Detalles del refuerzo longitudinal superior e inferior 

 

 

Fuente: Autores. 

 

4.4.2. Diseño transversal 

 

Debe suministrársele un refuerzo transversal bajo cada columna y se recomienda que este se 

distribuya uniformemente en una franja de ancho igual al ancho de la columna en el sentido 

longitudinal más un peralte efectivo medio (d/2) a cada lado de la columna. Cuando la distancia 

medida de la cara de la columna al borde de la zapata es menor que d/2, trabajar con la distancia 

disponible. 

Figura 55. Secciones para diseño a flexión transversal de la zapata combinada rectangular.  

 

Fuente: Hernández A., Rodrigo. Cimientos de concreto reforzado. 
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A continuación se presenta el procedimiento de cómo se calcula el momento ultimo de diseño 

transversal bajo una columna, para ello se tendrá en cuenta dos casos: cuando la distancia 

medida de la cara de la columna al borde de la zapata es menor que d/2 o cuando es mayor que 

d/2. 

4.4.2.1. Cuando la distancia desde la cara de la columna al borde de la zapata es mayor 

que d/2. 

 

Figura 56. Sección para el momento transversal cuando el voladizo es mayor que la mitad 

del peralte 

 

Fuente: Autores. 

Se calcula el ancho de franja: 

𝐿𝑘 =   𝑎 + 𝑑                                                                                                    [95] 

Se calcula la reacción del suelo en la sección transversal, para ello se tiene presente que la 

presión puede ser variable de un punto a otro por lo que se calcula un esfuerzo  𝜎1(𝑗)
 y un 

esfuerzo 𝜎2(𝑗)
, se tiene en cuenta la sobrecarga producto del peso propio del cimiento y del 

suelo de relleno. 
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Figura 57. Presiones de contactos en la base de la zapata en el sentido transversal 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎1(𝑗)
=  

(𝑃𝑢𝑐𝑘(𝑗)
+ (𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+𝑑)))

𝐵(𝑗)
+  

(𝑀𝑥𝑢(𝑗)
∗

𝐵(𝑗)

2
∗ (𝑎+𝑑))

𝐼𝑥
                                         [96] 

𝜎2(𝑗)
=  

(𝑃𝑢𝑐𝑘(𝑗)
+ (𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+𝑑)))

𝐵(𝑗)
−  

(𝑀𝑥𝑢(𝑗)
∗

𝐵(𝑗)

2
∗ (𝑎+𝑑))

𝐼𝑥
                                         [97] 

Una vez calculado los esfuerzos 𝜎1(𝑗)
 y 𝜎2(𝑗)

 se procede a calcular el momento de diseño en la 

cara de la columna, para ello debe observarse cuál es el voladizo que esta mas cargado, esto 

depende de cuál de los dos esfuerzos es mayor. 
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Si el esfuerzo 𝜎2(𝑗)
es mayor que el esfuerzo 𝜎1(𝑗)

 entonces se tiene que: 

Figura 58. Posición delσ3(j)
 cuando el σ1(j)

 es menor que el σ2(j)
 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑆𝑡(𝑗) =  
𝜎1(𝑗)

− 𝜎2(𝑗)

𝐵(𝑗)
                                                                                                    [98] 

𝜎3(𝑗)
=  𝜎1(𝑗)

− (𝑆𝑡(𝑗) ∗  (
𝐵(𝑗)−𝑏

2
))                                                                             [99] 

Entonces el momento de diseño en la cara de la columna es: 

𝑀𝑢 =  
𝜎2(𝑗)

∗(
𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
+  ((𝜎2(𝑗)

− 𝜎3(𝑗)
) ∗

2

6
∗ (

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

) −
(𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+𝑑))∗(

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
 [100]     
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Si el esfuerzo 𝜎1(𝑗)
es mayor que el esfuerzo 𝜎2(𝑗)

 entonces se tiene que: 

Figura 59. Posición del 𝜎4(𝑗)
 cuando el 𝜎1(𝑗)

 es mayor que el 𝜎2(𝑗)
 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎4(𝑗)
=  𝜎1(𝑗)

− (𝑆𝑡(𝑗) ∗  (
𝐵(𝑗)−𝑏

2
))                                                                             [101] 

Entonces el momento de diseño en la cara de la columna es: 

𝑀𝑢 =  
𝜎4(𝑗)

∗(
𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
+  ((𝜎1(𝑗)

− 𝜎4(𝑗)
) ∗

2

6
∗ (

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

) −
(𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+𝑑))∗(

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
  [102]    
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4.4.2.2. Cuando la distancia desde la cara de la columna al borde de la zapata es menor que 

d/2. 

 

Figura 60. Sección para el momento transversal cuando el voladizo es menor que la mitad 

del peralte 

 

Fuente: Autores. 

Se calcula el ancho de franja: 

𝐿𝑘 =   𝑎 +
𝑑

2
+ 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑑𝑖𝑧𝑜                                                                                           [103] 

Se calcula la reacción del suelo en la sección transversal, para ello se tiene presente que la 

presión puede ser variable de un punto a otro por lo que se calcula un esfuerzo  𝜎1(𝑗)
 y un 

esfuerzo 𝜎2(𝑗)
, se tiene en cuenta la sobrecarga producto del peso propio del cimiento y del 

suelo de relleno. 
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Figura 61. Presiones de contactos en la base de la zapata en el sentido transversal 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎1(𝑗)
=  

(𝑃𝑢𝑐𝑘(𝑗)
+ (𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙)))

𝐵(𝑗)
+  

(𝑀𝑥𝑢(𝑗)
∗

𝐵(𝑗)

2
∗ (𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙))

𝐼𝑥
                            [104] 

𝜎2(𝑗)
=  

(𝑃𝑢𝑐𝑘(𝑗)
+ (𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙)))

𝐵(𝑗)
− 

(𝑀𝑥𝑢(𝑗)
∗

𝐵(𝑗)

2
∗ (𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙))

𝐼𝑥
                            [105] 

Una vez calculado los esfuerzos 𝜎1(𝑗)
 y 𝜎2(𝑗)

 se procede a calcular el momento de diseño en la 

cara de la columna, para ello debe observarse cuál es el voladizo que esta mas cargado, esto 

depende de cuál de los dos esfuerzos es mayor. 
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Si el esfuerzo 𝜎2(𝑗)
es mayor que el esfuerzo 𝜎1(𝑗)

 entonces se tiene que: 

Figura 62. Posición del 𝜎3(𝑗)
 cuando el𝜎1(𝑗)

  es menor que el 𝜎2(𝑗)
 

 

Fuente: Autores. 

 

𝑆𝑡(𝑗) =  
𝜎1(𝑗)

− 𝜎2(𝑗)

𝐵(𝑗)
                                                                                                     [106] 

𝜎3(𝑗)
=  𝜎1(𝑗)

− (𝑆𝑡(𝑗) ∗  (
𝐵(𝑗)−𝑏

2
))                                                                             [107] 

Entonces el momento de diseño en la cara de la columna es: 

𝑀𝑢 =  
𝜎2(𝑗)

∗(
𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
+ ((𝜎2(𝑗)

− 𝜎3(𝑗)
) ∗

2

6
∗ (

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

) −
(𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙))∗(

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
    [108]       
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Si el esfuerzo 𝜎1(𝑗)
es mayor que el esfuerzo 𝜎2(𝑗)

 entonces se tiene que: 

Figura 63. Posición del 𝜎4(𝑗)
 cuando el 𝜎1(𝑗)

 es mayor que el 𝜎2(𝑗)
 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝜎4(𝑗)
=  𝜎1(𝑗)

− (𝑆𝑡(𝑗) ∗  (
𝐵(𝑗)−𝑏

2
))                                                                             [109] 

Entonces el momento de diseño en la cara de la columna es: 

𝑀𝑢 =  
𝜎4(𝑗)

∗(
𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
+ ((𝜎1(𝑗)

− 𝜎4(𝑗)
) ∗

2

6
∗ (

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

) −
(𝑞𝑤∗𝐵(𝑗)∗(𝑎+

𝑑

2
+𝑣𝑜𝑙))∗(

𝐵(𝑗)−𝑏

2
)

2

2
     [110]    

Una vez calculado el momento de diseño se prosigue a calcular el acero de refuerzo bajo la 

columna para ello se sigue el mismo procedimiento establecido en el capítulo de zapatas 

aisladas. 
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CAPITULO V 

 

5. DISEÑO DE DADOS CABEZALES PARA PILOTES 

 

Cuando se tiene que la capacidad de los estratos superiores del suelo es insuficiente para una 

cimentación superficial, pero existen estratos más firmes a profundidades mayores, se utilizan 

pilotes para transferir las cargas a dichos estratos más profundos; estos pilotes se distribuyen 

generalmente en grupo o paquetes, uno bajo cada columna, estos paquetes de pilotes se 

enmarcan dentro de unos dados cabezales que permiten la distribución de cargas a cada uno de 

los pilotes del grupo.  

El diseño de los dados cabezales es muy similar al de una zapata en casi todos sus aspectos con 

la principal diferencia que las reacciones en el dado actúan como cargas concentradas sobre 

pilotes individuales en vez de hacerlo como presiones distribuidas. Con el fin de distribuir la 

carga a todos los pilotes de manera uniforme, es aconsejable en todo caso suministrar una 

rigidez considerable, es decir, una altura adecuada al dado de los pilotes. La forma de los dados 

cabezales depende del número de pilotes que se agrupa (Hernandez, 2011). 
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Para la distribución de los pilotes bajo el dado cabezal se establecen los siguientes 

requerimientos de espaciamiento y separación mínima del borde: 

 Por razones de índole económico y practico se recomienda que el espaciamiento entre 

ejes de los pilotes (S) debe estar comprendido entre 2.5 y 4 veces el diámetro del pilote 

empleado (dp). 

 La separación mínima de cualquier punto del perímetro de un pilote y el borde del dado 

no debe ser inferior a 15 cm. 

 El número de pilotes se determina a partir de las cargas externas sin mayorar y de la 

capacidad admisible por pilote (Ra) recomendada por el estudio geotécnico. De manera 

similar que en los cimientos superficiales, se debe cumplir que la máxima carga 

aplicada a los pilotes de un grupo no debe exceder la capacidad admisible por pilote 

(Hernandez, 2011).  

 

La carga actuante sobre el pilote se calcula teniendo en cuenta que la zapata está cargada de 

manera excéntrica a través de la siguiente expresión: 

𝑅𝑖(𝑗)
=  

𝑃(𝑗)+𝑞𝑤

𝑛
±  

𝑀𝑦(𝑗)
𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖
2

±  
𝑀𝑥(𝑗)

𝑦𝑖

∑ 𝑦𝑖
2

≤ 𝑅𝑎                                                              [111]                                                                        

Donde se tiene que: 

𝑅𝑖(𝑗)
= 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑖, 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 "𝑗" 

𝑃(𝑗) = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟𝑣𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎  

𝑞𝑤 = 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎, 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜 𝑦 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

𝑛 = 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠 

𝑥𝑖 = 𝐴𝑏𝑠𝑐𝑖𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 "𝑖" 
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𝑦𝑖 = 𝑂𝑟𝑑𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 "𝑖" 

𝑀𝑥(𝑗)
, 𝑀𝑦(𝑗)

= 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗, 𝑎𝑙𝑟𝑒𝑑𝑒𝑑𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑒𝑗𝑒𝑠 "x" y  "y", respectivamente 

 

5.1. Calculo De Las Dimensiones Del Dado Cabezal 

 

Las dimensiones L y B del dado cabezal dependen de la separación centro a centro entre pilote 

y la distancia al borde, por lo tanto un dado cabezal con mayor cantidad de pilotes tendrá mayor 

dimensiones. Por ejemplo para un dado cabezal de cuatro pilotes con diámetro dp se tiene que 

las dimensiones se calculan como: 

𝐿 = 𝑠 + 2𝑑𝑏                                                                                                          [112] 

𝐵 = 𝑠 + 2𝑑𝑏                                                                                                          [113] 

Ahora para un dado cabezal de 5 pilotes se tiene que: 

𝐿 = √2𝑠 + 2𝑑𝑏                                                                                                     [114] 

𝐵 = √2𝑠 + 2𝑑𝑏                                                                                                     [115] 

 

Donde: 

𝑠 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑎 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠 

𝑑𝑏 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑑𝑎𝑑𝑜 
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Figura 64. Configuración de los pilotes para el cálculo de las dimensiones del dado cabezal 

 

Fuente: Autores. 

 

El cálculo del espesor H del dado cabezal se calcula teniendo en cuenta los mismos 

parámetros para una zapata, pero en ningún caso el espesor debe ser menor de 0.30 m como 

lo establece la norma NSR-10.  

5.2. Verificación De Los Esfuerzos Cortantes 

 

El espesor del dado cabezal debe ser suficiente para soportar las fuerzas cortantes a las que se 

encuentra sometido en las secciones críticas. Debe verificarse el cortante por punzonamiento y 

el comportamiento de las fuerzas cortantes en una dirección. 

5.2.1. Verificación del cortante acción como punzonamiento 

 

Se debe calcular la fuerza cortante por punzonamiento alrededor de la columna y para cada uno 

de los pilotes. Al igual que en las zapatas, la sección critica se ubica a una distancia de d/2 de 

la cara de la columna. 
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5.2.1.1.Punzonamiento en bloque 

 

Para la fuerza cortante por punzonamiento alrededor de la columna, se tiene presente que dicho 

punzonamiento es en bloque, donde la fuerza cortante actuante se calcula como la sumatoria 

del aporte de cada uno de los pilotes que se encuentran afectados en el perímetro crítico 

mediante la siguiente ecuación: 

 

Figura 65. Área tributaria para el punzonamiento en bloque.  

 

Fuente: Autores. 

 

𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑗)
= ∑ [∝𝑖 𝑥 𝑅𝑖(𝑗)

]                                                                                           [116] 

Donde: 

𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑗)
= 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑅𝑖(𝑗)

= 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑖, 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗, 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑦𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

∝𝑖= 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
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Para el cálculo del factor de contribución de carga para la acción por punzonamiento se tiene 

en cuenta que el plano de falla varia para cada incremento de d, por lo tanto éste puede estar 

tocando los pilotes o no, es por esta variación que pueden presentarse diversos casos para cada 

dado cabezal que deben ser contemplados, para ello se elaboró un ábaco donde se representa 

la variación del plano de falla para un dado cabezal en particular, tal y como se muestra a 

continuación: 

Figura 66. Ábaco para el cálculo de los aportes de los pilotes al cortante a punzonamiento 

 

Fuente: Autores. 

 

Como se puede apreciar en la figura anterior, las líneas negras en sentido horizontal y vertical 

indican la ubicación del plano de falla a una distancia de d/2 de la cara de la columna, el 

contorno rojo representa el perímetro crítico, xi es la ubicación del plano falla en el eje X, y es 

una distancia medida desde el centro de la columna, igualmente, se determina la componente 

𝑦𝑖 que es la ubicación del plano de falla en el eje Y, como una distancia medida desde el centro 

de la columna; estas compontes tanto 𝑥𝑖 y 𝑦𝑖 están delimitadas por las condiciones de frontera  

que se pueden apreciar en la ilustración. Como se evidencia en la figura 66, el plano el 

perímetro condiciona el aporte de los pilotes; Si bien el caso que se muestra es para un dado 



111 
 

 

cabezal de cuatro pilotes donde se pueden presentar 9 casos, estos casos están dados de acuerdo 

al número de pilotes agrupados en el cabezal de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  (𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑋 + 1) ∗ (𝑁° 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒𝑠 𝑒𝑛 𝑌 + 1) 

Para un dado cabezal de cuatro pilotes: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  (2 + 1) ∗ (2 + 1) 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  (3) ∗ (3) 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  9 

Para un dado cabezal de cinco pilotes: 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  (3 + 1) ∗ (3 + 1) 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  (4) ∗ (4) 

𝑁° 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑠 =  16 

Con el uso del ábaco se pueden conocer con exactitud, cada uno de los casos que se puede 

presentar en los distintos dados cabezales. Como se enuncio con anterioridad, el perímetro 

crítico determina el aporte de los pilotes, es por ello que el aporte de estos se ve reducido, 

dependiendo de que tanto el plano de falla afecte a los pilotes. Consecuente, se tuvieron las 

siguientes consideraciones: 
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Figura 67. Aportes de pilotes según la afectación del plano de falla. 

 

 

Fuente: Autores. 

La figura anterior, muestra la afectación de los pilotes según la ubicación del plano de falla, 

donde estos pueden quedar por fuera de éste y por tanto se le otorga un valor de aporte de 1 

ósea el 100%. Para el caso donde los pilotes se encuentran por dentro del perímetro crítico, no 

contribuirían en el cálculo del cortante por punzonamiento en bloque y por ende el aporte seria 

de 0; y por ultimo encontramos los casos donde parte de los pilotes se encuentran afectados por 

el perímetro crítico, es decir, parte de este se encuentra en el interior del pilote, en los casos 

donde esta afectación está dada por ambas componentes 𝑥𝑖 y 𝑦𝑖; simplemente se le resta el área 

de afectación modelada según sea el caso como una figura geométrica que puede ser tal y como 

se observa en la figura 67 un triángulo, o un rectángulo que representan de forma aproximada 

el área de afectación del perímetro crítico y cuyas dimensiones son conocidas, se calcula el 

aporte dividiendo la figura generada entre el área total del pilote. 

Finalmente, se presenta el caso donde el pilote está siendo cortado por una de las componentes 

y para ello se determina el aporte de este mediante una relación entre la distancia en que se 
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encuentra el plano de falla dentro del pilote y el diámetro total, esto en el sentido X o el sentido 

Y. 

 A continuación se explica el uso del ábaco para un dado de 4 pilotes y se explica los valores 

que puede tomar el factor de contribución de cargas (∝𝑖). 

Para todos los casos se tiene: 

𝑋𝑖 =
𝑎+𝑑

2
                                                                                                                [117] 

𝑌𝑖 =
𝑏+𝑑

2
                                                                                                                 [118] 

Primer caso: 𝑿𝒊 <
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 𝒚 𝒀𝒊 <

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
   

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

Segundo caso: 𝑿𝒊 ≥
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 𝒚 𝑿𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 𝒚 𝒀𝒊 <

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

Tercer caso: 𝑿𝒊 >
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝑿𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒃  𝒚  𝒀𝒊 <

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 
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∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

Cuarto caso: 𝑿𝒊 <
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≥

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

Quinto caso: 𝑿𝒊 ≥
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝑿𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≥

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 

∝1=
[𝜋(

𝑑𝑝

2
)

2

−[(
𝑎+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))∗(

𝑏+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))]]

𝜋(
𝑑𝑝

2
)

2                                                               [119] 

∝2=
[𝜋(

𝑑𝑝

2
)

2

−[(
𝑎+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))∗(

𝑏+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))]]

𝜋(
𝑑𝑝

2
)

2                                                               [120] 

∝3=
[𝜋(

𝑑𝑝

2
)

2

−[(
𝑎+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))∗(

𝑏+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))]]

𝜋(
𝑑𝑝

2
)

2                                                               [121] 

∝4=
[𝜋(

𝑑𝑝

2
)

2

−[(
𝑎+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))∗(

𝑏+𝑑

2
−(

𝑆−𝑑𝑝

2
))]]

𝜋(
𝑑𝑝

2
)

2                                                               [122] 

Sexto caso: 𝑿𝒊 >
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝑿𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒃  𝒚  𝒀𝒊 ≥

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 

∝1=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑏+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                    [123] 
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∝2=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑏+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                    [124] 

∝3=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑏+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                    [125] 

∝4=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑏+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                    [126] 

Séptimo caso: 𝑿𝒊 <
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
   𝒚  𝒀𝒊 >

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒑 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

 

Octavo caso: 𝑿𝒊 ≥
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝑿𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 <

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒃 

∝1=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑎+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                     [127] 

∝2=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑎+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                     [128] 

∝3=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑎+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                   [129] 

∝4=

𝑆+𝑑𝑝

2
−(𝑎+𝑑)

𝑑𝑝
                                                                                                   [130] 

Noveno caso: 𝑿𝒊 >
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝑿𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒃  𝒚  𝒀𝒊 >

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  𝒚  𝒀𝒊 ≤

𝑺

𝟐
+ 𝒅𝒃 

∝1= 0 
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∝2= 0 

∝3= 0 

∝4= 0 

De acuerdo a lo explicado anteriormente, se puede apreciar que para los casos 1, 2, 3, 4 y 7 

todos los aportes por pilotes tienen un valor de 1, para el caso 9 el aporte es cero; los cual son 

muy evidente tanto en la figura 66 como en el ejemplo anterior, los casos restantes son los más 

significativos puesto que requieren un análisis más detallado por los cálculos realizados. En 

esta medida, para el caso 5 lo que se está realizando es el cálculo del aporte restando el área 

conocida del triángulo delimitado por los planos de fallas y dividiendo esto entre el área total; 

y finalmente para los casos 6, 7 y 8 se calcula el aporte de los pilotes como una relación entre 

la distancia a la que se encuentra el plano de falla dentro pilote y la totalidad del diámetro de 

éste.  

La fuerza cortante resistente en bloque se calcula como el menor valor del resultado de las 

siguientes ecuaciones: 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
(1 +

2

𝛽𝑐
)] 𝑏0𝑑 ∗ 1000                                                                       [131] 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
(1 +

𝑏0𝑑

2𝑏0
)] 𝑏0𝑑 ∗ 1000                                                                     [132] 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

3
] 𝑏0𝑑 ∗ 1000                                                                                      [133] 

Para cada uno de los tres casos se tiene que: 

𝑏0 = 2(𝑎 + 𝑏) + 4𝑑                                                                                               [134] 
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5.2.1.2.Punzonamiento por pilote 

 

La fuerza cortante actuante por punzonamiento (𝑅𝑖(𝑗)
) alrededor de cada pilote debe ser menor 

que la fuerza resistente. Esta fuerza cortante resistente se evalúa definiendo un perímetro crítico 

a una distancia de 𝑑/2 por fuera del borde del pilote, no obstante, es importante tener en cuenta 

la ubicación exacta del pilote dentro del dado cabezal; puesto que el incremento del peralte 𝑑 

conlleva directamente a un aumento del perímetro crítico y este a su vez puede salirse del dado 

cabezal si el pilote se encuentra cercano a los bordes. En consecuencia, se pueden definir las 

siguientes situaciones: 

 

Figura 68.  Perímetro critico 𝑏0 según su ubicación en el dado cabezal. 

 

 

Según la figura 68 según la posición del pilote el perímetro crítico varía así: 

 Si el pilote se encuentra ubicado en la parte más central del dado cabezal entonces el 

perímetro critico nunca quedará por fuera del dado cabezal y se calcula como la longitud 

de una circunferencia: 

𝑏0 = 2𝜋𝑟, con 𝑟 = (
𝑑𝑝+𝑑

2
)                                                                         [135] 
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 Si el pilote se ubica en una esquina del dado cabezal, el perímetro 𝑏0 varía de acuerdo 

a si el radio del pilote es menor o mayor que la distancia al borde medida desde el centro 

del pilote, es decir, si el perímetro critico se sale o no del dado cabezal, entonces se 

tiene que:  

 

Primer caso, si 𝑟 ≤ 𝑑. 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒, lo cual implica que 𝑏0 no se sale del dado cabezal y este se 

calcula como la longitud de una circunferencia: 

𝑏0 = 2𝜋𝑟, con 𝑟 = (
𝑑𝑝+𝑑

2
)                                                                         [136-a] 

Segundo caso, si 𝑟 > 𝑑. 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒, lo que implica el caso contrario a lo anterior y 𝑏0 será igual a 

la cuarta parte de la longitud de circunferencia más dos distancias al borde: 

𝑏0 = 0.5𝜋𝑟 + 2𝑑𝑏, con 𝑟 = (
𝑑𝑝+𝑑

2
)                                                          [136-b] 

 

 Si el pilote se ubica en el borde del dado cabezal, el perímetro 𝑏0 varía de acuerdo a si 

el radio del pilote es menor o mayor que la distancia al borde al igual que en el caso 

anterior, para este caso particular se tiene que:  

Primer caso, si 𝑟 ≤ 𝑑. 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒, lo cual implica que 𝑏0 no se sale del dado cabezal y este se 

calcula como la longitud de una circunferencia: 

𝑏0 = 2𝜋𝑟, con 𝑟 = (
𝑑𝑝+𝑑

2
)                                                                                   [137-a] 

Segundo caso, si 𝑟 > 𝑑. 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒, lo que implica el caso contrario a lo anterior y 𝑏0 será igual a 

media longitud de circunferencia más dos distancias al borde: 

𝑏0 = 𝜋𝑟 + 2𝑑𝑏, con 𝑟 = (
𝑑𝑝+𝑑

2
)                                                                         [137-b] 
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Es importante mencionar, que cuando se calcula el perímetro crítico alrededor de los pilotes 

para un determinado dado cabezal se corre el riesgo de que los perímetros críticos de cada 

pilote individual se traslapen entre sí, para lo cual se considerara 𝑏0 considerando este traslapo 

entre pilotes, obsérvese lo siguiente: 

Figura 69. Traslapo del perímetro crítico 𝑏0. 

 

 

Fuente: Autores. 

En la anterior  figura, se tiene dos dados que representan los dos únicos casos que se pueden  

presentar, y la explicación a esto es muy sencilla, como se puede ver en el esquema de lado 

izquierdo  se representa a un dado típico cuyas separaciones centro a centro entre pilotes, son 

𝑠 y 
√3∗𝑠

2
= 1.73 ∗ 𝑠 respectivamente, como se puede observar la separación critica de traslapo 

es 𝑠, y en la figura es evidente que si se traslapan dos pilotes en esta separación, conlleva a que 

todos se traslapen y por ende no exista punzonamiento individual. 

Por otra parte, en la parte derecha de la imagen observamos el caso atípico que hace referencia 

al dado de 5 pilotes cuyas separaciones centro a centro entre pilotes, son 𝑠 y √2 ∗ 𝑠 = 1.41 ∗ 𝑠 

respectivamente, la separación critica de traslapo corresponde a la separación 𝑠, se combinarían 

en grupos de dos tal y como se indica en la figura. Por lo anterior, solo se consideró traslapo 

para el dado de 5 pilotes. 
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La fuerza resistente al punzonamiento por pilote se calcula empleando las mismas ecuaciones 

que el punzonamiento en bloque, pero con los valores del perímetro critico correspondiente. 

 

5.2.2. Verificación de la fuerza cortante acción como viga 

 

La fuerza cortante actuante acción como viga se calcula en la sección critica ubicada a una 

distancia d de las caras de la columna. Dicha fuerza cortante actuante se calcula como: 

𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑗)
= ∑ [∝𝑖 𝑥 𝑅𝑖(𝑗)

]                                                                                               [138] 

Donde: 

𝑉𝑎𝑐𝑡(𝑗)
= 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 

𝑅𝑖(𝑗)

= 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑖, 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗, 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑦𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

∝𝑖= 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 

Al igual que el cálculo del cortante por punzonamiento, el factor de contribución de carga (∝𝑖) 

se calcula con el ábaco, puesto que se presentan varios casos, el número de caso dependerá de 

cómo se distribuyen los pilotes en el dado. Cabe resaltar, que el cálculo del aporte por pilote se 

calcula de forma análoga al cortante de punzonamiento, como una relación entre la distancia a 

la que se encuentra el plano de falla dentro pilote y la totalidad del diámetro de éste. A 

continuación se pone de ejemplo se pone de ejemplo el dado de cuatro pilotes: 
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Figura 70. Ábaco para el cálculo de los aportes de los pilotes a la cortante acción como viga 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Para todos los casos: 

𝑋𝑖 =
𝑎

2
+ 𝑑 

𝑌𝑖 =
𝑏

2
+ 𝑑 

Caso 1: 𝑿𝒊 <
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 
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Caso 2: 𝑿𝒊 ≥
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 𝒚 𝑿𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  

∝1=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑎

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                               [139] 

∝2=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑎

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                               [140] 

∝3=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑎

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                               [141] 

∝4=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑎

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                               [142] 

Caso 3: 𝑿𝒊 >
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 0 

∝2= 0 

∝3= 0 

∝4= 0 

Caso 4: 𝒀𝒊 <
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 
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Caso 5: 𝒀𝒊 ≥
𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 𝒚 𝒀𝒊 ≤

𝑺+𝒅𝒑

𝟐
  

∝1=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑏

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                                   [143] 

∝2=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑏

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                                   [144] 

∝3=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑏

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                                   [145] 

∝4=
(

𝑆+𝑑𝑝

2
 )−(

𝑏

2
+𝑑 )

𝑑𝑝
                                                                                                   [146] 

Caso 6: 𝒀𝒊 >
𝑺+𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 0 

∝2= 0 

∝3= 0 

∝4= 0 

La fuerza resistente de diseño a cortante acción como viga se calcula como: 

Para las secciones paralelas al lado B 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐵𝑑 ∗ 1000                                                                                       [147-a] 

Para las secciones paralelas al lado L 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐿𝑑 ∗ 1000                                                                                        [147-b] 

 



124 
 

 

5.3. Diseño a Flexión Del Dado Cabezal 

 

Se debe calcular el refuerzo necesario para soportas las fuerzas de flexión, para lo cual se ubica 

la sección critica de diseño a flexión en la cara de la columna, el refuerzo debe ser suministrado 

paralelo al lado B y al lado L. 

Calculo del momento de diseño paralelo a B. 

 

Figura 71. Área tributaria para el diseño a flexión sección paralela a B. 

 

 

Fuente: Autores. 

El momento de diseño se debe calcular como la contribución de carga por cada uno de los 

pilotes que se encentran dentro del área tributaria para momento multiplicada por sus 

respectivos brazos. La ecuación que describe el cálculo del momento actuante de diseño es: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡(𝑗) = ∑[∝𝑖 𝑅𝑖𝑋𝑖]                                                                                          [148] 

Donde: 
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∝𝑖= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑅𝑖 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑖, 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑦𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 

𝑋𝑖 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 

El valor del factor de contribución de carga para momento ∝𝑖 se determina con base a la 

figura 67 que representa las secciones criticas paralelas a L y a B, y dicho aporte se calcula de 

forma análoga a como se realizó en el cortante acción como viga, como es sabido el número 

de casos en un dado cabezal depende de la distribución de los pilotes y del tamaño de los 

mismos y la columna. A continuación se muestra el procedimiento para un dado de 4 pilotes. 

Figura 72. Casos para el cálculo del área tributaria para el diseño a flexión sección 

paralela a B. 

 

Fuente: Autores. 

 

Para el cálculo del momento paralelo a L se tienen tres casos para el valor del factor de carga: 

Caso 1: 
𝒂

𝟐
<

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 
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∝4= 1 

Caso 2:  
𝑺

𝟐
≥

𝒂

𝟐
≥

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑎
2

𝑑𝑝
 

∝2=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑎
2

𝑑𝑝
 

∝3=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑎
2

𝑑𝑝
 

∝4=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑎
2

𝑑𝑝
 

Caso 3: 
𝒂

𝟐
>

𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 0 

∝2= 0 

∝3= 0 

∝4= 0 
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Calculo del momento de diseño paralelo a L. 

Figura 73. Área tributaria para el diseño a flexión sección paralela a L. 

 

Fuente: Autores. 

La ecuación que describe el cálculo del momento actuante de diseño es: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡(𝑗) = ∑[∝𝑖 𝑅𝑖𝑌𝑖]                                                                                              [149] 

Donde: 

∝𝑖= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 

𝑅𝑖 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 𝑖, 𝑑𝑒𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑗 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢𝑦𝑒 𝑎 𝑙𝑎 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖𝑜𝑛 

𝑌𝑖 = 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑦 𝑒𝑙 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 

El valor del factor de contribución de carga para momento ∝𝑖 se calcula con el ábaco de igual 

forma que en la sección paralela a L. 
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Figura 74. Casos para el cálculo del área tributaria para el diseño a flexión sección 

paralela a L. 

 

  

Fuente: Autores. 

Para el cálculo del momento paralelo a L se tienen tres casos para el valor del factor de carga: 

Caso 1: 
𝒃

𝟐
<

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 1 

∝2= 1 

∝3= 1 

∝4= 1 

Caso 2:  
𝑺

𝟐
≥

𝒃

𝟐
≥

𝑺−𝒅𝒑

𝟐
 

∝1=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑏
2

𝑑𝑝
 

∝2=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑏
2

𝑑𝑝
 

∝3=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑏
2

𝑑𝑝
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∝4=

𝑆 + 𝑑𝑝 − 𝑏
2

𝑑𝑝
 

Caso 3: 
𝒃

𝟐
>

𝒅𝒑

𝟐
 

∝1= 0 

∝2= 0 

∝3= 0 

∝4= 0 

El cálculo del área de acero, la distribución y disposición del mismo se realiza de igual forma 

que para una zapata aislada empleando las ecuaciones ya descrita en el respectivo capitulo. 
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CAPITULO VI 

 

6. ANÁLISIS Y DISEÑO DE MUROS DE CONTENCIÓN EN VOLADIZO  

 

Figura 75. Muros de contención: A) muros en voladizo B) muros gravedad 

 

 

 

Fuente: Autores. 

Los muros de contención son estructuras que tiene como finalidad de resistir las presiones 

laterales o empujes producidos por el material retenido detrás de ellos, su estabilidad la deben 

fundamentalmente al peso propio y al peso del material que esta sobre su fundación y debido 

a las fuerzas que actúan sobre ellos se les refuerza para que resistan las solicitudes de flexión a 

las que se exponen, lo que permite obtener dimensiones relativamente pequeñas. Los muros de 

contención se comportan básicamente como voladizos empotrados en su base y son estructuras 

cuyas aplicaciones más comunes son los cortes y rellenos que se presentan a lo largo de las 

carreteras, canalizaciones, sótanos de edificaciones y estribos de puentes.  

Por otra parte los muros en gravedad son también muros de contención que resiste las fuerzas 

de empujes por su propio peso y a diferencia de los muros en voladizo no se refuerzan sino que 

se construyen en mampostería o de concreto ciclópeo, que son materiales capaces de resistir 



131 
 

 

los esfuerzos de compresión y cortante, pero muy poca tensión, por lo que se debe evitar los 

esfuerzos flectores diseñándolos con dimensiones grandes. 

6.1. Aspectos Generales De Diseño De Muros De Contención En Voladizo 

 

Figura 76. Muros en voladizo: A) forma de "T" invertida B) forma de "L" C) forma de "L" 

invertida 

 

 

Fuente: Autores. 

Se debe tener presente que los muros de contención en voladizo pueden diseñarse de distintas 

formas de acuerdo a las condiciones en las cuales se va a construir. En este trabajo se 

desarrollan tres tipos de muros de contención en voladizo los cuales se clasifican por la forma 

de la sección transversal y estos son: muros en “T” invertida, muros en “L” y en “L” invertida. 

Los criterios de diseños para estos tres tipos de muros de contención son los mismos, puesto 

que el procedimiento de diseño no cambia sino que cambia es la forma del muro en relación a 

las condiciones de construcción.  

6.1.1. Cargas de diseños 

 

Sobre un muro de contención se pueden presentar la acción de fuerzas las cuales deben 

calcularse y distribuirse sobre el muro, dentro de estas cargas se encuentran: 
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6.1.1.1. Peso propio del muro. 

Esta fuerza actúa sobre el centro de gravedad de la sección y puede calcularse subdividiendo 

la sección del muro en áreas parciales con formas de rectángulos y triángulos, esta fuerza es 

importante puesto que ayuda a la estabilidad del muro por deslizamiento y volcamiento, 

también se tiene en cuenta el peso del suelo de relleno sobre el talón y el pie.  

6.1.1.2. Sobrecargas. 

Son cargas que se distribuyen de manera uniformemente sobre el relleno debido a la 

acumulación de materiales o por efectos de construcción de edificaciones y del peso de los 

vehículos que transitan a través del suelo localizado en las inmediaciones del muro (Hernández. 

R, Geotecnia III, 2014). 

6.1.1.3. Presión lateral de tierras. 

El suelo de relleno produce un empuje lateral activo sobre el muro de contención que actúa por 

metro lineal de muro y se calcula como el área de los diagramas de presión. De igual forma si 

existe un relleno sobre el pie del muro que produce una fuerza lateral pasiva que va en contra 

del desplazamiento del muro (Hernández. R, Geotecnia III, 2014). 

6.1.1.4. Fricción del suelo contra la base. 

La fuerza desarrollada por la resistencia al deslizamiento debido a la fricción generada entre el 

concreto de la base del muro con el suelo de fundación. 

6.1.1.5 Sismos. 

Se debe modelar el efecto del sismo sobre el muro, puesto que “durante un evento sísmico los 

muros se ven sometidos a mayores solicitaciones de cargas en comparación con las que se 

establecen durante el diseño debido a que no se calculan adecuadamente las posibles cargas 

dinámicas” (Gutiérrez, 2013, p.20) . Para efectos de diseños el efecto sísmico se modela como 

la acción simultanea de las fuerzas inerciales del muro y el incremento dinámico del empuje 

debido al relleno. 
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6.1.2. Predimensionamiento del muro. 

 

El muro debe poseer unas dimensiones tales que permitan obtener una estabilidad interna y 

externa al ser sometido a las fuerzas actuantes, estas dimensiones se calculan en función de la 

altura total del muro (H). Se toma como referencia un muro en voladizo en forma de “T” 

invertida. 

 

Figura 77. Predimensionamiento de las partes del muro en voladizo 

 

Fuente: Autores. 

 

6.1.2.1.Ancho de la base (B). 

La base del muro es la parte que se encuentra en contacto con el terreno de fundación. Para 

muros de contención con forma de “T” invertida se estima que el valor de la base está en el 

rango de: 

1

2
𝐻 ≤ 𝐵 ≤

2

3
𝐻                                                                                                                                                          
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El valor más cercano a 
1

2
𝐻 se puede utilizar cuando el terreno de fundación presenta una 

resistencia relativamente alta y el relleno presenta una superficie horizontal. Sin embargo a 

medida que la resistencia del suelo de cimentación disminuye y la pendiente del terreno de 

relleno aumenta el valor de la base asciende hasta un valor de  
2

3
𝐻 (Hernández. R, Geotecnia 

III, 2014). Por otro lado si la forma del muro es en “L” o en “L” invertida  el valor de la base 

se encuentra en un rango de: 

0.65𝐻 ≤ 𝐵 ≤ 0.8𝐻                                                                                                                                                            

6.1.2.2. Espesor de la base del muro (h). 

La base del muro de contención debe ser tal que permita absorber las fuerzas cortantes y 

felxionantes en las secciones localizadas en los parámetros delanteros y traseros de la pared 

vertical, sin importar la forma del muro el valor del espesor de la base se recomienda que este 

entre los siguientes valores (Hernández. R, Geotecnia III, 2014): 

1

14
𝐻 ≤ ℎ ≤

1

10
𝐻                                                                                                                                        

6.1.2.3. Espesor de la pared (b1). 

El espesor de la corona se recomienda que tenga un espesor suficiente para el vaciado del 

concreto, por lo tanto se recomienda que este valor sea superior a los 0.20 m, se recomienda 

que el valor del espesor de la corona este en el siguiente rango de valores (Hernández. R, 

Geotecnia III, 2014): 

0.2 𝑚 ≤ 𝑏1 =
1

24
𝐻                                                                                                                                   

6.1.2.4. Espesor de la pared (b2). 

El empuje producido por la presión lateral de tierras sobre el respaldo del muro demanda un 

espesor en la base de la pared que debe ser mayor a la corona del muro, con el fin de que se 

puedan resistir las fuerzas cortantes y momentos felxionantes productos de dicha presión.  Se 
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recomienda que el espesor el espesor de la pared en su base se encuentre dentro del siguiente 

rango de valores (Hernández. R, Geotecnia III, 2014): 

1

14
𝐻 ≤ 𝑏2 ≤

1

8
𝐻                                                                                                                                        

6.1.2.5. Longitud del pie del muro (b3). 

De acuerdo a la forma que tiene el muro de contención así será el valor del pie del muro, puesto 

que si el muro en forma de “T” invertida el valor del pie se encuentra dentro del rango de 

valores: 

1

6
𝐻 ≤ 𝑏3 ≤

1

4
𝐻                                                                                                                                            

Si la forma del muro es en “L” invertida entonces el valor del pie del muro será igual a: 

𝑏3 = 𝐵 − 𝑏2                                                                                                                                             

Si la forma del muro es en “L” entonces el valor del pie es cero, 𝑏3 = 0. 

6.1.2.6. Longitud del talón del muro (b4). 

El valor del talón del muro dependerá también de la forma del muro de contención, si es un 

muro en “T” invertida el valor del talón se calcula como: 

𝑏4 = 𝐵 − 𝑏2 − 𝑏3                                                                                                                                           

Si la forma del muro es en “L” entonces el valor del talón se calcula como: 

𝑏4 = 𝐵 − 𝑏2                                                                                                                                                             

Si la forma del muro es en “L” invertida entonces el valor del talón del muro es igual a cero,   

𝑏4 = 0.    

6.1.2.7. Altura de la llave dentellón (D). 

Cuando las fuerzas de deslizamiento son mayores a la fuerza de fricción resistente se emplea 

una llave dentellón cuya altura puede tomar un valor tal que esta no sea menor al espesor de la 

base del muro (Hernández. R, Geotecnia III, 2014). 
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𝐷 ≥ ℎ                                                                                                                                                                                              

6.1.2.8. Ancho de la llave dentellón (bd).  

El ancho de la llave dentellón, sin importar el tipo de muro que se tome, estará en el 

siguiente rango de valores: 

0.5 ≤ 𝑏𝑑 ≤ 𝑏2               

                         

6.2.Análisis Estructural y Determinación De Las Fuerzas Actuantes Sobre El Muro 

De Contención En Voladizo. 

 

Una vez realizado el pre dimensionamiento del muro se prosigue a calcular las fuerzas que 

actúan sobre el muro y realizar el análisis estructural. Cabe mencionar que en este trabajo 

se realizan dos casos de análisis, uno estático y otro dinámico. Cada uno de estos análisis 

se realiza tanto para la teoría de Rankine como para la teoría de Coulomb para el cálculo 

de la presión lateral de tierras. 

6.2.1. Determinación de la fuerza causada por el peso propio del muro de contención 

en voladizo. 

 

Se determina el peso propio de muro incluyendo el peso del relleno sobre el muro, se debe 

tener presente si el relleno presenta inclinación. Para determinar las fuerzas productos del peso 

es necesario dividir en sub áreas el área total del muro, se debe calcular el centro de gravedad 

del muro. A continuación se realiza la determinación de las fuerzas para un muro en forma de 

“T” invertida. 
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6.2.1.1. Cálculos de áreas. 

 

Figura 78. División del muro en voladizo para el cálculo de las áreas de las partes del muro 

 

 

Fuente: Autores. 

𝐴1 =
1

2
𝑏4𝑏4 tan 𝛽                                                                                                 [150-a]                                 

𝐴2 = (𝐻 − ℎ)𝑏4                                                                                                   [150-b]                                                                                                                           

𝐴3 = (𝐻 − ℎ)𝑏1                                                                                                   [150-c]                                                                                                                                    

𝐴4 =
1

2
(𝐻 − ℎ)(𝑏2 − 𝑏1)                                                                                     [150-d]                                                    

𝐴5 = 𝐵 ∗ ℎ                                                                                                           [150-e]                                                                           

𝐴6 = (𝐷 − ℎ)𝑏3                                                                                                   [150-f] 

 

 

 

 



138 
 

 

6.2.1.2. Cálculos de los pesos 

 

Figura 79.  División del muro en voladizo para el cálculo de los pesos y centroide 

 

 

Fuente: Autores. 

𝑊1 =  𝛾1𝐴1                                                                                                        [151-a]                                

𝑊2 = 𝛾1𝐴2                                                                                                         [152-b]                                

𝑊3 = 𝛾𝑐𝐴3                                                                                                         [152-c]                               

𝑊4 = 𝛾𝑐𝐴4                                                                                                          [152-d]                              

𝑊5 = 𝛾𝑐𝐴5                                                                                                          [152-e] 

𝑊6 = 𝛾2𝐴6                                                                                                          [152-f] 
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6.2.1.3. Cálculos de los centroide de las subareas 

𝑋1 = 𝐵 −
1

3
𝑏4                                                                                                [153-a]                                        

𝑋2 = 𝐵 −
1

2
𝑏4                                                                                                [153-b]                                       

𝑋3 = 𝑏3 + 𝑏2 −
1

2
𝑏1                                                                                      [153-c]                                                  

𝑋4 = 𝑏3 +
2

3
(𝑏2 − 𝑏1)                                                                                   [153-d]                                                     

𝑋5 =
1

2
𝐵                                                                                                         [153-e]                               

𝑋6 =
1

2
𝑏3                                                                                                        [153-f] 

 

6.2.1.4. Calculo de los momentos 

𝑚1 =  𝑊1𝑋1                                                                                                    [154-a] 

𝑚2 =  𝑊2𝑋2                                                                                                    [154-b] 

𝑚3 =  𝑊3𝑋3                                                                                                    [154-c] 

𝑚4 =  𝑊4𝑋4                                                                                                    [154-d] 

𝑚5 =  𝑊5𝑋5                                                                                                    [154-e] 

𝑚6 =  𝑊6𝑋6                                                                                                    [154-f] 
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6.2.1.5. Calculo del peso total y del centroide del muro 

 

Figura 80. Centro de gravedad y peso total del muro en voladizo 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El peso total del muro es igual a: 

𝑊 =  𝑊1𝑋1 + 𝑊2𝑋2 +  𝑊3𝑋3 +  𝑊4𝑋4 + 𝑊5𝑋5 +  𝑊6𝑋6                            [155] 

El centro de gravedad del muro es igual a: 

𝑋𝑐𝑔 =
𝑚1+𝑚2+𝑚3+𝑚4+𝑚5+𝑚6

𝑊
                                                                            [156] 

 

6.2.2. Análisis estático del muro de contención en voladizo 

 

Para realizar un análisis estático se deben calcular las fuerzas productos de la presión lateral de 

tierras, la cual puede ser en estado de reposo, activa o pasiva, y se debe tener en cuenta la 

existencia de una sobrecarga sobre el muro.  Para poder calcular el empuje lateral se puede 

optar por distintas teorías, pero en este trabajo solo se desarrollaran dos: una que es la teoría de 
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Rankine y la otra es la teoría de Coulomb, siendo la primera de mayor uso debido a que arroja 

valores más conservadores respecto a la teoría de Coulomb, dando como resultado un mayor 

valor del empuje. 

 

Sabiendo que las ecuaciones para calcular el empuje pasivo, activo o en reposo son las mismas 

tanto para la teoría de Rankine como para la teoría de Coulomb, se hace necesario calcular los 

factores correspondientes a cada teoría y remplazarlos en cada una de las ecuaciones.  

6.2.2.1. Determinación de los factores de presión lateral de tierras teoría de Rankine. 

 

De manera general se tendrá en cuenta que el relleno posee una superficie inclinada a un ángulo 

𝛽 por lo tanto el coeficiente de presión actica se calcula como: 

𝐾𝑎𝑅 = cos 𝛽
cos 𝛽−√𝑐𝑜𝑠2 𝛽−𝑐𝑜𝑠2 ∅1 

cos 𝛽+√𝑐𝑜𝑠2 𝛽−𝑐𝑜𝑠2 ∅1 
                                                                         [157]                                     

El coeficiente del empuje pasivo se calcula como: 

𝐾𝑝𝑅 =
1+sin ∅2

1−sin ∅2
                                                                                                        [158]                                         

         Finalmente el coeficiente de reposo por Rankine se calcula como: 

𝐾𝑟𝑅 = 1 + sin ∅                                                                                                       [159]                                          

6.2.2.2. Determinación de los coeficientes de presión lateral de tierras teoría de Coulomb. 

 

La teoría de coulomb para las presiones activas y pasivas de tierra contra muros de retención 

supone una superficie de falla que corresponde a un plano, además se supone que el muro de 

retención soporta un relleno granular cuya superficie forma una inclinación respecto a la 

horizontal. 
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Para el cálculo del coeficiente de presión activa de tierra de Coulomb se debe tener presente 

que existe una fricción entre la pared del muro y el suelo que retiene, por lo tanto se forma un 

ángulo 𝛿 en la cual actúa la presión activa. También se tiene presente la inclinación del relleno 

sobre el muro 𝛽, de esta forma se estable que el coeficiente de presión activa se calcula como: 

𝐾𝑎𝐶 =
cos2(∅−𝜃)

cos2 𝜃 cos(𝛿+𝜃)[1+√
sin(𝛿+∅) sin(∅−𝛽)

cos(𝛿+𝜃) cos(𝜃−𝛽)
]

2                                                                   [160]                           

Para el caso del coeficiente de presión pasiva de tierra de Coulomb se asume que puede existir 

fricción entre la pared posterior vertical del muro y el suelo de relleno, de igual forma se trabaja 

con un relleno que puede contar con inclinación, de esta forma se calcula el coeficiente pasivo 

de presión como: 

𝐾𝑝𝐶 =
cos2(∅+𝜃)

cos2 𝜃 cos(𝛿−𝜃)[1+√
sin(𝛿+∅) sin(∅+𝜃)

cos(𝛿−𝜃) cos(𝛽−𝜃)
]

2

 

                                                               [161] 

Finalmente el coeficiente de reposo de tierras de Coulomb se calcula de igual forma que en la 

teoría de Rankine: 

𝐾𝑟𝐶 = 1 + sin ∅                                                                                                      [162] 
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6.2.2.3. Calculo de las presiones y fuerzas de empujes pasivos y activos. 

 

Figura 81. Diagramas de presiones para el cálculo de la fuerza de empuje estático 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Se debe calcular la presión activa sobre el muro como la suma de las presiones producto del 

empuje activo del relleno y el empuje generado por la sobrecargas, en este trabajo se tiene en 

cuenta que la superficie de relleno presenta una inclinación y que actúa una sobrecarga 

uniforme, por lo tanto se define la siguiente ecuación para el cálculo de la presión activa: 

𝜎𝑎 = 𝛾𝑡𝑟 ∗ (𝐻 + (𝑏4 ∗ tan 𝛽)) ∗ 𝐾𝑎 + 𝑞𝑤 ∗ 𝐾𝑎                                                      [163]                                  

Donde: 

𝜎𝑎 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝛾𝑡𝑟 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑅𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑒 𝑜 𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 
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Una vez calculada la presión se calcula el empuje de tierras activo que se localiza en el centro 

de gravedad y actúa paralelo a la inclinación de la superficie del relleno. El valor del empuje 

activo es: 

𝑃𝑎 = 0.5 ∗ 𝛾𝑡𝑟 ∗ (𝐻 + (𝑏4 ∗ tan 𝛽))
2

∗ 𝐾𝑎 + 𝑞𝑤 ∗ 𝐾𝑎 ∗ (𝐻 + (𝑏4 ∗ tan 𝛽) − 𝑋𝑎)          [164]         

El valor de X se entiende por la distancia a la cual se puede encontrar la sobrecarga y es igual 

a la profundidad en la cual la sobrecarga tiene incidencia en el empuje activo o pasivo, como 

se muestra en la siguiente figura: 

 

Figura 82. Efecto de la sobrecarga 

 

Fuente: McCorman, Jack. Diseño de Concreto Reforzado.p.400.                                                                                               

Puesto que se plantea que el terreno de relleno puede presentar una inclinación, se calculan 

tanto la componente horizontal como vertical como: 

𝑃ℎ = 𝑃𝑎 ∗ cos 𝛽                                                                                                           [165]                                                                                                                                       

𝑃𝑣 = 𝑃𝑎 ∗ sen 𝛽                                                                                                           [166]                                                                                                                                       

La posición en la cual actúa el empuje activo se calcula como: 

𝑍𝑎 =
1

6
∗𝛾𝑡𝑟∗(𝐻+(𝑏4∗tan 𝛽))

3
∗𝐾𝑎+

1

2
∗𝑞𝑤∗𝐾𝑎∗(𝐻+(𝑏4∗tan 𝛽)−𝑋𝑎)2

𝑃𝑎
                                             [167] 
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Por otra parte es necesario calcular la fuerza de empuje pasiva que se presenta en el muro 

producto del suelo de relleno en el pie del muro, esta fuerza de empuje puede variar de acuerdo 

a las consideraciones del diseñador ya que pueda que se tenga en cuenta o no. Para la presión 

pasiva la expresión de cálculo es: 

𝜎𝑝 = 𝛾2 ∗ 𝐾𝑝 ∗ 𝐷 + 2𝑐′
2√𝐾𝑝 + 𝑞𝑤𝑝 ∗ 𝐾𝑝                                                                 [168]                                

El empuje de tierras pasivo se calcula como: 

𝑃𝑝 = 0.5 ∗ 𝛾2 ∗ 𝐾𝑝 ∗ 𝐷2 + 2𝑐′
2 ∗ 𝐷√𝐾𝑝 + 𝑞𝑤𝑝 ∗ 𝐾𝑝 ∗ (𝐷 − 𝑋𝑝)                            [169] 

Es necesario calcular el momento producto de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento 

del muro y el momento producto de las fuerzas que tienden a volcar el muro. 

 

Figura 83. Fuerza total resultante por el análisis estático aplicado en la base de un muro de 

retención en voladizo 

 

Fuentes: Autores. 

El momento resistente se calcula como: 

𝑀𝑟 = (𝑊 ∗ 𝑋𝑐𝑔) + (𝑃𝑣 ∗ 𝐵) + (𝑞𝑤 ∗ (𝑏4 − 𝑋𝑎) ∗ (𝐵 − 0.5(𝑏4 − 𝑋𝑎))) + (𝑞𝑤𝑝 ∗ (𝑏3 −

𝑋𝑝) ∗ (0.5(𝑏3 − 𝑋𝑝)))                                                                                                [170] 
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El momento actuante se calcula como: 

  𝑀𝑒 = 𝑃ℎ𝑍𝑎                                                                                                              [171]                                   

Con estos dos momentos se puede calcular la distancia de la resultante en la base con respecto 

al punto de volcamiento: 

𝑋̅ =
𝑀𝑟−𝑀𝑒

∑ 𝐹𝑣
                                                                                                                 [172]                                    

Donde ∑ 𝐹𝑣 es la fuerza vertical total producto de la suma de las fuerzas verticales:                                         

∑ 𝐹𝑣 = 𝑊 + 𝑃𝑣 + (𝑞𝑤 ∗ (𝑏4 − 𝑋𝑎)) + (𝑞𝑤𝑝 ∗ (𝑏3 − 𝑋𝑝))                                      [173]                 

La excentricidad medida desde el centro de la base es: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑋̅                                                                                                                  [174]                                                

Debe cumplirse que la resultante se localice dentro del tercio central para que las presiones de 

contacto sean de compresión en la base del muro y se disminuya el efecto de asentamientos 

diferenciales entre el pie y el talón, por lo tanto es necesario calcular la presión máxima y 

mínima a partir de la ecuación general de secciones a flexo-compresión (Hernández. R, 

Geotecnia III, 2014): 

Figura 84. Distribución de presiones de contacto debajo de la base del muro de retención 
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𝜎𝑚𝑎𝑥 =
∑ 𝐹𝑣

𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
)                                                                                             [175]                            

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
∑ 𝐹𝑣

𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
)                                                                                              [176]                           

Además debe calcularse el esfuerzo de fricción que se desarrolla en la base del muro, este 

esfuerzo va depender de la existencia de una llave dentellón o no, puesto que si no se tiene un 

dentellón en la base del muro la fricción generada se da entre suelo-muro, por lo que la fuerza 

de fricción se calcula como: 

Figura 85. Fuerza de fricción en la base del muro sin dentellón bajo condiciones estáticas 

 

 

Fuente: Autores. 

 

𝐹𝑓 = 𝐵𝐶𝑎 + tan 𝛿 ∗ ∑ 𝐹𝑣                                                                                    [177] 

 𝐶𝑎 =  𝐾2𝑐′2                                                                                                       [177-a] 

𝛿 =  𝐾1∅′2                                                                                                         [177-b]                                          

De donde se tiene que: 
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𝐹𝑓 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐶𝑎 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑑ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝛿 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑦 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜            

𝑐′2 = 𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒           

∅′2 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑝𝑖𝑒                   

 𝐾1𝑌  𝐾2 𝑠𝑜𝑛 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑐𝑢𝑦𝑜 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒
1

2
 𝑎

2

3
                        

Por otra parte si existe la llave de dentellón entonces se tiene que la fuerza de fricción generada 

pasa de ser en parte de suelo-muro a suelo-suelo y se calcula así: 

Figura 86. Fuerza de fricción en la base del muro con dentellón bajo condiciones estáticas 

 

Fuente: Autores. 

 

𝐹𝑓 = 𝑏3𝑐′2 + 𝑅1 tan ∅ + (𝑏2 + 𝑏4)𝐶𝑎 +  𝑅2 tan 𝛿                                                    [178]                                

Donde 𝑅1 y 𝑅2 son las reacciones debajo de la base del muro, las cuales dependen de los 

esfuerzos máximos y mínimos generados en la base del muro, estas reacciones se calculan 

como: 
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𝑅1 = 0.5 ∗ [𝜎𝑚𝑎𝑥 + [𝜎𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐵
) ∗ 𝑏3]] ∗ 𝑏3                                             [179]                             

𝑅2 = 0.5 ∗ [[𝜎𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐵
) ∗ 𝑏3] + 𝜎𝑚𝑖𝑛] ∗ (𝑏2 + 𝑏4)                                 [180] 

6.2.3. Análisis dinámico del muro de contención en voladizo 

 

Antes de realizar el análisis dinámico en una estructura de contención se debe tener presente 

que la respuesta dinámica es muy compleja, puesto que los esfuerzos y desplazamientos 

dependen del estrato de cimentación, de las fuerzas inerciales, de la rigidez de la estructura, del 

comportamiento del suelo retenido y de las características del sismo. En este trabajo se ha 

desarrollado el método de Mononobe-Okabe, el cual considera la aplicación de aceleraciones 

pseudo-estaticas, tanto horizontales como verticales, a la cuña activa de Coulomb. 

El método de Mononobe-Okabe considera que el relleno es en material granular seco sin 

cohesión, la fundación indeformable, admite que la cuña de suelo es un cuerpo rígido y que los 

desplazamientos laterales son despreciables. Para el desarrollo de esta metodología se hace 

necesario obtener los llamados aceleraciones sísmicas horizontales (𝐾ℎ) y verticales (𝐾𝑣) 

utilizadas en el empuje activo dinámico, dichas aceleraciones se obtienen de acuerdo a la zona 

sísmica donde se desea diseñar el muro (Afanador Garcia, Sanjuán Prada, & Medina Cáceres, 

2012). 

El diseño sísmico de muros se ha trabajado bajo las teorías de Rankine y Coulomb, a pesar que 

el diseño sísmico de muros de Mononobe-Okabe fue trabajada bajo la cuña activa de Coulomb, 

solo basta con modificar los factores del coeficiente dinámico de presión de suelos activo y se 

obtiene la teoría de Rankine. 

Dicho de este modo se debe calcular el valor del coeficiente dinámico de presión se suelos 

activo por la teoría de Coulomb y por la teoría de Rankine de la siguiente forma: 
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Coeficiente dinámico de presión de suelos activos por Coulomb: 

𝐾𝐴𝐸𝐶 =
(cos ∅−𝜃−𝜑)2

cos 𝜑(cos 𝜃)2 cos(𝛿+𝜃+𝜑)[1+√
sin(𝛿+∅) sin(∅−𝛽−𝜑)

cos(𝛿+𝜃+𝜑) cos(𝛽−𝜃)
]

2                                               [181]           

Coeficiente dinámico de presión de suelos activos por Rankine: 

𝐾𝐴𝐸𝑅 =
(cos ∅−𝜃−𝜑)2

cos 𝜑(cos 𝜃)2 cos(𝜃+𝜑)[1+√
sin(∅) sin(∅−𝛽−𝜑)

cos(𝜃+𝜑) cos(𝛽−𝜃)
]

2                                                      [182]        

De las anteriores ecuaciones se tiene que: 

∅ − 𝛽 ≥  𝜑                                                                                                            [182-a] 

𝜑 =  tan−1 (
𝐾ℎ

1−𝐾𝑣
)                                                                                                 [182-b] 

Donde: 

∅ = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑓𝑟𝑖𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 

𝛽 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

𝜃 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑦 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑠𝑡𝑒 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑠𝑒 𝑡𝑜𝑚𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑐𝑒𝑟𝑜 

 𝐾ℎ = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙                              

𝐾𝑣 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑠𝑖𝑠𝑚𝑖𝑐𝑎 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 
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Luego se calcula el empuje total activo, dicho empuje incluye la resultante de la fuerza sísmica 

más la fuerza activa calculada en el análisis estático: 

Figura 87. Fuerza actuantes sobre el muro de contención en condiciones dinámicas. 

 

 

Fuente: Autores. 

𝑃𝐴𝐸 =
1

2
𝐾𝐴𝐸𝛾[𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽)]2(1 − 𝐾𝑣) + 𝑞𝑤𝐾𝑎[𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽) − 𝑋𝑎]2       [183]                                   

Donde: 

 𝐾𝐴𝐸 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 

Al igual que en el análisis estático se debe calcular las componentes verticales y horizontales 

del empuje total activo: 

𝑃𝑣𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 sin 𝛽                                                                                                  [184]                                                 

𝑃ℎ𝐴𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 cos 𝛽                                                                                                 [185]                                                  

Donde: 

𝑃𝑣𝐴𝐸 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑣𝑒𝑟𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜                                                                                                                                  
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𝑃ℎ𝐴𝐸 = 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜  

Debido a que la fuerza del empuje total activo incluye la resultante sísmica y la fuerza activa 

estática, solo basta restarle esta última al empuje total activo y se obtiene la fuerza sísmica: 

𝑃𝐸 = 𝑃𝐴𝐸 − 𝑃𝑎                                                                                                    [186] 

Ahora se debe calcular las posiciones en las que actúan cada una de estas fuerzas sobre el muro. 

De esta forma se tiene: 

La posición del empuje sísmico se ubica a: 

𝑍𝐸 = 0.6[𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽)]                                                                                  [187]                                        

La posición del empuje total activo sobre el muro se encuentra a: 

𝑍𝐴𝐸 =
(𝑃𝐸∗𝑍𝐸)+(𝑃𝑎∗𝑍𝑎)

𝑃𝐴𝐸
                                                                                         [188] 

El empuje de tierras pasivo se calcula sin tener en cuenta el sismo como se hizo para el análisis 

dinámico: 

𝑃𝑝𝐸 = 0.5 ∗ 𝛾2 ∗ 𝐾𝑝 ∗ 𝐷2 + 2𝑐′
2 ∗ √𝐾𝑝 + 𝑞𝑤𝑝 ∗ 𝐾𝑝 ∗ (𝐷 − 𝑋𝑝)                    [189] 

Es necesario calcular el momento producto de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento 

del muro y el momento producto de las fuerzas que tienden a volcar el muro, para esto se tiene 

presente que ahora las fuerzas están afectada por el sismo. 

El momento resistente se calcula como: 

𝑀𝑟𝐸 = (𝑊 ∗ 𝑋𝑐𝑔) + (𝑃𝑣𝐴𝐸 ∗ 𝐵) + (𝑞𝑤 ∗ (𝑏4 − 𝑋𝑎) ∗ (𝐵 − 0.5(𝑏4 − 𝑋𝑎))) + (𝑞𝑤𝑝 ∗ (𝑏3 − 𝑋𝑝) ∗

(0.5(𝑏3 − 𝑋𝑝)))                                                                                                         [190] 

El momento actuante sísmico se calcula como: 
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  𝑀𝑒𝐸 = 𝑃ℎ𝐴𝐸𝑍𝐴𝐸                                                                                                  [191]                                              

Con estos dos momentos se puede calcular la distancia de la resultante en la base con respecto 

al punto de volcamiento: 

𝑋̅𝐴𝐸 =
𝑀𝑟𝐸−𝑀𝑒𝐸

∑ 𝐹𝑣
                                                                                                      [192]     

Donde ∑ 𝐹𝑣 es la fuerza vertical total producto de la suma de las fuerzas verticales:                                         

∑ 𝐹𝑣 = 𝑊 + 𝑃𝑣𝐴𝐸 + (𝑞𝑤 ∗ (𝑏4 − 𝑋𝑎)) + (𝑞𝑤𝑝 ∗ (𝑏3 − 𝑋𝑝))                             [193]                         

La excentricidad medida desde el centro de la base es: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑋̅𝐴𝐸                                                                                                           [194]                                                      

Debe cumplirse que la resultante se localice dentro del tercio central para que las presiones de 

contacto sean de compresión en la base del muro y se disminuya el efecto de asentamientos 

diferenciales entre el pie y el talón, por lo tanto es necesario calcular la presión máxima y 

mínima a partir de la ecuación general de secciones a flexo-compresión: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
∑ 𝐹𝑣

𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
)                                                                                             [195]                            

𝜎𝑚𝑖𝑛 =
∑ 𝐹𝑣

𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
)                                                                                             [196]                            

Además debe calcularse el esfuerzo de fricción que se desarrolla en la base del muro, este 

esfuerzo va depender de la existencia de una llave dentellón o no, puesto que si no se tiene un 

dentellón en la base del muro la fricción generada se da entre suelo-muro, por lo que la fuerza 

de fricción se calcula de igual forma que se realizó para el análisis estático.    
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6.2.4. Análisis hidrostático del muro de contención en voladizo 

 

En ocasiones el muro de contención se encuentra sometidos a empujes hidrostáticos que en 

ocasiones puede ser el caso de carga más crítico sobre la estructura, ya que se puede presentar 

el caso que dicho empuje es constante, por lo tanto debe analizarse cuanto es la fuerza 

producida por la presencia de agua en el terreno. En este trabajo se estudió la presencia de del 

nivel freático tanto en el estado de pasivo como en el estado activo, considerando que cuando 

la fuerza hidrostático es activa esta solo se presenta en el cuerpo del muro, mientras que si la 

fuerza hidrostático es pasiva esta se presenta desde la parte inferior de la base del muro, tal 

como se muestra en la figura 88. 

 

Figura 88.  Presencia del nivel freático sobre el muro 
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6.2.4.1.Calculo de presiones y fuerzas aplicadas sobre el muro en presencia de nivel 

freático 

 

Se debe calcular las fuerzas que actúan sobre el muro en presencia del nivel freático, 

entendiendo que el terreno se encuentra parcialmente sumergido y que por tanto la presión total 

sobre el muro estará en función del peso específico en condiciones saturadas. En la figura 89, 

se muestra el caso en el cual sobre el muro actúan las fuerzas y presiones, donde se tiene que 

existe una sobrecarga que actúa sobre el muro, la presión producida por el suelo y la presión 

hidrostática.  

 

Figura 89. Diagrama de presiones y fuerzas que actúan sobre el muro en presencia de nivel 

freático 

 

Fuente: Autores. 

 

De la figura anterior se tiene que: 

El empuje hidrostático en condiciones activas y pasivas es: 

𝜎𝑎𝑁𝐹 = 𝛾𝑤[𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ]                                                                                                  [197-a] 

𝜎𝑝𝑁𝐹 = 𝛾𝑤[𝐻𝑝𝑁𝐹]                                                                                                         [197-b] 

Donde se tiene: 
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𝜎𝑎𝑁𝐹 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝜎𝑝𝑁𝐹 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝛾𝑤 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 

𝐻𝑎𝑁𝐹 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝐻𝑝𝑁𝐹 = 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑛𝑖𝑣𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑒𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑒𝑚𝑝𝑢𝑗𝑒 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

 

Por lo tanto las fuerzas producto de la presión hidrostática se calcula como: 

𝑃𝑎𝑤 =
1

2
𝛾𝑤[𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ]2                                                                                               [198-a] 

𝑃𝑝𝑤 =
1

2
𝛾𝑤[𝐻𝑝𝑁𝐹]2                                                                                                      [198-b] 

𝑃𝑎𝑤 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 

𝑃𝑝𝑤 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡𝑎𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑝𝑎𝑠𝑖𝑣𝑎 

 

Ahora se debe calcular fuerza activa producida por la presión del suelo, para lo cual se debe 

entender que existirá una presión del suelo en estado y otra en estado saturado, por lo tanto se 

tiene que cuando no existe presencia de nivel freático la presión es de forma triangulas, pero 

cuando existe la presencia de nivel freático se tiene que esta distribución de presión es 

trapezoidal. 

La fuerza activa producida por el suelo en donde no existe nivel freático es igual a:  

𝑃𝑎𝑠1 =
1

2
𝐾𝑎𝛾𝑑[𝐻1 + (𝑏4 tan 𝛽) − (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)]2                                                       [199-a] 

Para el cálculo de la fuerza producida por el suelo bajo condición satura es igual se divide en 

dos áreas la sección trapezoidal del diagrama de presión: 

𝑃𝑎𝑠2 = 𝐾𝑎𝛾𝑠[𝐻1 + (𝑏4 tan 𝛽) − (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)](𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)                                        [199-b] 
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𝑃𝑎𝑠3 =
1

2
𝐾𝑎𝛾𝑠[(𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)]2                                                                                      [199-c] 

𝑃𝑎𝑠1 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

 

𝑃𝑎𝑠2 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒  𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝑃𝑎𝑠3 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎  𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 

𝛾𝑑 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝛾𝑠 = 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑑𝑜 

Los brazos en los cuales se encuentra aplicadas las fuerzas producidas por el suelo, medidos 

desde la parte inferior de la base, se calculan como: 

𝑋𝑎𝑠1 =
1

3
[𝐻1 + (𝑏4 tan 𝛽) − (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)] + (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)                                        [200-a] 

𝑋𝑎𝑠2 =
1

2
(𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)                                                                                                 [200-b] 

𝑋𝑎𝑠3 =
1

3
(𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ)                                                                                                 [200-c] 

De igual forma se calculan las fuerzas del suelo que se encuentra actuando como un empuje 

pasivo y se tiene en cuenta las mismas consideraciones anteriores: 

La fuerza pasiva producida por el suelo en donde no existe nivel freático es igual a:  

𝑃𝑝𝑠1 =
1

2
𝐾𝑝𝛾𝑑[ℎ + 𝑑 − (𝐻𝑝𝑁𝐹)]2                                                                             [201-a] 

Para el cálculo de la fuerza producida por el suelo bajo condición satura es igual se divide en 

dos áreas la sección trapezoidal del diagrama de presión: 

𝑃𝑝𝑠2 = 𝐾𝑎𝛾𝑠(ℎ + 𝑑 − 𝐻𝑝𝑁𝐹)(𝐻𝑝𝑁𝐹)                                                                         [201-b] 

𝑃𝑎𝑠3 =
1

2
𝐾𝑎𝛾𝑠[(𝐻𝑝𝑁𝐹)]2                                                                                             [201-c] 
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Los brazos en los cuales se encuentra aplicadas las fuerzas producidas por el suelo, medidos 

desde la parte inferior de la base, se calculan como: 

𝑋𝑎𝑠1 =
1

3
[ℎ + 𝑑 − (𝐻𝑝𝑁𝐹)] + (𝐻𝑝𝑁𝐹)                                                                      [201-a] 

𝑋𝑎𝑠2 =
1

2
(𝐻𝑝𝑁𝐹)                                                                                                       [201-b] 

𝑋𝑎𝑠3 =
1

3
(𝐻𝑝𝑁𝐹)                                                                                                       [201-c] 

Por lo tanto la fuerza activa total con presencia de nivel freático se calcula como: 

𝑃𝑎𝑡 = 𝑃𝑎𝑠1 + 𝑃𝑎𝑠2 + 𝑃𝑎𝑠3 +
𝑃𝑎𝑤

cos 𝛽
+ 𝑞𝑤𝐾𝑎[𝐻1 + (𝑏4 tan 𝛽) − 𝑋𝑎]                         [202] 

Por lo tanto la fuerza pasiva total con presencia de nivel freático se calcula como: 

𝑃𝑝𝑡 = 𝑃𝑝𝑠1 + 𝑃𝑝𝑠2 + 𝑃𝑝𝑠3 + 𝑃𝑝𝑤 + 2𝑐′
2 ∗ 𝐷√𝐾𝑝 + 𝑞𝑤𝑝𝐾𝑝[ℎ + 𝑑 − 𝑋𝑎]              [203] 

Ahora se calculan las componentes del empuje activa hidrostático: 

𝑃𝑣𝑎 = 𝑃𝑎𝑡 sin 𝛽                                                                                                        [204-a] 

𝑃ℎ𝑎 = 𝑃𝑎𝑡 cos 𝛽                                                                                                       [204-b] 

El brazo del empuje total activo hidrostático se calcula como: 

𝑋𝑐𝑔𝑎 =
𝑃𝑎𝑠1𝑋𝑎𝑠1+𝑃𝑎𝑠2𝑋𝑎𝑠2+𝑃𝑎𝑠3𝑋𝑎𝑠3+

𝑃𝑎𝑤∗𝐻𝑎𝑁𝐹
3

+
1

2
𝑞𝑤𝐾𝑎[𝐻1+(𝑏4 tan 𝛽)−𝑋𝑎]2

𝑃𝑎𝑡
                             [205] 

Ahora se calcula la fuerza vertical total: 

∑ 𝐹𝑣ℎ = 𝑊 + 𝑃𝑣𝑎 + (𝑞𝑤 ∗ (𝑏4 − 𝑋𝑎)) + (𝑞𝑤𝑝 ∗ (𝑏3 − 𝑋𝑝)) − 𝑊2 + 𝑏4[(𝛾𝑑 ∗

(𝐻 − 𝐻𝑎𝑁𝐹)) + ((𝛾𝑑 + 𝛾𝑤) ∗ (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ))]                                                           [206] 

Ahora se debe calcular el momento resistente y el momento actuante: 
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𝑀ℎ𝑟 = [(𝑊 − 𝑊2+𝑏4[(𝛾𝑑 ∗ (𝐻 − 𝐻𝑎𝑁𝐹)) + ((𝛾′𝑠 + 𝛾𝑤) ∗ (𝐻𝑎𝑁𝐹 − ℎ))] ) ∗ 𝑋𝑐𝑔] +

 (𝑃𝑣𝑎𝐵) + 𝑞𝑤((𝑏4 − 𝑋𝑎) ∗ (𝐵 − 0.5((𝑏4 − 𝑋𝑎)))) + 𝑞𝑤𝑝((𝑏3 − 𝑋𝑝) ∗ (𝐵 −

0.5((𝑏3 − 𝑋𝑝))))                                                                                                     [207] 

𝑀ℎ𝑒 = 𝑃ℎ𝑎𝑋𝑐𝑔𝑎                                                                                                       [208] 

Con estos dos momentos se puede calcular la distancia de la resultante en la base con respecto 

al punto de volcamiento: 

𝑋̅𝐴ℎ =
𝑀ℎ𝑟−𝑀ℎ𝑒

∑ 𝐹𝑣ℎ
                                                                                                       [209]     

La excentricidad medida desde el centro de la base es: 

𝑒 =
𝐵

2
− 𝑋̅𝐴ℎ                                                                                                           [210]                                                      

Debe cumplirse que la resultante se localice dentro del tercio central para que las presiones de 

contacto sean de compresión en la base del muro y se disminuya el efecto de asentamientos 

diferenciales entre el pie y el talón, por lo tanto es necesario calcular la presión máxima y 

mínima a partir de la ecuación general de secciones a flexo-compresión: 

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 =
∑ 𝐹𝑣ℎ

𝐵
(1 +

6𝑒

𝐵
)                                                                                           [211]                            

𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛 =
∑ 𝐹𝑣ℎ

𝐵
(1 −

6𝑒

𝐵
)                                                                                           [212]   

Además debe calcularse el esfuerzo de fricción que se desarrolla en la base del muro, este 

esfuerzo va depender de la existencia de una llave dentellón o no, puesto que si no se tiene un 

dentellón en la base del muro la fricción generada se da entre suelo-muro, por lo que la fuerza 

de fricción se calcula de igual forma que se realizó para el análisis estático.   
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6.3.Calculo De La Estabilidad Externa Para Muros De Contención En Voladizo. 

 

Una vez realizado el pre dimensionamiento del muro de contención se debe verificar que sea 

estable, para ello se establecen las siguientes condiciones de estabilidad: 

6.3.1. Verificación de la seguridad al volcamiento 

 

Figura 90. Falla por volcamiento en un muro de contención 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El factor de seguridad al volcamiento se calcula como la relación entre el momento resistes y 

el momento actuante como lo indica la siguiente ecuación: 

𝐹𝑆(𝑉) =
𝑀𝑟

𝑀𝑒
                                                                                                           [213]                            

Donde se tiene que 𝑀𝑟 y 𝑀𝑒 depende del tipo de análisis que se haga, puesto que si solo es un 

análisis estático el momento resistente y actuante corresponde a los calculados con las 

ecuaciones 170 y 171, pero si se trata del análisis sísmico entonces los momentos resistentes y 
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actuantes se calcula con las ecuaciones 190 y 191, si el análisis es hidrostático se utilizan los 

momentos calculados con las ecuaciones 207 y 208. Se recomienda que el factor de seguridad 

al volcamiento no se menor a 3. 

6.3.2. Verificación de la seguridad al deslizamiento 

 

Figura 91. Falla por deslizamiento en el muro de retención 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El factor de seguridad al deslizamiento a lo largo de la base se calcula como la relación entre 

las fuerzas resistentes horizontales y las fuerzas horizontales productos del empuje como se 

indica en la siguiente ecuación: 

𝐹𝑆(𝐷) =
∑ 𝐹𝑅𝐻

∑ 𝐹𝐴𝐻
                                                                                                             [214]                          

Donde se tiene que ∑ 𝐹𝐴𝐻 toma el valor de la componente horizontal del empuje activo la cual 

puede ser estática (𝑃ℎ)  o dinámica (𝑃ℎ𝐴𝐸) dependiendo del análisis realizado. La fuerza 

resistente horizontal se calcula como: 

Si el diseño se realizó con el análisis estático: 

∑ 𝐹𝑅𝐻 = 𝐹𝑓 +  𝑃𝑝                                                                                                     [215-a] 
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Si el diseño se realizó con el análisis dinámico: 

∑ 𝐹𝑅𝐻 = 𝐹𝑓 +  𝑃𝑝𝐸                                                                                                  [215-b] 

Se recomienda que el factor de seguridad no sea menor a 1.6. 

6.3.3. Verificación de la falla por capacidad de carga en la base. 

 

Figura 92. Falla por capacidad de carga en la base del muro de contención 

 

 

Fuente: Autores. 

 

Se debe garantizar que los esfuerzos máximos producidos en la base del muro no superen el 

esfuerzo admisible del suelo, es decir que la relación entre el esfuerzo admisible del suelo y el 

esfuerzo máximo en la base del muro debe ser mayor a 1 (Hernández. R, Geotecnia III, 2014).  

𝐹𝑆(𝐶) =
𝜎𝑎𝑑𝑚

𝜎𝑚𝑎𝑥
                                                                                                     [216] 
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6.4. Calculo De La Estabilidad Interna Para Muros De Contención En Voladizo. 

 

Una vez se haya realizado el dimensionamiento del muro con el fin de cumplir con las 

solicitudes de la estabilidad externa, es necesario realizar el proceso de cálculo del refuerzo 

estructural del muro, para esto se realiza el diseño estructural de cada elemento individual del 

muro concibiéndolo un voladizo, basado en el análisis de una sección típica de un metro de 

ancho y siguiendo la norma NSR-10 para el diseño de elementos de concreto reforzados. 

Figura 93. Fuerzas que actúan sobre las partes del muro de retención 

 

 

Fuentes: Autores. 

6.4.1. Diseño de la pared o cuerpo del muro 

 

Para el diseño del cuerpo se tiene presente que cuando la presión lateral de tierra que actúa 

sobre el lado posterior del muro hace que este se deflecte produciendo esfuerzos de tensión en 

la cara posterior y esfuerzos de compresión sobre la cara delantera. Bajo este concepto el 

comportamiento estructural se idealiza como un voladizo con un extremo fijo localizado en la 

parte superior del cimiento y sometido a la presión lateral ejercida por el relleno y la sobrecarga. 
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6.4.1.1. Diseño a cortante del cuerpo del muro 

 

Teniendo en cuenta que las presiones laterales se consideran como cargas vivas, se establece 

como carga de diseño la resultante de multiplicar por un factor de mayoracion la presión lateral 

de tierras calculadas bajo las condiciones de servicios. La fuerza cortante actuante se calcula 

en la sección crítica ubicada en la base del cuerpo del muro donde la presión lateral es máxima.  

Figura 94. Ubicación de la sección critica para el cálculo de la fuerza cortante 

 

 

Fuente: Autores. 

 

La fuerza cortante en la sección crítica se calcula como: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡−𝑝 = 𝐹𝑀1𝑐 [[
1

2
𝐾𝑎𝛾(𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽) − ℎ)2] + [𝑞𝑤𝐾𝑎(𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽) − ℎ)]] cos 𝛽    [217]                     

Donde: 
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𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡−𝑝 = 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜  

𝐹𝑀1𝑐

= 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝐾𝑎 𝑜 𝐾𝐴𝐸 

𝛽 = 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑐𝑙𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 

Ahora se debe calcular la fuerza cortante resistente de diseño, dado a que no se utilizan estribos 

se debe garantizar que el concreto debe suministrar en cada sección a lo largo de la altura de la 

pared suficiente resistencia a fuerzas cortantes. La ecuación que describe lo anterior es: 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐵𝑚(𝑏2 − 𝑟) ∗ 1000                                                                           [218]                             

Donde: 

∅ = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 0.75 

𝐵𝑚 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎 1𝑚 

𝑏2 = 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑒𝑛 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 

𝑟 = 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

 

6.4.1.2. Diseño a flexión de la pared del muro  

 

Se le debe suministrar refuerzo principal en la cara posterior de la pared del muro, para lo cual 

se debe calcular el momento flector actuante en la sección crítica ubica en la base de la pared 

del muro. 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡−𝑝 = 𝐹𝑀1𝑐 [[
1

6
𝐾𝑎𝛾[𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽) − ℎ]3] + [

1

2
𝑞𝑤𝐾𝑎[𝐻 + (𝑏4 tan 𝛽) − ℎ]2]] cos 𝛽        [219]            
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Donde: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡−𝑝 = 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑒ñ𝑜 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛 

𝐹𝑀1𝑐 = 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

𝐾𝑎 = 𝑐𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎, 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝐾𝑎 𝑜 𝐾𝐴𝐸 

𝑞𝑤 = 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑢𝑟𝑜 

Se calcula el área requerida de acero vertical a flexión, a partir del momento de diseño actuante 

sobre  la pared del muro de la siguiente manera: 

𝐴𝑠𝑣𝑝 =  𝜌𝐵𝑚𝑑𝑘                                                                                                     [220] 

Donde se tiene que: 

La cuantía de diseño se calcula como:       

𝜌 =  
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚𝑘

∅𝑓𝑦
)   

𝑚 =  
𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐
 

𝑘 =  
𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡−𝑝

𝐵𝑚𝑑𝑘
2  

𝑑𝑘 = 𝑏2 − 𝑟                                                                                                        [221] 

El espaciamiento de las barras del refuerzo vertical principal en el respaldo de la pared se 

calcula como: 

𝑆𝑏 = 100 [
𝐴𝑏

𝐴𝑠𝑣𝑝
]                                                                                                    [222] 
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Además del refuerzo vertical principal se debe suministrar un refuerzo por retracción del 

concreto y temperatura. El reglamento NSR-10 en la sección C.14.3.4. Especifica que ambas 

caras de los muros cuyos espesores exceden 25 cm, sean reforzadas con acero en ambas 

direcciones horizontales y verticales. Cuando la cara frontal del muro quede expuesta a 

mayores cambios de temperatura, se recomienda colocar una mayor cantidad del refuerzo sobre 

esta cara (dos terceras partes). Además, el espaciamiento de ambos refuerzos, horizontal y 

vertical, no debe exceder tres veces el espesor de la pared o 45 cm. 

En este mismo apartado de la NSR-10 se estipula que en la dirección vertical debe suministrarse 

una cuantía mínima de 0.0015 del área bruta de concreto, con no menos de la mitad de esta 

cantidad adyacente a la cara expuesta. En la dirección horizontal, el área mínima requerida de 

acero es de 0.0025 veces el área bruta de concreto, nuevamente con no menos de la mitad en 

la cara externa. Las cuantías mínimas pueden reducirse a 0.0012 y 0.002 respectivamente, si el 

refuerzo utilizado es numero 5 o menos con una fluencia del acero igual o mayor a 420 MPa. 

El acero horizontal por retracción de fraguado y temperatura se calcula así: 

𝐴𝑠𝐻𝑝 = 𝜌𝑚𝑖𝑛𝐻 ∗ 100 ∗ [
𝑏1+𝑏2

2
]                                                                        [223] 

 

El acero vertical por retracción de fraguado y temperatura se calcula así: 

𝐴𝑠𝑉𝑝 = 𝜌𝑚𝑖𝑛𝑉 ∗ 100 ∗ [
𝑏1+𝑏2

2
]                                                                        [224] 

 

 

 

 



168 
 

 

Figura 95. Detalles del refuerzo de la pared del muro de contención en voladizo 

 

 

Fuente: Autores. 

 

6.4.2. Diseño del pie del muro 

 

Para el diseño del pie del muro se tiene presente que este se comporta como un voladizo 

empotrado en uno de los extremos, sometido a una presión hacia arriba producto de la reacción 

del suelo y la carga vertical actuando hacia abajo debido al peso del pie más el relleno sobre 

él. Sin embargo de todas estas cargas la que es predominante es la reacción del suelo por lo 

cual los momentos flectores resultantes se ubican en la parte inferior del pie. 
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En primer lugar se calculan las fuerzas y los brazos de cada una de estas: 

Figura 96. Fuerzas que actúan sobre el pie del muro en voladizo 

 

 

Fuente: Autores. 

 

El peso del pie:  

𝑊𝑝 = 𝛾𝑐𝑏3ℎ                                                                                                         [225-a] 

El brazo del peso del pie: 

𝑋𝑊𝑝 =
𝑏3

2
                                                                                                              [225-b] 

El peso del suelo sobre el pie: 

𝑊𝑠𝑝 = 𝑊6                                                                                                             [226-a] 

Brazo del peso del suelo sobre el pie: 

𝑋𝑆𝑝 =
𝑏3

2
                                                                                                               [226-b] 
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Fuerza producida por la sobrecarga sobre el pie: 

𝑊𝑞 = 𝑞𝑤𝑝𝑏3                                                                                                         [227-a] 

Brazo de la fuerza producida por la sobrecarga sobre el pie: 

𝑋𝑊𝑝 =
𝑏3

2
                                                                                                              [228-b] 

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis estático es: 

𝑅𝑟𝑝 = [𝜎𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐵
∗ 𝑏3)] 𝑏3                                                                  [229] 

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis dinámico es: 

𝑅𝑟𝑝𝐸 = [𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸 − (
𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸−𝜎𝑚𝑖𝑛𝐸

𝐵
∗ 𝑏3)] 𝑏3                                                           [230]                                             

Brazo de la reacción rectangular tanto en condiciones estáticas como dinámicas es: 

𝑋𝑅𝑟𝑝
=

𝑏3

2
                                                                                                              [231] 

La reacción triangular del suelo en condiciones estáticas es: 

𝑅𝑡𝑝 =
1

2
[𝜎𝑚𝑎𝑥 − [𝜎𝑚𝑎𝑥 − (

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐵
∗ 𝑏3)]] 𝑏3                                                [232] 

La reacción triangular del suelo en condiciones dinámicas es: 

𝑅𝑡𝑝𝐸 =
1

2
[𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸 − [𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸 − (

𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸−𝜎𝑚𝑖𝑛𝐸

𝐵
∗ 𝑏3)]] 𝑏3                                       [233] 

Brazo de la reacción triangular del suelo para condiciones estáticas como dinámicas: 

𝑋𝑅𝑟𝑝
=

2

3
𝑏3                                                                                                           [234] 

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis hidrostático es: 

𝑅𝑟𝑝ℎ = [𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 − (
𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥−𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛

𝐵
∗ 𝑏3)] 𝑏3                                                            [235] 
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La reacción triangular del suelo en condiciones hidrostáticas es: 

𝑅𝑡𝑝ℎ =
1

2
[𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 − [𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥 − (

𝜎ℎ𝑚𝑎𝑥−𝜎ℎ𝑚𝑖𝑛

𝐵
∗ 𝑏3)]] 𝑏3                                      [236] 

Brazo de la reacción rectangular tanto en condiciones estáticas como hidrostática es: 

𝑋𝑅𝑟ℎ
=

𝑏3

2
                                                                                                              [237] 

Brazo de la reacción triangular del suelo para condiciones estáticas hidrostática como: 

𝑋𝑅𝑟ℎ
=

2

3
𝑏3                                                                                                            [238] 

6.4.2.1. Diseño a cortante del pie del muro 

 

El diseño a cortante debe realizarse tanto en condiciones estáticas como dinámicas y se debe 

tomar la mayor de las dos siguientes fuerzas cortantes: 

 

Fuerza cortante calcula en condiciones estáticas: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑝(𝑅𝑟𝑝 + 𝑅𝑡𝑝)] − [𝐹𝑀2𝑝(𝑊𝑝 + 𝑊𝑠𝑝)] − [𝐹𝑀1𝑝𝑞𝑤𝑝]               [239] 

                      

Fuerza cortante calcula en condiciones dinámicas: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑝(𝑅𝑟𝑝𝐸 + 𝑅𝑡𝑝𝐸)] − [𝐹𝑀2𝑝(𝑊𝑝 + 𝑊𝑠𝑝)] − [𝐹𝑀1𝑝𝑞𝑤𝑝]           [240] 

 

Fuerza cortante calcula en condiciones dinámicas: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑝(𝑅𝑟𝑝ℎ + 𝑅𝑡𝑝ℎ)] − [𝐹𝑀2𝑝(𝑊𝑝 + 𝑊𝑠𝑝)] − [𝐹𝑀1𝑝𝑞𝑤𝑝]           [241]      

                  

El cortante resistente de diseño se calcula como: 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐵𝑚(ℎ − 𝑟) ∗ 1000                                                                    [242] 
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6.4.2.2. Diseño a flexión del pie del muro 

 

Se debe calcular el momento actuante en condiciones estáticas y en condiciones dinámicas y 

se debe tomar el mayor de los dos. 

Momento actuante bajo condiciones estáticas: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑝 [(𝑅𝑟𝑝𝑋𝑅𝑟𝑝
) + (𝑅𝑡𝑝𝑋𝑅𝑡𝑝

)]] − [𝐹𝑀2𝑝[(𝑊𝑝𝑋𝑊𝑝) + (𝑊𝑆𝑝𝑋𝑊𝑆𝑝)]] −

[𝐹𝑀1𝑝[𝑊𝑞𝑋𝑊𝑝]]                                                                                                [243] 

Momento actuante bajo condiciones dinámicas: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑝 [(𝑅𝑟𝑝𝐸𝑋𝑅𝑟𝑝𝐸
) + (𝑅𝑡𝑝𝐸𝑋𝑅𝑡𝑝𝐸

)]] − [𝐹𝑀2𝑝[(𝑊𝑝𝑋𝑊𝑝) + (𝑊𝑆𝑝𝑋𝑊𝑆𝑝)]] −

[𝐹𝑀1𝑝[𝑊𝑞𝑋𝑊𝑝]]                                                                                               [244] 

Momento actuante bajo condiciones hidrostática: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑝 [(𝑅𝑟𝑝ℎ𝑋𝑅𝑟𝑝ℎ
) + (𝑅𝑡𝑝ℎ𝑋𝑅𝑡𝑝ℎ

)]] − [𝐹𝑀2𝑝[(𝑊𝑝𝑋𝑊𝑝) + (𝑊𝑆𝑝𝑋𝑊𝑆𝑝)]] −

[𝐹𝑀1𝑝[𝑊𝑞𝑋𝑊𝑝]]                                                                                               [245] 

Se calcula el área requerida de acero a partir del momento de diseño actuante sobre el pie del 

muro de la siguiente manera: 

𝐴𝑠𝑝 =  𝜌𝐵𝑚𝑑𝑘                                                                                                  [246] 

Donde se tiene que: 

La cuantía de diseño se calcula como:       

𝜌 =  
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚𝑘

∅𝑓𝑦
)   
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𝑚 =  
𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐
 

𝑘 =  
𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡

𝐵𝑚𝑑𝑘
2 

𝑑𝑘 = ℎ − 𝑟 

6.4.3. Diseño del talón del muro 

 

Al igual que los otros elementos el talón se analiza como una viga empotrada en uno de sus 

extremos. La carga predominante sobre el talón corresponde a la suma del peso del relleno, la 

sobrecarga y el peso del talón actuando hacia abajo; actuando hacia arriba se encuentra la 

reacción del suelo. Los momentos flectores resultantes originan tracción en la parte superior 

del talón y por lo tanto es allí donde se le suministra acero. 

En primer lugar se calculan las fuerzas y los brazos de cada una de estas: 

Figura 97. Fuerzas que actúan sobre el talón del muro en voladizo 

 

 

Fuentes: Autores. 
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El peso del talón:  

𝑊𝑇 = 𝛾𝑐𝑏4ℎ                                                                                                [247-a] 

El brazo del peso del talón: 

𝑋𝑊𝑇 =
𝑏4

2
                                                                                                     [247-b] 

El peso del suelo sobre el talón: 

𝑊𝑠𝑇 = 𝑊2                                                                                                   [248-a] 

Brazo del peso del suelo sobre el talón: 

𝑋𝑆𝑇 =
𝑏4

2
                                                                                                      [248-b] 

Fuerza producida por la sobrecarga sobre el talón: 

𝑊𝑞 = 𝑞𝑤𝑏4                                                                                                  [249-a] 

Brazo de la fuerza producida por la sobrecarga sobre el pie: 

𝑋𝑊𝑞 =
𝑏4

2
                                                                                                      [249-b] 

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis estático es: 

𝑅𝑟𝑝 = 𝜎𝑚𝑖𝑛𝑏4                                                                                               [250] 

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis dinámico es: 

𝑅𝑟𝑝𝐸 = 𝜎𝑚𝑖𝑛𝐸𝑏4                                                                                           [250]            

La reacción rectangular del suelo bajo el análisis dinámico es: 

𝑅𝑟𝑝ℎ = 𝜎𝑚𝑖𝑛ℎ𝑏4                                                                                           [251]                                                              

Brazo de la reacción rectangular tanto en condiciones estáticas como dinámicas es: 
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𝑋𝑅𝑟𝑝
=

𝑏4

2
                                                                                                             [252] 

La reacción triangular del suelo en condiciones estáticas es: 

𝑅𝑡𝑝 =
1

2
[[(

𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

𝐵
) ∗ 𝑏4]] 𝑏4                                                                          [253] 

La reacción triangular del suelo en condiciones dinámicas es: 

𝑅𝑡𝑝𝐸 =
1

2
[[(

𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸−𝜎𝑚𝑖𝑛𝐸

𝐵
) ∗ 𝑏4]] 𝑏4                                                                    [254] 

La reacción triangular del suelo en condiciones dinámicas es: 

𝑅𝑡𝑝𝐸 =
1

2
[[(

𝜎𝑚𝑎𝑥𝐸−𝜎𝑚𝑖𝑛𝐸

𝐵
) ∗ 𝑏4]] 𝑏4                                                                    [255] 

Brazo de la reacción triangular del suelo para condiciones estáticas como dinámicas: 

𝑋𝑅𝑟𝑝
=

1

3
𝑏4                                                                                                        [256] 

6.4.3.1. Diseño a cortante del talón del muro 

 

El diseño a cortante debe realizarse tanto en condiciones estáticas como dinámicas y se debe 

tomar la mayor de las dos siguientes fuerzas cortantes: 

 

Fuerza cortante calcula en condiciones estáticas: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑇(𝑊𝑞)] + [𝐹𝑀3𝑇(𝑊𝑇 + 𝑊𝑆𝑇)] − [𝐹𝑀4𝑇(𝑅𝑟𝑝 + 𝑅𝑡𝑝)]              [257] 

                      

Fuerza cortante calcula en condiciones dinámicas: 

𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑇(𝑊𝑞)] + [𝐹𝑀3𝑇(𝑊𝑇 + 𝑊𝑆𝑇)] − [𝐹𝑀4𝑇(𝑅𝑟𝑝𝐸 + 𝑅𝑡𝑝𝐸)]            [258]       

 

    Fuerza cortante calcula en condiciones hidrostáticas: 
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𝑉𝑢𝑎𝑐𝑡 = [𝐹𝑀1𝑇(𝑊𝑞)] + [𝐹𝑀3𝑇(𝑊𝑇 + 𝑊𝑆𝑇)] − [𝐹𝑀4𝑇(𝑅𝑟𝑝ℎ + 𝑅𝑡𝑝ℎ)]            [259]       

 

El cortante resistente de diseño se calcula como: 

∅𝑉𝑐 = ∅ [
√𝑓′𝑐

6
] 𝐵𝑚(ℎ − 𝑟) ∗ 1000                                                                      [260] 

 

6.4.3.2. Diseño a flexión del talón del muro 

 

Se debe calcular el momento actuante en condiciones estáticas y en condiciones dinámicas y 

se debe tomar el mayor de los dos. 

Momento actuante bajo condiciones estáticas: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑇[(𝑊𝑞𝑋𝑊𝑞)]] − [𝐹𝑀3𝑇[(𝑊𝑇𝑋𝑊𝑇) + (𝑊𝑆𝑇𝑋𝑊𝑆𝑇)]]  − [𝐹𝑀4𝑇[(𝑅𝑟𝑇𝑋𝑅𝑟𝑇
) +

(𝑅𝑡𝑇𝑋𝑅𝑡𝑇
)]]                                                                                                         [261] 

Momento actuante bajo condiciones dinámicas: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑇[(𝑊𝑞𝑋𝑊𝑞)]] − [𝐹𝑀3𝑇[(𝑊𝑇𝑋𝑊𝑇) + (𝑊𝑆𝑇𝑋𝑊𝑆𝑇)]]  − [𝐹𝑀4𝑇[(𝑅𝑟𝑇𝐸𝑋𝑅𝑟𝑇𝐸
) +

(𝑅𝑡𝑇𝐸𝑋𝑅𝑡𝑇𝐸
)]]                                                                                                      [262] 

Momento actuante bajo condiciones dinámicas: 

𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡 =  [𝐹𝑀1𝑇[(𝑊𝑞𝑋𝑊𝑞)]] − [𝐹𝑀3𝑇[(𝑊𝑇𝑋𝑊𝑇) + (𝑊𝑆𝑇𝑋𝑊𝑆𝑇)]]  − [𝐹𝑀4𝑇[(𝑅𝑟𝑇𝐸𝑋𝑅𝑟𝑇𝐸
) +

(𝑅𝑡𝑇𝐸𝑋𝑅𝑡𝑇𝐸
)]]                                                                                                      [263] 

Se calcula el área requerida de acero a partir del momento de diseño actuante sobre el talón 

del muro de la siguiente manera: 

𝐴𝑠𝑡 =  𝜌𝐵𝑚𝑑𝑘                                                                                                      [264] 
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Donde se tiene que: 

La cuantía de diseño se calcula como:       

𝜌 =  
1

𝑚
(1 − √1 −

2𝑚𝑘

∅𝑓𝑦
)   

𝑚 =  
𝑓𝑦

0.85𝑓′𝑐
 

𝑘 =  
𝑀𝑢𝑎𝑐𝑡

𝐵𝑚𝑑𝑘
2 

𝑑𝑘 = ℎ − 𝑟 

Figura 98. Detalles del refuerzo de la base de un muro de contención en voladizo 

 

Fuente: Autores. 
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CAPITULO VII 

 

7. DIAGRAMAS DE FLUJOS 

 

7.1. Diagrama De Flujo Zapata Aisladas 

P(D), P(L), P(Ex), P(Ey), Mx, My, MEx, MEy, 

Lmin, Lmax, Bmin, Bmax, dmin, dmax, σadm, f´c, 

fy, Factor rigidez B, Factor rigidez L

D

D>dmin NO D=dmin

SI

L = B

(L = B) > (Lmin = Bmin)

SI

NO
(L = B) = 

(Lmin = Bmin)

σadm > σesquina

NO

NO AUMENTAR 

EL PERALTE

AUMENTAR EL

PERALTE

AUMENTAR EL

 PERALTE

SI
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Vupun < φVc

SI

Vuviga < φVc

SI

RigidezB, 

RigidezL

Factor Rigidez B >  RigidezB

Factor Rigidez L > RigidezL

CONTINUACION 

PAGINA ANTERIOR

SI
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Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

Sb >= max[db, 1.33TMAX, 25 mm]

Sb =< min[3H, 450 mm]

CAMBIAR DENOMINACION 

BARRA

Lddisp >= Ldt

SI

DISEÑO DE LA ZAPATA 

COMPLETADO

CAMBIAR DENOMINACION

DE LA BARRA

CONTINUACION 

PAGINA ANTERIOR
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7.2. Diagrama De Flujo Zapata Excéntrica Combinada Con Viga De Enlace 

 

P(D), P(L), P(Ex), P(Ey), Mx, My, MEx, 

MEy, σadm, f´c, fy, l

DISEÑO 

ZAPATA DE 

LINDERO

DISEÑO 

BIAXIAL

Lmin, Bmin, 

Lmax, Bmax, 

Hmin, Hmax

NO

σadm>σesquina(kj)

AUMENTAR

DIMENSIONES

SI

d

Vupun < φVc

AUMENTAR 

EL PERALTE

SI

AUMENTAR

EL PERALTE
AUMENTAR 

EL PERALTE
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Vuviga < φVc

SI

Factor Rigidez B >  RigidezB

Factor Rigidez L > RigidezL

RigidezB,

RigidezL

Ρ > ρmin Ρ = ρmin NO

Sb >= max[db, 1.33TMAX, 25 mm]

Sb =< min[3H, 450 mm]

SI

CAMBIAR DENOMINACION

DE LA BARRA

Lddisp >= Ldt

CAMBIAR DENOMINACION

DE LA BARRA
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DISEÑO DE 

ZAPATA 

INTERIOR

D

D>dmin NO D=dmin

SI

L = B

(L = B) > (Lmin = Bmin)

SI

NO
(L = B) = 

(Lmin = Bmin)

σadm > σesquina

NO

Vupun < φVc

SI

SI

NO
DISEÑO DE 

CONTRAPESO

AUMENTAR

EL PERALTE

SI

AUMENTAR

EL PERALTE

AUMENTAR

EL PERALTE
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Vuviga < φVc

SI

RigidezB, 

RigidezL

Factor Rigidez B >  RigidezB

Factor Rigidez L > RigidezL

Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

Sb >= max[db, 1.33TMAX, 25 mm]

Sb =< min[3H, 450 mm]

CAMBIAR DENOMINACION 

BARRA

Lddisp >= Ldt

CAMBIAR DENOMINACION

DE LA BARRA

CONTINUACION 

PAGINA ANTERIOR

CONTINUACION

PAGINA SIGUIENTE
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DISEÑO DE 

VIGA DE 

ENLACE

Ρ > ρmin Ρ = ρmin NO

SI

DISEÑO FINALIZADO CORRECTAMENTE

CONTINUACION

PAGINA ANTERIOR
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7.3. Diagrama De Flujo Zapata Combinada Rectangular 

 

 

 

P1(D), P1(L), P1(Ex), P1(Ey), M1x, M1y, M1Ex, M1Ey,P2(D), P2(L), 

P2(Ex), P2(Ey), M2x, M2y, M2Ex, M2Ey, Lmin, Lmax, Bmin, Bmax, 

dmin, dmax, σadm, f´c, fy, Factor rigidez B, Factor rigidez l, factor rigidez 

vol1, Factor rigidez vol2

D

D>dmin NO D=dmin

SI

L ,  B

σadm > σkesquina(j)

AUMENTAR LAS

 DIMENSIONES L Y B

SI
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Vupunc1 < φVcc1

SI

Vuviga < φVc

CONTINUACION 

PAGINA SIGUIENTE

AUMENTAR

EL PERALTE

AUMENTAR

EL PERALTE

Vupunc2 < φVcc2

SI

AUMENTAR 
EL PERALTE
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CONTINUACION 

PAGINA ANTERIOR

RigidezB, Rigidezl

Rigidez vol1,

Rigidez vol2

Factor Rigidez B >  RigidezB

Factor Rigidez l > Rigidezl

Factor Rigidez vol1 >  Rigidez vol1

Factor Rigidez vol2 > Rigidez vol2

DISEÑO A 
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LONGITUDINAL

SI

AUMENTAR 
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Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

Sb >= max[db, 1.33TMAX, 25 mm]

Sb =< min[3H, 450 mm]

CAMBIAR DENOMINACION 

BARRA

CONTINUACION

PAGINA ANTERIOR

DISEÑO A 

FLEXION 

TRANSVERSAL
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CONTINUACION

PAGINA ANTERIOR

σ2(j)>σ1(j) SINO

Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

CONTINUACION

PAGINA SIGUIENTE

 

 



191 
 

 

DISEÑO DE LA ZAPATA COMPLETADO

CONTINUACION

PAGINA ANTERIOR

σ2(j)>σ1(j) SINO

Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

 

 

 

 

 



192 
 

 

7.4. Diagrama De Flujo Dados Cabezales Para Pilotes 

 

                 

P1(D), P1(L), P1(Ex), P1(Ey), M1x, M1y, M1Ex, M1Ey,P2(D), P2(L), 

P2(Ex), P2(Ey), M2x, M2y, M2Ex, M2Ey, dmin, dmax, σadm, f´c, fy

D

D>dmin NO D=dmin

L ,  B

Vupunc < φVc

Vuviga < φVc
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EL PERALTE

AUMENTAR
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CONFIGURACION
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CABEZAL
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CONTINUACION

PAGINA SIGUIENTE
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Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 

SI

Sb >= max[db, 1.33TMAX, 25 mm]

Sb =< min[3H, 450 mm]
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BARRA
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CONTINUACION 

PAGINA ANTERIOR

Ρ > ρmin NO Ρ = ρmin 
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7.5. Diagrama De Flujo Muros De Contención En Voladizo 

  σadm, f´c, fy, Ɣs,Ɣd, Ɣw, FV, FD, FC, c, β, φ1, 

φ2, H  

PREDIMENSIONAMIENTO 

DEL MURO

CALCULO DE LAS 
AREAS 

CONTINUACION 
PAGINA SIGUIENTE
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CALCULO DE LOS 
PESOS

CONTINUACION 
PAGINA ANTERIOR

CALCULO DE LOS 
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ANALISIS ESTATICO 
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DETERMINACION DE 
FACTORES POR 
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DETERMINACION DE 
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COULOMB
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ANALISIS DINAMICO 
DEL MURO
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RANKINE

DETERMINACION DE 
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 PAGINA ANTERIOR
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DISEÑO DE DADO MURO COMPLETO
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ANEXOS 

Los esquemas y pantallazos mostrados a continuación corresponden al software 

FOUNDATIONS 1.0. Elaborado por los autores del presente trabajo. 
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8. MANUAL PARA EL MODULO DE ZAPATAS AISLADAS 

8.1. Ambiente General Del Modulo 

 

Al iniciar el módulo de zapatas aisladas de FOUNDATION 1.0, se ejecuta la interfaz que se 

muestra en la parte superior. En este módulo se encuentras las herramientas necesarias para 

ejecutar el análisis y diseño de zapatas aisladas cuadradas de todo un proyecto, si el usuario 

lo desea, o de una zapata aislada tomando la opción manual. 
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8.2. Menú Archivo 

 

En el menú Archivo se encuentran las diferentes opciones de manejo de información del 

archivo de análisis y algunas opciones de salida del módulo. Entre estas encontramos: 

 Nuevo: esta opción permite crear un nuevo proyecto en Foundation 1.0. por lo tanto 

al dar clic sobre ella se estará ejecutando un proyecto de forma manual.  

 Abrir: permite abrir un archivo de extensión FDN creado en esta herramienta. 

 Importar: permite abrir un archivo tipo F2K producto de un análisis estructural 

realizado en ETABS o SAP- 2000 

 Guardar: Permite grabar el archivo creado en el programa Foundation 1.0. 

 Imprimir: Esta opción realizar la salida de datos por medio de impresión del informe 

generado una vez realizado el diseño de los elementos de cimentación. 

 Salir: Permite salir del software. 
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8.3. Menú Datos De Entrada 

 

En el menú Datos de entrada se encuentran los submenús de los datos necesarios para 

realizar los cálculos de los elementos de cimentación. Estos submenús son: 

 Casos de combinaciones: Permite escoger el caso de combinaciones de cargas para 

realizar el diseño de los elementos de cimentación. 

 Datos de la cuadricula: Esta opción permite generar la grilla para ubicar las 

columnas. 

 Datos de las columnas: Permite darle el valor de las dimensiones de las columnas, el 

refuerzo de las mismas y la ubicación. 

 Valores de cargas: Esta opción permite dar el tipo y el valor de las cargas que actúan 

sobre las columnas y que llegan hasta la cimentación. 

 Combinaciones de cargas: Esta opción muestra cada una de las combinaciones de 

cargas tal como las define el reglamento NSR-10 de acuerdo al caso de carga elegido. 
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8.4. Menú Definiciones 

 

En el menú definiciones se encuentras las diferentes opciones que permiten establecer los 

parámetros de diseños con los cuales se desea diseñar el elemento de cementación. Las 

diferentes opciones son las siguientes: 

 Dimensiones límites: Permite definir las dimensiones máximas y mínimas para el 

cálculo de los elementos de cementación, se definen los factores de rigidez, y factores 

de reducción. 
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 Materiales: Esta opción permite definir las propiedades de los materiales a utilizar en 

cada uno de los elementos de cementación. 

 

 Terreno: Esta opción permite definir las características del suelo de cimentación. 

 

8.5. Menú De Prediseño 

 

En este menú de Prediseño se encuentras las opciones que muestran las dimensiones y 

cortantes actuantes y los diferentes chequeos que se realizaron una vez calculado las 

dimensiones de las zapatas. Las opciones son las siguientes: 
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 Dimensiones de las zapatas: Muestra las dimensiones de las zapatas calculadas a 

partir de los datos suministrados por el usuario. 

 

 Revisión de cortantes: Esta opción permite ver los chequeos y diseños a cortantes 

evaluados en cada uno de los elementos de cementación. 
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 Chequeos generales: Permite ver los chequeos de rigidez, el peralte mínimo y el 

criterio que por el cual se obtuvo dicho peralte. 

 

 

8.6. Menú Diseño 

 

En el menú Diseño: Se encuentras las opciones que muestran el diseño estructural de los 

elementos diseñados. Las opciones de este menú son las siguientes: 

 Momentos actuantes: Esta opción muestra los momentos resistentes y actuantes en 

los elementos de cementación así como las cuantías de diseño y el área de acero 

requerida. 
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 Diseño a flexión: Permite ver el número de barras y las longitudes de cortes en ambos 

sentidos para cada elemento de cementación diseñado. 

 Combinaciones dominantes: Muestra cada una de las combinaciones dominantes en 

cada uno de los cálculos realizados (área, cortantes, momentos). 

 Chequeos del diseño a flexión: En esta opción se observan si los chequeos de 

disposición y colocación del refuerzo cumplen con los criterios establecidos en el 

reglamento NSR-10. 

 

8.7. Menú Otros 

 

En el menú Otros se encuentras las herramientas para ver detalles finales del diseño de los 

elementos de cementación. Dentro de este menú se encuentras las siguientes opciones: 

 Cantidades de obras: Se muestra las cantidades de concreto y acero que se necesita 

para hacer cada uno de los elementos diseñados. 

 Informe: Esta opción permite generar un documento donde se muestran cada uno de 

los cálculos realizados para el análisis y diseño de todos los elementos de 

cimentación. 

 Despiece: Permite generar un archivo DXF el cual se puede abrir con el programa de 

AutoCAD, este archivo contiene un plano de detalles del diseño de estos elementos. 
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8.8. Menú Ayuda 

 

En este menú de Ayuda se tienen las herramientas de manual para el usuario ante cualquier 

inquietud de cómo funciona el programa. 

8.9. Barra De Herramientas Horizontal/Iconos 

 

 

En la barra de herramientas se encuentran los diferentes iconos que son opciones rápidas de 

acceso para ejecutar un comando o acción sin necesidad de ir a cada uno de los menús, 

además contiene las opciones tema y color para cambiar la apariencia de la interfaz. A 

continuación se mostraran cada uno de estos iconos contenidos en la barra de herramienta 

horizontal: 

 Nuevo/archivo 

 Permite crear un nuevo archivo en el programa Foundation 1.0. 

 Abrir/archivo 

 

Permite abrir un archivo F2K generado en ETABS o SAP-2000 
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 Abrir/archivo 

 

Permite abrir un archivo FDN generado en este programa. 

 

 Guardar/archivo 

Permite guardar un archivo creado en Foundation 1.0. 

 Imprimir/archivo 

Permite imprimir un archivo creado en Foundation 1.0. 

 Calcular 

Al darle click sobre este icono se realizan todos los cálculos de 

análisis y diseño de los elementos de cementación. 

 Bloquear/desbloquear 

Este icono indica que el estado del proyecto realizado está bloqueado o 

desbloqueado. 
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 Actualizar 

Al darle click sobre este icono se muestran todos los elementos en análisis y 

diseño. 

 Combinaciones de cargas/Datos de entrada 

Al darle click sobre este icono se muestran todas las combinaciones de 

cargas para cada uno de los elementos en análisis y diseño. 

 Dimensiones limites/Definiciones 

Al darle click sobre este icono se despliega un cuadro de dialogo para 

escribir las dimensiones límites para cada uno de los elementos en análisis y diseño. 

 Materiales/Definiciones 

Este icono despliega un cuadro en el cual se colocan las características de 

los materiales para los elementos a diseñar. 

 Terreno/Definiciones 

Este icono despliega un cuadro en el cual se colocan las características del 

terreno de fundación. 
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 Dimensiones de la Zapatas/Prediseño 

Este icono muestra las dimensiones calculadas para cada uno de los 

elementos diseñados. 

 Revisión a cortantes/Prediseño 

Este icono muestra los chequeos a cortantes para cada uno de los elementos 

diseñados. 

 Diseño a Flexión/Diseño 

Este icono muestra el diseño estructural para cada uno de los elementos 

diseñados. 

 Chequeos del diseño a Flexión/Diseño 

Este icono muestra los diferentes chequeos de disposición y colocación del 

refuerzo producto del diseño estructural para cada uno de los elementos diseñados. 

 Cantidades de obras/Otros 

Muestra las cantidades de materiales que se necesitan para la construcción de 

cada uno de los elementos diseñados. 
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 Informe/Otros 

Genera un informe de los cálculos realizados en el análisis y diseño de cada 

uno de los elementos diseñados. 

 Despiece/Otros 

Genera un plano que muestra el detalle de refuerzo de cada uno de los 

elementos diseñados. 

 Temas 

 

Permite cambiar las propiedades del color de la interfaz. 
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 Color 

 

Permite cambiar las propiedades del color del borde de la interfaz. 

8.10. Barra De Herramientas Vertical/Iconos 

 

 Color de fondo 

 

Esta opción permite cambiar el color de fondo del espacio de trabajo. 
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8.11. Ejercicio Resuelto Con Foundation 1.0. En El Modulo De Zapatas 

Aisladas 

A continuación se resolverá un ejercicio con el fin de conocer la manera en cómo se analiza y 

diseña en FOUNDATION 1.0, para este caso se realiza el análisis y diseño de toda la 

cimentación de una edificación. Los cálculos ser realizan de manera sencilla y rápida y la 

entrada de datos puede ser manual o por importación de un archivo F2K que se genera en 

ETABS o SAP 2000.  

Paso 1: Entrada de datos iniciales para cálculos 

En este paso se tiene que definir las el sistema de unidades, los datos de las columnas, la 

grilla, los valores de las cargas y los casos de cargas a analizar. Esta entrada puede ser 

manual o por una importación de un archivo F2K. 

Entrada de datos manuales. 

Si queremos entrada de datos manual le damos click sobre el botón NUEVO  o nos 

vamos al menú ARCHIVO y le damos a la opción NUEVO. 
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Se despliega el siguiente recuadro: 

 

En este recuadro se definen el sistema de unidades a utilizar, para las unidades de longitud se 

tienen las unidades m, cm y mm. Para las unidades de fuerza se tienen KN, N y Ton-f. 

En la opción de GRILLA se le dan los valores del número de líneas que parten desde eje Y y 

las que parten del eje X, de acuerdo a la configuración que se quiera obtener. 

En la opción COLUMNAS se establecen el número de columnas a trabajar en el proyecto. 

En CARGAS se establece el caso de combinaciones de cargas con el cual se quiere analizar 

los elementos de cimentación. 

Se le da click en SIGUIENTE y se sigue con los datos de cuadricula: 
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En este cuadro se escriben las separaciones a las que se encuentran las líneas tanto en X como 

en Y de esta forma se conforma la grilla. 

Luego se da clic en SIGUIENTE: 
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Aparece un cuadro llamado DATOS DE LAS COLUMNAS en el cual se escribe la 

ubicación de cada columna en la grilla, así como también sus dimensiones y barras de 

refuerzo. 

 Luego se da click en siguiente y se despliega el recuadro CARGAS DE DISEÑO: 

 

En este recuadro se escriben cada una de las fuerzas que bajan por las columnas y que llegan 

hasta la base de la zapata y luego se le da click en FINALIZAR. 

Entrada de datos por medio de una importación. 

Si el usuario lo desea realiza la entrada de datos por medio de un archivo previamente 

generado en ETABS o SAP-2000. 

Para esto le damos click sobre el botón ABRIR F2K   o por el contrario nos vamos 

al menú ARCHIVO y le damos click en IMPORTAR y luego en F2K: 
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Se despliega el siguiente cuadro de dialogo: 

 

Aquí buscamos el archivo F2K lo seleccionamos y luego le damos click en abrir. Luego 

aparecerá un mensaje de información que indica que los datos fueron cargados de forma 

adecuada y le damos click en OK para continuar: 
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Si queremos ver los datos de entrada que se han ingresado al programa, entonces le damos 

click sobre el menú DATOS DE ENTRADA y escogemos la opción que queremos 

visualizar: 
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Luego le damos click en el botón ACTUALIZAR  con el fin de ver la grilla en 

el espacio de trabajo: 

 

 

Paso 2: definir dimensiones límites, terreno y materiales 

Ahora hay que definir las dimensiones límites para las zapatas, el refuerzo de las zapatas y 

factores que son necesarios en el cálculo de dimensiones. Para esto le damos click en el menú 

DEFINICIONES le damos click en la opción DIMENSIONES LIMITES y se despliega el 

siguiente cuadro: 
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En este cuadro lo que primero hay que definir son las dimensiones mínimas que debe tener 

las zapatas al igual que las dimensiones máxima. Además aquí se define el valor del factor de 

rigidez para el cálculo de las dimensiones de la zapata, también se define cual es la 

denominación de la barra a utilizar para la columna y se define si se tendrá en cuenta el factor 

de reducción por estribos y si el espesor de la zapata se va a calcular teniendo en cuenta la 

longitud de desarrollo que bajan de la columna hasta la zapata. 

Una vez definido estos datos se cierra el cuadro y se prosigue a definir los materiales para lo 

cual nos vamos al menú DEFINICIONES y le damos click sobre la opción MATERIALES 

se despliega el siguiente cuadro: 
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Lo primero que se debe definir es la resistencia del concreto y para ello se tiene un desplegable 

que indica las posibles resistencias con las que se puede trabajar y para este caso serán 21, 24.5, 

28, 31.5, 35, 38.5, 42, 45.5, 49, 52.5, 56 MPa. 

Para el valor del Peso específico del concreto el usuario está en la liberad de darle el valor, 

pero para concreto reforzado se trabaja como 24 KN/m3. 

El valor de fluencia del acero se maneja en valores de 240. 320, 420, 510 MPa. 

También se define el valor de la cuantía mínima del refuerzo el cual el usuario o diseñador 

puede darle el valor a su conveniencia, pero se toma por defecto como 0.0018 que corresponde 

al valor estipulado en el reglamento NSR-10 para zapatas. 

Los valores de recubrimiento son también dados por el usuario pero se recomienda que no 

sean menores a 7.5 cm. 

El valor del tamaño máximo del agregado está sujeto a las características de los materiales 

que se utilizan en el diseño de mezcla por lo que es una dato que está a criterio del diseñador. 

Los factores de reducción a cortante y el factor de reducción a flexión se recomienda que 

tomen un valor acorde a lo establecido en el titulo C de la NSR-10. 

Ahora hay que definir las propiedades del suelo para lo cual le damos click en el menú 

DEFINICIONES luego la opción TERRENO y se despliega el siguiente cuadro: 

 

Los valores del peso específico, esfuerzo admisible y profundidad de desplante el 

diseñador los conoce del estudio geotécnico realizado en el sitio de construcción. 
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Paso 3: Calcular 

Una vez realizado los pasos 1 y 2 se prosigue con la realización de los cálculos, para esto le 

damos click en el botón CALCULAR , inmediatamente aparecerá 

un mensaje de información que corrobora que los cálculos se han realizado de forma correcta 

o no. 

 

Luego le damos click en el botón OK y para ver las zapatas en la grilla junto con el refuerzo 

le damos clic en el botón ACTUALIZAR con el fin de ver en el espacio de 

trabajo cada uno de los elementos de cimentación diseñados. 
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Una vez dibujados en pantalla estos elementos, el usuario puede observar cada uno de los 

chequeos y dimensiones obtenidas. En este sentido, si se quiere ver las dimensiones por 

zapatas, le damos click al botón DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS   o nos 

vamos hasta el menú PREDISEÑO y buscamos la opción DIMENSIONES DE LA 

ZAPATAS le damos click y se desplegará un recuadro como el siguiente: 
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Si por el contrario lo que se desea es ver el diseño a cortante entonces le damos click 

directamente sobre el botón REVISIÓN A CORTANTE o le damos click en el menú 

PREDISEÑO y buscamos la opción de REVISIÓN A CORTANTE, de forma inmediata se 

despliega un cuadro que muestra cada uno de los diseños a cortante en cada uno de los 

elementos diseñados como se muestra a continuación: 

 



231 
 

 

Ahora si se quieren ver otros chequeos que se realizan para poder hacer el 

predimensionamiento, entonces se da click al menú PREDISEÑAR y se escoge la opción de 

CHEQUEOS GENERALES y se desplegará un cuadro como el siguiente: 

 

 

Por otra parte si se quiere observar los momentos actuantes con los cuales se diseñó cada uno 

de los elementos de cimentación entonces le damos click sobre el menú DISEÑO y escogemos 

la opción de MOMENTOS ACTUANTES se despliega el siguiente cuadro: 
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Para observar el diseño a flexión le damos click directamente sobre el botón DISEÑO A 

FLEXIÓN o nos vamos hasta el menú DISEÑO y escogemos la opción DISEÑO A 

FLEXIÓN, se despliega el siguiente cuadro: 
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Para observar las combinaciones de cargas que mandaron en el diseño a flexión nos vamos al 

menú DISEÑO y escogemos la opción COMBINACIONES DOMINANTES, se despliega 

el siguiente cuadro: 

 

 

Para ver los chequeos realizados para la colocación y distribución del acero de refuerzo se da 

click sobre el menú DISEÑO y se escoge la opción CHEQUEOS DE DISEÑO A FLEXIÓN 

o se le da click sobre el botón que lleva el mismo nombre, se abre el siguiente cuadro: 
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Paso 4: Generar informe 

Una vez realizado todos los pasos anteriores el diseñador puede generar un informe que le sirve 

de memorias de cálculo, dicho informe contiene cada una de las especificaciones de los 

cálculos de cada elemento diseñado y para generarlo solo basta con darle click sobre el botón 

INFORME  o le damos click al menú OTROS y escogemos la opción INFORME. 

De forma inmediata se genera una memoria de cálculo como la siguiente: 
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Esta memoria de cálculo puede guardarse o imprimirse dando le click sobre la opción imprimir 

o guardar y cerrar según sea el caso. Si tomamos la opción guardar y cerrar entonces 

aparece un cuadro en el cual le daremos el nombre del archivo que queremos guardar y la 

dirección: 

 

Paso 5: Generar despiece 
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Como en todo diseño de proyecto es necesario presentar un plano estructural de los elementos 

diseñados, se debe generar un despiece que detalle el refuerzo de cada elemento. Por lo tanto 

para generar dicho plano se le da click directamente sobre el botón DESPIECE  o 

nos vamos al menú OTROS y escogemos la opción DESPIECE y se despliega un cuadro que 

permite guardar el plano de detalle en un archivo DXF que se puede abrir con AutoCAD: 
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9. MANUAL PARA EL MODULO DE ZAPATAS COMBINADAS CON VIGA 

DE ENLACE. 

 

9.1. Ambiente General Del Modulo 

 

Al iniciar el módulo de zapatas combinadas con viga de enlace de FOUNDATIOS 1.0, se 

ejecuta la interfaz principal que se muestra en la imagen de arriba. En este módulo el usuario 

puede realizar el diseño de zapatas aisladas excéntrica combinadas con viga de enlace y unida 

a una zapata aislada o a un contrapeso. 

Si bien la interfaz principal es similar a la del módulo de zapatas aisladas cuadradas presenta 

algunos cambios significativos principalmente en la barra de menús y en algunos de los menús 

que se encuentran es esta. Siendo así, a continuación mostraran cada uno de los menús y en el 

cual exista una diferencia respecto al de zapatas aisladas se explicara de lo contrario se dará 

por entendido que debe remitirse al manual de ayuda del módulo de zapatas aisladas. 
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9.2. Menú Archivo 

 

Todas las opciones que se encuentran este menús son las mismas que están en el menú del 

módulo de zapatas aisladas por lo tanto remítase a este apartado. 

 

9.3. Menú Datos De Entrada 

 

Todas las opciones que se encuentran este menús son las mismas que están en el menú del 

módulo de zapatas aisladas por lo tanto remítase a este apartado. 
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9.4. Menú Definiciones 

 

En el menú DEFINICIONES al igual que en el módulo de zapatas aisladas se encuentran todas 

las opciones para la selección y definición de los parámetros a tener en cuenta para el análisis 

y diseños de la zapata excéntrica combinadas con una viga de enlace a una zapata aislada 

cuadrada o aun contrapeso. Las opciones de este menú son las siguientes: 

 Datos generales: 

 

En esta opción se definen las zapatas a combinar, discriminando la zapata de lindero y 

la zapata interior, el refuerzo de las mismas y la metodología de diseño de la zapata de 
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lindero. También se definen las características de la viga de enlace (longitud, barras de 

refuerzo y ubicación) y por último se define la excentricidad de la columna del lindero 

respecto al borde la zapata, la barra de refuerzo de las columnas y la incidencia del 

factor de estribos y de la longitud de anclaje del refuerzo de la columnas para el cálculo 

del peralte mínimo. 

 

 Dimensiones límites: 

 

Esta opción consta de tres partes: 

La primera correspondiente a zapatas es la definición de las dimensiones mínimas y máximas 

para el cálculo de las dimensiones de las zapatas, el factor de rectangularidad o relación B/L 

para la zapata de lindero y el factor de rigidez. 

La segunda correspondiente a viga de enlace se define las dimensiones mínimas que se tendrán 

en cuenta para el cálculo de la viga. 
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 La tercera corresponde a contrapeso se define las dimensiones mínimas del contrapeso, en 

caso que el usuario haya elegido utilizar un contrapeso. 

 Materiales: en esta opción se definen los parámetros de los materiales a utilizar en el 

diseño de la cimentación, tal como se realiza para zapatas aisladas. 

 

 Terreno: en esta opción se definen los parámetros del terreno de fundación a utilizar 

en el diseño de la cimentación, tal como se realiza para zapatas aisladas. 
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9.5. Prediseño De Zapatas 

 

En este menú PREDISEÑO DE ZAPATAS las opciones que se muestran son las mismas 

que para el módulo de zapatas aisladas y cumplen la misma función, por lo tanto remitirse al 

manual de zapatas aisladas en el menú PREDISEÑO. 

9.6. Menú Diseño Zapatas 

 

En este menú DISEÑO ZAPATAS las opciones que se muestran son las mismas que para el 

módulo de zapatas aisladas y cumplen la misma función, por lo tanto remitirse al manual de 

zapatas aisladas en el menú DISEÑO. 

9.7. Menú Diseño Vigas De Enlace 
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En el menú DISEÑO VIGAS DE ENLACE se encuentran todas las opciones para visualizar 

todo lo referente al diseño de la viga de enlace. Dentro de este menú se encuentran las siguientes 

opciones: 

 Dimensiones y fuerzas: esta opción permite observas las dimensiones de la viga de 

enlace y las fuerzas actuantes y resistentes a las que se encuentra sometida. Esta 

información se muestra en una tabla como la siguiente: 

 

 

 Diseño a flexión: esta opción permite observar el diseño a flexión de la viga de enlace, 

las dimensiones, el número de barras, las longitudes de corte de las barras y el número 

de estribos. 
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 Chequeos del diseño a flexión: esta opción permite visualizar los chequeos de 

disposición y colocación del acero de refuerzo de la viga de cimentación tales como 

separaciones mínimas y máximas y las longitudes de desarrollo. Esos chequeos se 

muestran en una tabla como la siguiente: 
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9.8. Menú Diseño Contrapesos 

 

En caso tal que el usuario haya diseñado la viga de enlace unida a una zapata y un 

contrapeso, entonces este menú contiene la opción para visualizar el diseño del contrapeso en 

concreto ciclópeo. 

9.9. Menú Otros 

 

En el menú OTROS se encuentran las opciones para ver cálculos y despiece de los elementos 

de cimentación que se está diseñando. Dentro de este menú se encuentran las siguientes 

opciones: 

 Cantidades de obra (zapatas): esta opción permite observar las cantidades de 

materiales de concreto y acero que se van a emplear para la construcción de las zapatas. 



246 
 

 

 

 Cantidades de obra (vigas): esta opción permite observar las cantidades de concreto 

y acero que se van a emplear en la construcción de la viga de enlace. 

 

 Informe: al igual que en el módulo de zapatas aisladas esta opción permite generar un 

informe que contiene las memorias de cálculos de los elementos que conforman la 

cimentación. 
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 Despiece: esta opción permite generar un despiece a manera de un plano de tal forma 

que se pueda observar la colocación del acero y las dimensiones de la cimentación. 

9.10. Menú Ayuda 

 

En este menú de Ayuda se tienen las herramientas de manual para el usuario ante cualquier 

inquietud de cómo funciona el programa. 

 

9.11. Barra De Herramientas Horizontal/Iconos 

 

 

Al igual que en el módulo de zapatas aisladas, en la barra de herramientas se encuentran los 

diferentes iconos que no son más que opciones rápidas de acceso para ejecutar un comando o 

acción sin necesidad de ir cada uno de los menús. Como estos iconos en su mayoría son los 

mismos que se explicaron en el módulo de zapatas aisladas, entonces aquí solo se explicaran 

los iconos que no están dentro de los iconos mostrados en la barra de herramientas del módulo 

de zapatas aisladas. 
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 Datos generales/definiciones 

Permite introducir los datos referentes a las zapatas a combinar, las barras de 

refuerzos de estas zapatas, las barras de refuerzo de la viga de enlace, dimensión entre columna 

y la excentricidad de la columna respecto a la zapata del lindero. 

 Diseño a flexión/Diseño vigas de enlace 

Permite observar el diseño a flexión de la viga de enlace. 

 

 Chequeos diseño a flexión/Diseño vigas de enlace 

Permite observar los diferentes chequeos de colocación de refuerzo productos del 

diseño a flexión de la viga de enlace. 

 Diseño de los contrapesos/Diseño de los contrapesos 

Permite ver los diseños de los contrapesos cuando la zapata se une mediante una 

viga de enlace y un contrapeso en concreto ciclópeo. 
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 Cantidades de obra (Zapatas)/Otros 

Esta opción permite observar las cantidades de materiales que se van a utilizar en 

la construcción de las zapatas. 

 

 Cantidades de obra (Vigas)/Otros 

Esta opción permite observar las cantidades de materiales que se van a utilizar en 

la construcción de las vigas. 
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9.12. Ejercicio Resuelto Con Foundation 1.0. En El Modulo De Zapatas 

Combinadas Con Viga De Enlace 

 

A continuación se resolverá un ejercicio con el objetivo de conocer los pasos para el análisis y 

diseño de una cimentación construida por zapatas y combinadas mediante una viga de enlace. 

Es importante saber que el proceso de diseño en este módulo se realiza teniendo en cuenta que 

se puede diseñar una zapata combinada con viga de enlace y no todas al tiempo como ocurre 

en el módulo de zapatas aisladas cuadradas. 

 

9.12.1. Paso 1: Entrada de datos iniciales para cálculos 

En este paso se tiene que definir las el sistema de unidades, los datos de las columnas, la grilla, 

los valores de las cargas y los casos de cargas a analizar. Esta entrada puede ser manual o por 

una importación de un archivo F2K. 

Entrada de datos manuales. 

Si queremos entrada de datos manual le damos click sobre el botón NUEVO  o nos 

vamos al menú ARCHIVO y le damos a la opción NUEVO. 
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Se despliega el siguiente recuadro: 

 

En este cuadro de dialogo se comienza por definir el sistema de unidades a utilizar, para esto 

se modifican las unidades en la opción UNIDADES. 
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En la opción de GRILLA se le dan los valores del número de líneas que parten desde eje Y y 

las que parten del eje X, de acuerdo a la configuración que se quiera obtener. 

En la opción COLUMNAS se establecen el número de columnas a trabajar en el proyecto. 

En CARGAS se establece el caso de combinaciones de cargas con el cual se quiere analizar 

los elementos de cimentación. 

Se le da click en SIGUIENTE y se sigue con los datos de cuadricula: 

 

En este cuadro se escriben las separaciones a las que se encuentran las líneas tanto en X como 

en Y de esta forma se conforma la grilla. 
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Luego se da click en SIGUIENTE: 

 

Aparece un cuadro llamado DATOS DE LAS COLUMNAS en el cual se escribe la 

ubicación de cada columna en la grilla, así como también sus dimensiones y barras de 

refuerzo. 

 Luego se da click en siguiente y se despliega el recuadro CARGAS DE DISEÑO: 
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En este recuadro se escriben cada una de las fuerzas que bajan por las columnas y que llegan 

hasta la base de la zapata y luego se le da click en FINALIZAR. 

Entrada de datos por medio de una importación. 

Si el usuario lo desea realiza la entrada de datos por medio de un archivo previamente generado 

en ETABS o SAP-2000. 

Para esto le damos click sobre el botón ABRIR F2K   o por el contrario nos vamos al 

menú ARCHIVO y le damos click en IMPORTAR y luego en F2K: 
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Se despliega el siguiente cuadro de dialogo: 

 

Aquí buscamos el archivo F2K lo seleccionamos y luego le damos click en abrir. Luego 

aparecerá un mensaje de información que indica que los datos fueron cargados de forma 

adecuada y le damos click en OK  para continuar: 
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Si queremos ver los datos de entrada que se han ingresado al programa, entonces le damos 

click sobre el menú DATOS DE ENTRADA y escogemos la opción que queremos 

visualizar: 

 

Luego le damos click en el botón ACTUALIZAR  con el fin de ver la grilla en 

el espacio de trabajo: 
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9.12.2. Paso 2: definir datos generales, dimensiones límites, materiales y terreno. 

Ahora hay que definir las dimensiones las zapatas a combinar, límites para las zapatas, el 

refuerzo de las zapatas y factores que son necesarios en el cálculo de dimensiones. Para esto 

le damos click en el menú DEFINICIONES le damos click en la opción DATOS 

GENERALES y se despliega el siguiente cuadro: 
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Dentro de este cuadro lo primero que se debe definir son las zapatas que se van a combinar, el 

refuerzo de las mismas y la metodología de diseño de la zapata de lindero (biaxial o uniaxial). 

También debe definirse la dimensión entre columna y las barras de refuerzo de la viga de enlace 

así como la excentricidad de la columna ubicada en el lindero y definirse algunos factores 

reducción necesario para el dimensionamiento de los elementos de cimentación. 

Ahora hay que definir las dimensiones límites para las zapatas, el refuerzo de las zapatas y 

factores que son necesarios en el cálculo de dimensiones, así como las dimensiones de la viga 

de enlace y las del contrapeso (en caso de haber). Para esto le damos click en el menú 

DEFINICIONES le damos click en la opción DIMENSIONES LIMITES y se despliega el 

siguiente cuadro: 

 

En este cuadro lo que primero hay que definir son las dimensiones mínimas que debe tener las 

zapatas al igual que las dimensiones máxima. Además aquí se define el valor del factor de 

rigidez para el cálculo de las dimensiones de la zapata, también se define cuáles son las 

dimensiones mínimas de la viga de enlace y contrapeso. 



259 
 

 

Una vez definido estos datos se cierra el cuadro y se prosigue a definir los materiales para lo 

cual nos vamos al menú DEFINICIONES y le damos click sobre la opción MATERIALES 

se despliega el siguiente cuadro: 

 

Lo primero que se debe definir es la resistencia del concreto y para ello se tiene un desplegable 

que indica las posibles resistencias con las que se puede trabajar y para este caso serán 21, 24.5, 

28, 31.5, 35, 38.5, 42, 45.5, 49, 52.5, 56 MPa. 

Para el valor del Peso específico del concreto el usuario está en la liberad de darle el valor, 

pero para concreto reforzado se trabaja como 24 KN/m3. 

El valor de fluencia del acero se maneja en valores de 240. 320, 420, 510 MPa. 

También se define el valor de la cuantía mínima del refuerzo el cual el usuario o diseñador 

puede darle el valor a su conveniencia, pero se toma por defecto como 0.0018 que corresponde 

al valor estipulado en el reglamento NSR-10 para zapatas. 

Los valores de recubrimiento son también dados por el usuario pero se recomienda que no 

sean menores a 7.5 cm. 
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El valor del tamaño máximo del agregado está sujeto a las características de los materiales 

que se utilizan en el diseño de mezcla por lo que es una dato que está a criterio del diseñador. 

Los factores de reducción a cortante y el factor de reducción a flexión se recomienda que 

tomen un valor acorde a lo establecido en el titulo C de la NSR-10. 

Ahora hay que definir las propiedades del suelo para lo cual le damos click en el menú 

DEFINICIONES luego la opción TERRENO y se despliega el siguiente cuadro: 

 

Los valores del peso específico, esfuerzo admisible y profundidad de desplante el 

diseñador los conoce del estudio geotécnico realizado en el sitio de construcción. 

9.12.3. Paso 3: Calcular 

Una vez realizado los pasos 1 y 2 se prosigue con la realización de los cálculos, para esto le 

damos click en el botón CALCULAR , inmediatamente aparecerá 

un mensaje de información que corrobora que los cálculos se han realizado de forma correcta 

o no. 
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Luego le damos click en el botón OK y para ver las zapatas en la grilla junto con el refuerzo 

le damos clic en el botón ACTUALIZAR con el fin de ver en el espacio de 

trabajo cada uno de los elementos de cimentación diseñados. 

 



262 
 

 

Para ver a detalles las dimensiones de los elementos analizados y diseñados, le damos click al 

botón DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS   o nos vamos hasta el menú 

PREDISEÑO y buscamos la opción DIMENSIONES DE LA ZAPATAS le damos click y 

se desplegará un recuadro como el siguiente: 

 

Si por el contrario lo que se desea es ver el diseño a cortante entonces le damos click 

directamente sobre el botón REVISIÓN A CORTANTE o le damos click en el menú 

PREDISEÑO y buscamos la opción de REVISIÓN A CORTANTE, de forma inmediata se 

despliega un cuadro que muestra cada uno de los diseños a cortante en cada uno de los 

elementos diseñados como se muestra a continuación: 
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Ahora si se quieren ver otros chequeos que se realizan para poder hacer el 

predimensionamiento, entonces se da click al menú PREDISEÑAR y se escoge la opción de 

CHEQUEOS GENERALES y se desplegará un cuadro como el siguiente: 
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Para observar el diseño a flexión de las zapatas entonces hay que irse al menú DISEÑO y 

escoger la opción de MOMENTOS ACTUANTES y de esta forma se visualizará los 

momentos actuantes de diseño en las zapatas: 

 

Para observar el diseño a flexión le damos click directamente sobre el botón DISEÑO A 

FLEXIÓN o nos vamos hasta el menú DISEÑO y escogemos la opción DISEÑO A 

FLEXIÓN, se despliega el siguiente cuadro: 
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Para observar las combinaciones de cargas que mandaron en el diseño a flexión nos vamos al 

menú DISEÑO y escogemos la opción COMBINACIONES DOMINANTES, se despliega 

el siguiente cuadro: 

 

Para ver los chequeos realizados para la colocación y distribución del acero de refuerzo se da 

click sobre el menú DISEÑO y se escoge la opción CHEQUEOS DE DISEÑO A 
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FLEXIÓN o se le da click sobre el botón que lleva el mismo nombre, se abre el siguiente 

cuadro: 

 

Ahora para observar las dimensiones y fuerzas actuantes sobre la viga de enlace nos 

dirigimos al menú DISEÑO VIGAS DE ENLACES y escogemos la opción 

DIMENSIONES Y FUERZAS: 
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Luego si se desea puede observarse el diseño a flexión de la viga, en la cual se muestran las 

cantidades de área de acero de refuerzo para soportar las solicitaciones a las que está sometida. 

Para esto le damos click en el menú DISEÑO VIGAS DE ENLACES y escogemos la opción 

DISEÑO A FLEXION: 

 

9.12.4. Paso 4: Generar informe 

Una vez realizado todos los pasos anteriores el diseñador puede generar un informe que le sirve 

de memorias de cálculo, dicho informe contiene cada una de las especificaciones de los 

cálculos de cada elemento diseñado y para generarlo solo basta con darle click sobre el botón 

INFORME  o le damos click al menú OTROS y escogemos la opción INFORME. 

De forma inmediata se genera una memoria de cálculo como la siguiente: 
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Esta memoria de cálculo puede guardarse o imprimirse dando le click sobre la opción imprimir 

o guardar y cerrar según sea el caso. Si tomamos la opción guardar y cerrar entonces 

aparece un cuadro en el cual le daremos el nombre del archivo que queremos guardar y la 

dirección: 
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9.12.5. Paso 5: Generar despiece 

Como en todo diseño de proyecto es necesario presentar un plano estructural de los elementos 

diseñados, se debe generar un despiece que detalle el refuerzo de cada elemento. Por lo tanto 

para generar dicho plano se le da click directamente sobre el botón DESPIECE  o 

nos vamos al menú OTROS y escogemos la opción DESPIECE y se despliega un cuadro que 

permite guardar el plano de detalle en un archivo DXF que se puede abrir con AutoCAD: 
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10. MANUAL PARA EL MODULO DE ZAPATAS COMBINADAS 

RECTANGULAR 

 

10.1.  Ambiente General Del Modulo 

 

Como se observa en la interfaz, el ambiente es el mismo que para el de zapatas aisladas y 

contiene los mismos menús e iconos, por lo tanto en este manual solo trataremos de explicar 

con un ejemplo cada uno de los componentes de la interfaz del módulo. 
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10.2.  Ejercicio Resuelto Con Foundation 1.0. En El Modulo De Zapatas 

Combinadas Rectangular 

 

Para analizar y diseñar una zapata combinada rectangular se deben seguir los siguientes pasos: 

10.2.1. Paso 1: Entrada de datos iniciales para los cálculos 

En este paso se tiene que definir las el sistema de unidades, los datos de las columnas, la grilla, 

los valores de las cargas y los casos de cargas a analizar. Esta entrada puede ser manual o por 

una importación de un archivo F2K. 

Entrada de datos manuales. 

Si queremos entrada de datos manual le damos click sobre el botón NUEVO  o nos 

vamos al menú ARCHIVO y le damos a la opción NUEVO. 
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Se despliega el siguiente recuadro: 

 

En esta entrada de datos de forma manual lo primero que hay que cambiar es lo que concierne 

al sistema de unidades con las que se quiere trabajar, para este caso se debe definir la unidad 

de medición de longitud y la de fuerza. 

Luego en lo correspondiente a GRILLA se deben de colocar el número de líneas que parten 

del eje X y el número de líneas que parten del eje Y. 

En la opción de COLUMNAS se debe definir el número de columnas a dibujar en la grilla, así 

como la denominación del refuerzo a utilizar en cada columna. 

En la opción de CARGAS se establece el caso de combinaciones de cargas con el cual se 

quiere analizar los elementos de cimentación. 

Se le da click en SIGUIENTE y se sigue con los datos de cuadricula: 

Se establece el caso de combinaciones de cargas con el cual se quiere analizar los elementos 

de cimentación. 
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Se le da click en SIGUIENTE y se sigue con los datos de cuadricula: 

 

En este cuadro se escriben las separaciones a las que se encuentran las líneas tanto en X como 

en Y de esta forma se conforma la grilla. 

Luego se da clic en SIGUIENTE: 

 

Aparece un cuadro llamado DATOS DE LAS COLUMNAS en el cual se escribe la ubicación 

de cada columna en la grilla, así como también sus dimensiones y barras de refuerzo. 
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 Luego se da click en siguiente y se despliega el recuadro CARGAS DE DISEÑO: 

 

En este recuadro se escriben cada una de las fuerzas que bajan por las columnas y que llegan 

hasta la base de la zapata y luego se le da click en FINALIZAR. 

Entrada de datos por medio de una importación. 

Si el usuario lo desea realiza la entrada de datos por medio de un archivo previamente generado 

en ETABS o SAP-2000. 

Para esto le damos click sobre el botón ABRIR F2K   o por el contrario nos vamos al 

menú ARCHIVO y le damos click en IMPORTAR y luego en F2K: 
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Se despliega el siguiente cuadro de dialogo: 

 

Aquí buscamos el archivo F2K lo seleccionamos y luego le damos click en abrir. Luego 

aparecerá un mensaje de información que indica que los datos fueron cargados de forma 

adecuada y le damos click en OK para continuar: 
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Si queremos ver los datos de entrada que se han ingresado al programa, entonces le damos click 

sobre el menú DATOS DE ENTRADA y escogemos la opción que queremos visualizar: 

 

Luego le damos click en el botón ACTUALIZAR  con el fin de ver la grilla en 

el espacio de trabajo: 
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10.2.2. Paso 2: Definir datos generales, dimensiones límites, terreno y materiales 

 

En este paso lo primero que se debe hacer es definir los DATOS GENERALES para ello le 

damos click directamente en el botón DATOS GENERALES o nos vamos al menú 

DEFINICIONES y escogemos la opción DATOS GENERALES.  

En esta opción se debe definir en el apartado de zapatas la zapata de lindero y la zapata de 

interior, las denominaciones de las barras de refuerzo en la parte superior, las denominaciones 

en la parte inferior y el refuerzo transversal bajo las columnas. 

Debe definirse los casos de incrementos para el cálculo de las dimensiones de la zapata y aquí 

también se define el factor de incremento. 

En el apartado de columnas se define la dimensión entre columnas, las barras de refuerzo de 

las columnas de lindero e interior y se define los diferentes factores para el cálculo de 

dimensiones de la zapata: 
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Para definir las DIMENSIONES LIMITES le damos click en el menú DEFINICIONES le 

damos click en la opción DIMENSIONES LIMITES y se despliega el siguiente cuadro: 
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En esta opción de DIMENSIONES LIMITES se encuentran varios ítems a definir. La primera 

se refiere a la zapatas en el cual se puede definir las dimensiones mínimas y máximas para 

calcular la zapata.  

En el ítem de voladizos, se define si los voladizos serán iguales o si por el contrario uno de los 

voladizos va a tener una dimensión fija y también se define las dimensiones máximas del 

voladizo. 

En el ítem de rigidez se definen los diferentes factores de rigidez para el diseño de la 

cimentación. 

Una vez definido estos datos se cierra el cuadro y se prosigue a definir los materiales para lo 

cual nos vamos al menú DEFINICIONES y le damos click sobre la opción MATERIALES 

se despliega el siguiente cuadro: 

 

Lo primero que se debe definir es la resistencia del concreto y para ello se tiene un desplegable 

que indica las posibles resistencias con las que se puede trabajar y para este caso serán 21, 24.5, 

28, 31.5, 35, 38.5, 42, 45.5, 49, 52.5, 56 MPa. 
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Para el valor del Peso específico del concreto el usuario está en la liberad de darle el valor, 

pero para concreto reforzado se trabaja como 24 KN/m3. 

El valor de fluencia del acero se maneja en valores de 240. 320, 420, 510 MPa. 

También se define el valor de la cuantía mínima del refuerzo el cual el usuario o diseñador 

puede darle el valor a su conveniencia, pero se toma por defecto como 0.0018 que corresponde 

al valor estipulado en el reglamento NSR-10 para zapatas. 

Los valores de recubrimiento son también dados por el usuario pero se recomienda que no 

sean menores a 7.5 cm. 

El valor del tamaño máximo del agregado está sujeto a las características de los materiales 

que se utilizan en el diseño de mezcla por lo que es una dato que está a criterio del diseñador. 

Los factores de reducción a cortante y el factor de reducción a flexión se recomienda que 

tomen un valor acorde a lo establecido en el titulo C de la NSR-10. 

Ahora hay que definir las propiedades del suelo para lo cual le damos click en el menú 

DEFINICIONES luego la opción TERRENO y se despliega el siguiente cuadro: 

 

Los valores del peso específico, esfuerzo admisible y profundidad de desplante el diseñador 

los conoce del estudio geotécnico realizado en el sitio de construcción. 

 



281 
 

 

10.2.3. Paso 3: Calcular 

Una vez realizado los pasos 1 y 2 se prosigue con la realización de los cálculos, para esto le 

damos click en el botón CALCULAR , inmediatamente aparecerá 

un mensaje de información que corrobora que los cálculos se han realizado de forma correcta 

o no. 

 

Luego le damos click en el botón OK y para ver las zapatas en la grilla junto con el refuerzo 

le damos clic en el botón ACTUALIZAR con el fin de ver en el espacio de 

trabajo cada uno de los elementos de cimentación diseñados. 
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Una vez dibujados en pantalla estos elementos, el usuario puede observar cada uno de los 

chequeos y dimensiones obtenidas. En este sentido, si se quiere ver las dimensiones por 

zapatas, le damos click al botón DIMENSIONES DE LAS ZAPATAS   o nos 

vamos hasta el menú PREDISEÑO y buscamos la opción DIMENSIONES DE LA 

ZAPATAS le damos click y se desplegará un recuadro como el siguiente: 
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Si por el contrario lo que se desea es ver el diseño a cortante entonces le damos click 

directamente sobre el botón REVISIÓN A CORTANTE o le damos click en el menú 

PREDISEÑO y buscamos la opción de REVISIÓN A CORTANTE, de forma inmediata se 

despliega un cuadro que muestra cada uno de los diseños a cortante en cada uno de los 

elementos diseñados como se muestra a continuación: 
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Ahora si se quieren ver otros chequeos que se realizan para poder hacer el 

predimensionamiento, entonces se da click al menú PREDISEÑAR y se escoge la opción de 

CHEQUEOS GENERALES y se desplegará un cuadro como el siguiente: 

 

Por otra parte si se quiere observar los momentos actuantes con los cuales se diseñó cada uno 

de los elementos de cimentación entonces le damos click sobre el menú DISEÑO y 

escogemos la opción de MOMENTOS ACTUANTES se despliega el siguiente cuadro: 
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Para observar el diseño a flexión le damos click directamente sobre el botón DISEÑO A 

FLEXIÓN o nos vamos hasta el menú DISEÑO y escogemos la opción DISEÑO A 

FLEXIÓN, se despliega el siguiente cuadro: 
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Para observar las combinaciones de cargas que mandaron en el diseño a flexión nos vamos al 

menú DISEÑO y escogemos la opción COMBINACIONES DOMINANTES, se despliega 

el siguiente cuadro: 

 

Para ver los chequeos realizados para la colocación y distribución del acero de refuerzo se da 

click sobre el menú DISEÑO y se escoge la opción CHEQUEOS DE DISEÑO A FLEXIÓN 

o se le da click sobre el botón que lleva el mismo nombre, se abre el siguiente cuadro: 
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10.2.4. Paso 4: Generar informe 

Una vez realizado todos los pasos anteriores el diseñador puede generar un informe que le sirve 

de memorias de cálculo, dicho informe contiene cada una de las especificaciones de los 

cálculos de cada elemento diseñado y para generarlo solo basta con darle click sobre el botón 

INFORME  o le damos click al menú OTROS y escogemos la opción INFORME. 

De forma inmediata se genera una memoria de cálculo como la siguiente: 
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Esta memoria de cálculo puede guardarse o imprimirse dando le click sobre la opción imprimir 

o guardar y cerrar según sea el caso. Si tomamos la opción guardar y cerrar entonces 

aparece un cuadro en el cual le daremos el nombre del archivo que queremos guardar y la 

dirección: 
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10.2.5. Paso 5: Generar despiece 

Como en todo diseño de proyecto es necesario presentar un plano estructural de los elementos 

diseñados, se debe generar un despiece que detalle el refuerzo de cada elemento. Por lo tanto 

para generar dicho plano se le da click directamente sobre el botón DESPIECE  o 

nos vamos al menú OTROS y escogemos la opción DESPIECE y se despliega un cuadro 

que permite guardar el plano de detalle en un archivo DXF que se puede abrir con AutoCAD: 
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11.  MANUAL PARA EL MODULO DE DADOS CABEZALES PARA PILOTES 

 

11.1.  Ambiente General Del Modulo 

 

En este módulo el ambiente general es muy parecido a los de los otros modulo, pues tiene los 

mismos menús y en la mayoría las mismas opciones. En este módulo se encontraran todas las 

herramientas necesarias para ejecutar el análisis y diseño de dados cabezales para pilotes, al 

igual que el caso del módulo de zapatas aisladas se pueden diseñar todos los elementos de un 

proyecto al tiempo o el usuario puede manera manual realizar el análisis y diseño de un dado 

cabezal en específico. 
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11.2. Menú Archivo 

 

En el menú Archivo se encuentran las diferentes opciones de manejo de información del 

archivo de análisis y algunas opciones de salida del módulo. Entre estas encontramos: 

 Nuevo: esta opción permite crear un nuevo proyecto en Foundation 1.0. por lo tanto al 

dar clic sobre ella se estará ejecutando un proyecto de forma manual.  

 Abrir: permite abrir un archivo de extensión FDN creado en esta herramienta. 

 Importar: permite abrir un archivo tipo F2K producto de un análisis estructural 

realizado en ETABS o SAP- 2000 

 Guardar: Permite grabar el archivo creado en el programa Foundation 1.0. 

 Imprimir: Esta opción realizar la salida de datos por medio de impresión del informe 

generado una vez realizado el diseño de los elementos de cimentación. 

 Salir: Permite salir del software. 
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11.3. Menú Datos De Entrada 

 

En el menú Datos de entrada se encuentran los submenús de los datos necesarios para realizar 

los cálculos de los elementos de cimentación. Estos submenús son: 

 Casos de combinaciones: Permite escoger el caso de combinaciones de cargas para 

realizar el diseño de los elementos de cimentación. 

 Datos de la cuadricula: Esta opción permite generar la grilla para ubicar las columnas. 

 Datos de las columnas: Permite darle el valor de las dimensiones de las columnas, el 

refuerzo de las mismas y la ubicación. 

 Valores de cargas: Esta opción permite dar el tipo y el valor de las cargas que actúan 

sobre las columnas y que llegan hasta la cimentación. 

 Combinaciones de cargas: Esta opción muestra cada una de las combinaciones de 

cargas tal como las define el reglamento NSR-10 de acuerdo al caso de carga elegido. 
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11.4.  Menú Definiciones 

 

En el menú definiciones se encuentras las diferentes opciones que permiten establecer los 

parámetros de diseños con los cuales se desea diseñar el elemento de cementación. Las 

diferentes opciones son las siguientes: 

 Dimensiones límites: se establecen la dimensión del espesor mínimo y máximo, las 

barras de refuerzo de las columnas y de los dados cabezales y los factores necesarios 

para el cálculo de las dimensiones del dado cabezal. 

 

 

 Dimensiones del dado cabezal: esta opción permite definir las dimensiones del dado 

cabezal acorde a la configuración que se elija. 
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 Pilotes manuales: en esta opción permite definir la configuración de pilote para cada 

columna. 

 

 Materiales: Esta opción permite definir las propiedades de los materiales a utilizar en 

cada uno de los elementos de cementación. 

 

 Terreno: Esta opción permite definir las características del suelo de cimentación. 
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11.5. Menú Prediseño 

 

En este menú se encuentran las diferentes opciones que muestran el dimensionamiento del 

dado cabezal, los chequeos de las fuerzas cortantes actuantes y chequeos generales del dado 

cabezal. 

 Dimensiones de los dados: esta opción permite observar las dimensiones del dado 

cabezal. 
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 Revisión a cortante: Permite observar las fuerzas cortantes de diseños actuantes y 

resistentes a las cuales está sometido el dado cabezal. 

 

 

 Chequeos generales: Permite ver los chequeos de rigidez, el peralte mínimo y el 

criterio que por el cual se obtuvo dicho peralte. 
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11.6. Menú Diseño 

 

En el menú Diseño: Se encuentras las opciones que muestran el diseño estructural de los 

elementos diseñados. Las opciones de este menú son las siguientes: 

 Momentos actuantes: Esta opción muestra los momentos resistentes y actuantes en los 

elementos de cementación así como las cuantías de diseño y el área de acero requerida. 

 Diseño a flexión: Permite ver el número de barras y las longitudes de cortes en ambos 

sentidos para cada elemento de cementación diseñado. 

 Combinaciones dominantes: Muestra cada una de las combinaciones dominantes en 

cada uno de los cálculos realizados (área, cortantes, momentos). 
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 Chequeos del diseño a flexión: En esta opción se observan si los chequeos de 

disposición y colocación del refuerzo cumplen con los criterios establecidos en el 

reglamento NSR-10. 

 

11.7. Menú Otros 

 

En el menú Otros se encuentras las herramientas para ver detalles finales del diseño de los 

elementos de cementación. Dentro de este menú se encuentras las siguientes opciones: 

 Cantidades de obras: Se muestra las cantidades de concreto y acero que se necesita 

para hacer cada uno de los elementos diseñados. 

 Informe: Esta opción permite generar un documento donde se muestran cada uno de 

los cálculos realizados para el análisis y diseño de todos los elementos de cimentación. 

 Despiece: Permite generar un archivo DXF el cual se puede abrir con el programa de 

AutoCAD, este archivo contiene un plano de detalles del diseño de estos elementos. 

 

11.8. Menú Ayuda 
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En este menú de Ayuda se tienen las herramientas de manual para el usuario ante cualquier 

inquietud de cómo funciona el programa. 

 

11.9. Barra De Herramientas Horizontal/Iconos 

 

En esta barra de herramientas se encuentran los diferentes iconos que permiten de manera 

rápida acceder a un comando, en esta sección no se explicaran iconos que cumplan las mismas 

funciones que ya fueron definidas en los módulos de zapatas. 

Los iconos NUEVO, ABRIR F2K, ABRIR FDN, GUARDAR, IMPRIMIR, 

DESBLOQUEAR, ACTUALIZAR, COMBINACIONES DE CARGA, MATERIALES, 

TERRENO, CANTIDADES DE OBRA, INFORME, DESPIECE, no se explicaran puesto 

que se definieron en los módulos anteriores los iconos que explicaremos son los siguientes: 

 Botón prediseñar: 

 Permite realizar el cálculo de las dimensiones de los dados cabezales. 

 Botón diseñar: 

 Permite realizar el cálculo del diseño estructural de los dados cabezales. 

 Dimensiones límites/Definiciones: 

 Permite definir el espesor máximo de los dados cabezales, así como las barras de 

refuerzo de las columnas y del dado cabezal. 
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 Dimensiones Dado Cabezal/Definiciones: 

 Permite definir las dimensiones del dado cabezal. 

 Dimensiones de los dados cabezales/Prediseño 

Este icono muestra las dimensiones calculadas para cada uno de los 

elementos diseñados. 

 

 Revisión a cortantes/Prediseño 

Este icono muestra los chequeos a cortantes para cada uno de los elementos 

diseñados. 

 

 

 

 Diseño a Flexión/Diseño 

Este icono muestra el diseño estructural para cada uno de los elementos 

diseñados. 
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 Chequeos del diseño a Flexión/Diseño 

Este icono muestra los diferentes chequeos de disposición y colocación del 

refuerzo producto del diseño estructural para cada uno de los elementos diseñados. 
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11.10. Ejercicio Resuelto Con Foundation 1.0. En El Modulo De Dados 

Cabezales Para Pilotes 

 

A continuación se realiza un ejercicio resuelto con el módulo de dados cabezales del programa 

FOUNDATION 1.0. En este ejercicio se realiza el análisis y diseño de toda la cimentación de 

un proyecto completo en el cual se utilizaran un sistema de dados cabezales sobre pilotes. Para 

esto se deben seguir los siguientes pasos: 

11.10.1. Paso 1: Entrada de datos iniciales para cálculos 

En este paso se tiene que definir las el sistema de unidades, los datos de las columnas, la grilla, 

los valores de las cargas y los casos de cargas a analizar. Esta entrada puede ser manual o por 

una importación de un archivo F2K. 

Entrada de datos manuales. 

Si queremos entrada de datos manual le damos click sobre el botón NUEVO  o nos 

vamos al menú ARCHIVO y le damos a la opción NUEVO. 
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Se despliega el siguiente recuadro: 

 

En este recuadro se definen el sistema de unidades a utilizar, para las unidades de longitud se 

tienen las unidades m, cm y mm. Para las unidades de fuerza se tienen KN, N y Ton-f. 

En la opción de GRILLA se le dan los valores del número de líneas que parten desde eje Y y 

las que parten del eje X, de acuerdo a la configuración que se quiera obtener. 

En la opción COLUMNAS se establecen el número de columnas a trabajar en el proyecto. 

En CARGAS se establece el caso de combinaciones de cargas con el cual se quiere analizar 

los elementos de cimentación. 
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Se le da click en SIGUIENTE y se sigue con los datos de cuadricula: 

 

En este cuadro se escriben las separaciones a las que se encuentran las líneas tanto en X como 

en Y de esta forma se conforma la grilla. 

Luego se da clic en SIGUIENTE: 
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Aparece un cuadro llamado DATOS DE LAS COLUMNAS en el cual se escribe la 

ubicación de cada columna en la grilla, así como también sus dimensiones y barras de 

refuerzo. 

Luego se da click en siguiente y se despliega el recuadro CARGAS DE DISEÑO: 

 

En este recuadro se escriben cada una de las fuerzas que bajan por las columnas y que llegan 

hasta la base del dado cabezal y luego se le da click en FINALIZAR. 

 

Entrada de datos por medio de una importación. 

Si el usuario lo desea realiza la entrada de datos por medio de un archivo previamente generado 

en ETABS o SAP-2000. 

Para esto le damos click sobre el botón ABRIR F2K   o por el contrario nos vamos al 

menú ARCHIVO y le damos click en IMPORTAR y luego en F2K: 
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Se despliega el siguiente cuadro: 

 

Aquí buscamos el archivo F2K lo seleccionamos y luego le damos click en abrir. Luego 

aparecerá un mensaje de información que indica que los datos fueron cargados de forma 

adecuada y le damos click en OK para continuar: 
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Si queremos ver los datos de entrada que se han ingresado al programa, entonces le damos 

click sobre el menú DATOS DE ENTRADA y escogemos la opción que queremos 

visualizar: 
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Luego le damos click en el botón ACTUALIZAR  con el fin de ver la grilla en 

el espacio de trabajo: 

 

 

11.10.2. Paso 2: definir dimensiones límites, pilotes manuales, terreno y materiales 

Lo primero que se debe realizar es definir el espesor mínimo y máximo del dado cabezal, puesto 

que las dimensiones B y L están dadas por el tipo de configuración de pilotes que se escoja. 

Para definir el espesor se da click en el menú DEFINICIONES y escogemos la opción de 

DIMENSIONES LIMITES: 
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Luego se definen es la configuración del pilote que se quiere bajo la columna, aunque 

implícitamente el software indica una configuración que el usuario puede cambiar. Para ello le 

damos click al menú DEFINICIONES y escogemos la opción de PILOTES MANUALES: 

 

Una vez definido estos datos se cierra el cuadro y se prosigue a definir los materiales para lo 

cual nos vamos al menú DEFINICIONES y le damos click sobre la opción MATERIALES 

se despliega el siguiente cuadro: 
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Lo primero que se debe definir es la resistencia del concreto y para ello se tiene un desplegable 

que indica las posibles resistencias con las que se puede trabajar y para este caso serán 21, 24.5, 

28, 31.5, 35, 38.5, 42, 45.5, 49, 52.5, 56 MPa. 

Para el valor del Peso específico del concreto el usuario está en la liberad de darle el valor, 

pero para concreto reforzado se trabaja como 24 KN/m3. 

El valor de fluencia del acero se maneja en valores de 240. 320, 420, 510 MPa. 

También se define el valor de la cuantía mínima del refuerzo el cual el usuario o diseñador 

puede darle el valor a su conveniencia, pero se toma por defecto como 0.0018 que corresponde 

al valor estipulado en el reglamento NSR-10 para zapatas. 

Los valores de recubrimiento son también dados por el usuario pero se recomienda que no 

sean menores a 7.5 cm. 

El valor del tamaño máximo del agregado está sujeto a las características de los materiales 

que se utilizan en el diseño de mezcla por lo que es una dato que está a criterio del diseñador. 

Los factores de reducción a cortante y el factor de reducción a flexión se recomienda que 

tomen un valor acorde a lo establecido en el titulo C de la NSR-10. 

Ahora hay que definir las propiedades del suelo para lo cual le damos click en el menú 

DEFINICIONES luego la opción TERRENO y se despliega el siguiente cuadro: 

 

Los valores del peso específico, esfuerzo admisible y profundidad de desplante el 

diseñador los conoce del estudio geotécnico realizado en el sitio de construcción. 
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11.10.3. Paso 3: Calcular 

Una vez realizado los pasos 1 y 2 se prosigue con la realización de los cálculos, lo primero 

que se debe hacer es PREDISEÑAR para ello le damos click al botón , y 

se mostrara el siguiente mensaje de información: 

 

 

Luego le damos click sobre el botón ACTUALIZAR  para mostrar en el 

espacio de trabajo el predimensionamiento de los dados cabezales: 
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En este punto si el diseñador lo desea puede modificar la configuración de un dado cabezal, de 

decir pasar de un número de pilotes a otro distinto, para lo cual es le damos click sobre el botón 

PILOTES MANUALES o nos vamos hasta el menú DEFINICIONES y escogemos la opción 

PILOTES MANUALES. 

 

Luego se prosigue a realizar el diseño estructural para lo cual le damos click al botón 

DISEÑAR  , y se mostrara el siguiente mensaje de confirmación: 
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Luego le damos click sobre el botón ACTUALIZAR  para mostrar en el 

espacio de trabajo el diseño estructural de los dados cabezales: 
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Una vez realizado los cálculos se pueden revisar y observar los diferentes resultados y 

parámetros que se utilizaron y/o que son productos del prediseño o diseño: 
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11.10.4. Paso 4: Generar informe 

Una vez realizado todos los pasos anteriores el diseñador puede generar un informe que le sirve 

de memorias de cálculo, dicho informe contiene cada una de las especificaciones de los 

cálculos de cada elemento diseñado y para generarlo solo basta con darle click sobre el botón 

INFORME  o le damos click al menú OTROS y escogemos la opción INFORME. 

De forma inmediata se genera una memoria de cálculo como la siguiente: 

 

 

Esta memoria de cálculo puede guardarse o imprimirse dando le click sobre la opción imprimir 

o guardar y cerrar según sea el caso. Si tomamos la opción guardar y cerrar entonces 

aparece un cuadro en el cual le daremos el nombre del archivo que queremos guardar y la 

dirección: 
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11.10.5. Paso 5: Generar despiece 

Como en todo diseño de proyecto es necesario presentar un plano estructural de los elementos 

diseñados, se debe generar un despiece que detalle el refuerzo de cada elemento. Por lo tanto 

para generar dicho plano se le da click directamente sobre el botón DESPIECE  o 

nos vamos al menú OTROS y escogemos la opción DESPIECE y se despliega un cuadro que 

permite guardar el plano de detalle en un archivo DXF que se puede abrir con AutoCAD: 
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12. MANUAL PARA EL MODULO DE MUROS DE CONTENCIÓN EN 

VOLADIZOS. 

 

12.1. Ambiente General Del Modulo 

 

 

Al iniciar el módulo de Muros en contención se despliega la interfaz principal del módulo, en 

esta interfaz se observara que el modulo cuenta con una barra de menús, una barra de 

herramientas o iconos horizontales, de una barra de herramientas verticales en la parte 

izquierda, y que además se observa que por defecto en el espacio de trabajo se encuentra un 

muro de contención con forma en la sección transversal de “T” invertida 

12.2. Menú Archivo. 
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En el menú ARCHIVO se encuentran las opciones para el manejo de la información procesada 

en este módulo. Las opciones que este menú tiene son las siguientes: 

 Abrir: permite abrir un archivo de extensión FDN creado en esta herramienta. 

 Guardar: Permite grabar el archivo creado en el programa Foundation 1.0. 

 Imprimir: Esta opción realizar la salida de datos por medio de impresión del informe 

generado una vez realizado el diseño de los elementos de cimentación. 

 Salir: Permite salir del software. 

12.3. Menú Obra. 

 

 

En el menú OBRA se realizan las definiciones de algunos de los parámetros que se tendrán en 

cuenta para realizar el diseño del muro. Dentro de este menú se encuentran las siguientes 

opciones: 

 Materiales: en esta opción se permite definir las características de los materiales que 

se van a utilizar en el diseño del muro. Por un lado se define la resistencia del concreto 

F’c.   el módulo de muros maneja resistencia a la compresión que van desde los 21 MPa 

hasta los 56 MPa. Luego se define el valor del peso específico del concreto que por 

defecto el programa lo asume como 24 KN/m3, pero el usuario puede cambiarlo por 

otro valor. 

En esta misma opción se define La fluencia del acero, la cual puede tomar los valores de 240, 350, 

420 y 510 MPa, por defecto está definida en 420 MPa.  También se debe definir la denominación de la 



320 
 

 

barra a utilizar para el refuerzo principal y el refuerzo mínimo de los elementos que componen el muro 

(cuerpo, pie, talón). Y por último se define el tamaño máximo del agregado pétreo que se va a utilizar 

para la elaboración del concreto. 

 

 Factores: se debe definir los factores de mayoracion de cargas en el cada uno de los 

elementos que componen el muro, así como los factores de reducción de cortante y 

factor de reducción a flexión. 

 

 Fuerzas: se definen el tipo de fuerzas que estarán actuando sobre el muro de 

contención, se debe definir si se considera la acción sísmica y se debe elegir la teoría 
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con la cual se quiere que se realicen los cálculos de los empujes, también se definen el 

tipo de empuje que estará tanto en el talón como el pie del muro. 

 

 Opciones: en esta opción se definen principalmente los factores para el chequeo de la 

estabilidad externa. 

12.4. Menú Terreno. 

 

 

En el menú TERRENO se encuentran las opciones para definir los parámetros del suelo de 

cimentación y el suelo de relleno que contendrá el muro. Las opciones que allí se encuentran 

son las siguientes: 

 Terreno de fundación: en esta opción se debe definir los parámetros del suelo sobre 

el cual se va a construir el muro, se debe especificar el peso específico, el esfuerzo 

admisible, la cohesión, el ángulo de rozamiento interno, la profundidad de desplante, la 

presencia de nivel freático y los valores de los coeficientes de fricción. 
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 Terreno de relleno: aquí se definen las características del suelo que contendrá el muro, 

tales como el peso específico, ángulo de rozamiento interno, cohesión, inclinación del 

terreno y la altura a la que se encuentra. 

 Altura de los terrenos: aquí solo de dan los valores de las alturas de terrenos de 

rellenos que se encuentran tanto en el talón como el pie del muro. 

 

12.5. Menú Muro. 

 

 

En este menú se encuentran las opciones para definir el predimensionamiento del muro de 

contención. Las opciones que se encuentran este menú son las siguientes: 

 Dimensiones del muro: se realiza el predimensionamiento del muro de contención en 

su totalidad. 

 

 Dimensiones de la pared del muro: permite definir las dimensiones de solo la pared 

del muro. 
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 Dimensiones del cimiento del muro: permite definir las dimensiones de la base del 

muro. 

 Dimensiones de la llave del muro: permite definir, en caso de que exista el 

dentellón, las dimensiones de la llave del muro. 

 

12.6. Menú Sobrecargas. 

 

En este menú se definen los valores de las sobrecargas que actúan sobre el muro. Las opciones 

que aquí encontramos son: 

 Carga sobre el terreno de fundación: corresponde a la sobrecarga que se encuentra 

en la parte anterior del muro, es decir a la sobrecarga que se encuentra en el pie del 

muro.  

 Carga sobre el terreno de relleno: corresponde al valor de la sobrecarga que se 

encuentra en lado posterior del muro, es decir en el talón del muro, esta sobrecarga se 

encuentra produciendo un empuje activo sobre el muro. 

 

12.7. Menú Cálculos. 

 

En este menú se muestran todos los cálculos realizados en las etapas de prediseño y diseño 

del muro de contención. Las opciones que aquí se encuentran son las siguientes: 
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 Cálculos preliminares: aquí se muestran los cálculos de los pesos por secciones del 

muro de contención, así como la fuerza total ejercida por estos peso y la posición 

sobre la cual actúa dicha fuerza. 

 Resultados del prediseño: esta opción muestra los cálculos y chequeos realizados 

para la estabilidad externa del muro de contención. 

 Resultados diseño: esta opción muestra los cálculos y chequeos realizados para la 

estabilidad interna del muro de contención. 

 

12.8. Menú Otros. 

 

 

En el menú Otros se encuentras las herramientas para ver detalles finales del diseño del muro 

de contención. Dentro de este menú se encuentras las siguientes opciones: 

 Cantidades de obras: Se muestra las cantidades de concreto y acero que se necesita 

para hacer cada uno del muro de contención. 

 Informe: Esta opción permite generar un documento donde se muestran cada uno de 

los cálculos realizados para el análisis y diseño del muro de contención. 

 Despiece: Permite generar un archivo DXF el cual se puede abrir con el programa de 

AutoCAD, este archivo contiene un plano de detalles del diseño del muro. 
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12.9. Menú Ayuda. 

 

En este menú de Ayuda se tienen las herramientas de manual para el usuario ante cualquier 

inquietud de cómo funciona el programa. 

12.10. Barra De Herramientas Horizontal/ Iconos 

 

 

En la barra de herramientas se encuentran los diferentes iconos que son opciones rápidas de 

acceso para ejecutar un comando o acción sin necesidad de ir a cada uno de los menús, además 

contiene las opciones tema y color para cambiar la apariencia de la interfaz. A continuación 

se mostraran cada uno de estos iconos contenidos en la barra de herramienta horizontal: 

 Abrir/archivo 

 

Permite abrir un archivo FDN generado en este programa. 

 Guardar/archivo 

Permite guardar un archivo creado en Foundation 1.0. 
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 Imprimir/archivo 

Permite imprimir un archivo creado en Foundation 1.0. 

 Prediseñar. 

Permite realizar los cálculos de prediseño del muro de contención. 

 Diseñar. 

Permite realizar los cálculos de diseño del muro de contención. 

 

 Bloquear/desbloquear 

Este icono indica que el estado del proyecto realizado está bloqueado o 

desbloqueado. 

 

 Actualizar 

Al darle click sobre este icono se muestran todos los elementos en análisis y 

diseño. 

 



327 
 

 

 Materiales/Obra 

Este icono despliega un cuadro en el cual se colocan las características de 

los materiales el muro a diseñar. 

 Factores/Obra 

Este icono despliega un cuadro en el cual se colocan los diferentes factores y 

parámetros para el diseño del muro. 

 Fuerzas/Obra 

Este icono despliega un cuadro en el cual se definen las fuerzas que actúan sobre 

el muro, así como la teoría a utilizar en el análisis y el diseño del muro. 

 Terreno de fundación/Terreno 

Este icono despliega un cuadro en el cual se definen las características del terreno 

de fundación sobre el cual se apoya el muro. 
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 Terreno de relleno/Terreno 

Este icono despliega un cuadro en el cual se definen las características del terreno 

de relleno que retiene el muro. 

 Dimensiones muro/Muro 

Este icono despliega un cuadro en el cual se definen las dimensiones del muro. 

 Resultados Prediseño/Cálculos 

 Este icono muestra los resultados de los cálculos de los prediseños del muro de 

contención. 

 Resultados diseño/Cálculos 

 Este icono muestra los resultados de los cálculos y chequeos de los diseños del 

muro de contención. 

 Cantidades de obras/Otros 

Muestra las cantidades de materiales que se necesitan para la construcción de 

cada uno del muro de contención diseñado. 
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 Informe/Otros 

Genera un informe de los cálculos realizados en el análisis y diseño del muro 

de contención diseñado. 

 Despiece/Otros 

Genera un plano que muestra el detalle de refuerzo del muro de contención 

diseñados. 

 Temas 

 

Permite cambiar las propiedades del color de la interfaz. 
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 Color 

 

Permite cambiar las propiedades del color del borde de la interfaz. 
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13. APLICACIONES MÓVILES: MODULO DE ZAPATAS AISLADAS. 

 

En este apartado se explicara el funcionamiento del módulo de zapatas aislada pero en versión 

de aplicaciones móviles. Una vez seleccionada la opción del módulo de zapatas aisladas se 

despliega una imagen como la siguiente: 

 

Una vez iniciada sesión en este módulo se abrirá la siguiente actividad o pestaña: 
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Aquí se observa que el usuario tiene dos opciones una que es de diseño y otra que es de revisión. 

Una vez aquí para diseñar le damos clic en la opción de DISEÑO DE ZAPATAS, 

inmediatamente se abrirá el siguiente pantallazo, donde se deben definir los DATOS DE 

ENTRADAS con la cual se desea realizar el diseño. 
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Casos de cargas que el usuario 

puede tomar, se manejan 

combinaciones con sismo y 

casos con cargas 

gravitacionales 

Se definen las cargas que se 

van a utilizar en el caso de 

carga que el usuarios ha 

elegido. 

Se definen las dimensiones de 

la columna que baja hasta la 

zapata. 

Se definen las características 

de los materiales con los 

cuales se piensa diseñar la 

zapata. 

Se definen las características 

del suelo de fundación sobre 

el que se apoya la zapata. 

Se definen la denominación 

de la barra y el recubrimiento 

de la misma. 
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Una vez suministrados todos estos datos de entradas, se presiona sobre el botón siguiente y se 

puede observar los chequeos realizados en el pantallazo de CHEQUEOS como se muestra a 

continuación: 

 

Aquí se realiza el chequeo a 

cortante en la zapata, tanto por 

punzonamiento como acción 

como viga, y muestra los 

cortantes resistentes y los 

cortantes actuantes 

Se muestran los valores de los 

voladizos de la zapatas y el 

factor de rigidez 

Se calculan las cuantías que 

requiere la zapata y se compara 

con las cuantías mínimas y 

máximas. 
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Una vez revisado todos los chequeos se prosigue a los diseños, para lo cual se presiona en el 

botón siguiente y se abre el siguiente pantallazo: 

Se calculan las separaciones entre 

barras, y se debe comparar con las 

separaciones mínimas y máximas. 

Se calculan longitudes de desarrollo 

disponibles en ambos sentidos de la 

zapatas, y se calculan las longitudes 

de desarrollo de anclaje que 

necesita 

Aquí solo se muestran las 

combinaciones que mandaron el 

diseño de la zapata. 
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Aquí se muestra las dimensiones 

calculadas de la zapata, así como el 

espesor. 

Una vez calculado las dimensiones, 

se calcula el área de acero y el 

número de barras en ambos 

sentidos de la zapata 

Se calculan las cantidades de 

materiales que se pueden gastas en 

la elaboración del elemento 

diseñado 
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En esta opción el usuario puede 

generar un informe en un 

archivo tipo PDF, un esquema 

que es un pequeño despiece del 

elemento diseñado, y además se 

pueden mostrar las 

combinaciones de cargas que se 

trabajaron en el análisis y diseño 

de las zapatas. 
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NOTA: si el usuario desea puede realizar la revisión de un elemento que ya ha calculado y 

sobre el cual presenta una inquietud, debe seleccionar la opción REVISION. Solo en el módulo 

de zapatas aisladas se presenta un esquema. 
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14. APLICACIONES MÓVILES: MODULO DE PILOTES. 

 

En este apartado se explicará el funcionamiento del módulo de las aplicaciones móviles 

correspondiente las cimentaciones profundas conformadas por dados cabezales apoyados sobre 

pilotes. Se trabaja con algunas de las configuraciones de pilotes más usadas en la construcción 

de cimientos profundos. Una vez instalado este módulo en el móvil y se ejecute se presentara 

el siguiente pantallazo: 

 

Una vez cargado el programa se despliega el pantallazo inicial: 
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Algunas de las 

configuraciones de pilotes 

más usadas en la construcción 

de cimentaciones profundas. 

Si desea trabajar con una de 

estas opciones es necesario 

presionar sobre la opción; a 

continuación se trabajará un 

ejemplo con una 

configuración de 4 pilotes. 

Aquí se selecciona el tipo de 

combinación de carga, para este 

caso se toma las combinaciones de 

cargas solo gravitacionales (muerta 

+ viva) 

Aquí se suministran las cargas con 

las cuales se desea realizar el 

diseño. Para este caso solo tendrá 

cargas axiales 

Aquí muestra la opción de 

configuración seleccionada y se 

establece la separación S. 
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Aquí se muestran las propiedades 

del suelo, tales como las fuerzas 

admisibles del suelo a compresión 

y tensión, datos productos del 

estudio geotécnico, la 

profundidad de desplante y el 

peso específico del suelo. 

Aquí se debe suministrar lo 

valores de las dimensiones de 

columna.  

Se debe escoger la denominación 

de la barra de refuerzo del dado 

cabezal, así como el 

recubrimiento de la misma. 
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Aquí se realizan los 

chequeos a cortantes tanto 

por punzonamiento como 

acción como viga. Se debe 

verificar que la fuerza 

cortante actuante sea 

menor a la resistente. 

Se calculan las cuantías y se 

chequean que sea mayor a 

la mínima y menor que la 

cuantía máxima. 

Se calcula la longitud de 

desarrollo disponible y la 

longitud de desarrollo necesaria 

para garantizar un buen anclaje 

las barras. 

Se calcula que la separación libre 

entre barras sea mayor que la 

separación mínima y menor que 

la separación máxima. 
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Una vez culminado el proceso de diseño del dado cabezal, al igual que en zapatas, se generar 

un informe de los cálculos realizado y observar las combinaciones cargas realizadas. A 

diferencia que en zapatas aisladas no se genera el esquema de los detalles de refuerzo 

calculados. 
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15. APLICACIONES MÓVILES: MODULO MUROS DE CONTENCIÓN EN 

VOLADIZO. 

 

En este apartado se explicara el funcionamiento de la aplicación móvil correspondiente al 

módulo de muros de contención en voladizo. El primer paso es ejecutar la aplicación, esto 

mostrara un pantallazo como el siguiente: 

 

Una vez haya cargado la aplicación entonces se abrirá la pantalla de inicio de la aplicación, en 

donde se muestran dos opciones de diseños: la primera corresponde al diseño del muro sin 

tener en cuenta las fuerzas sísmicas y la segunda corresponde al análisis y diseño del muro con 

fuerza sísmica, tal cual se muestra a continuación: 
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Tipo de diseño que se 

quiera realizar, para este 

caso se tomara un muro 

sin la fuerza sismica 

En esta opción se debe 

realizar el 

predimensionamiento de 

las partes del muro de 

contención. 
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Se definen las propiedades de los 

materiales de diseño del muro 

de contención. 

Se definen las propiedades del 

suelo de cimentación, tales como 

esfuerzo admisible, peso 

específico, profundidad de 

desplante. 

Se definen las propiedades del suelo 

de relleno que el muro retendrá, 

aquí se definen propiedades como 

peso específico, ángulo de 

rozamiento, altura de relleno. 

Se definen las teorías con la cual se 

quiere realizar los cálculos del muro 

de contención, para este caso se 

hará con la teoría de Rankine. 

Se definen las sobrecargas que 

actúan sobre el talón y el pie del 

muro 

Se definen las denominaciones de 

refuerzo del muro de contención, 

así como sus recubrimientos. 
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Se calculan los esfuerzos 

máximos y mínimos en la base 

del muro, no deben superar el 

esfuerzo admisible del suelo. 

Se calculan los factores de 

estabilidad externa, y se 

comparan con los valores 

permisibles. 

Se calculan las fuerzas cortantes 

actuantes sobre el muro y se 

verifican que sean menores a la 

resistente 

Se calculan las cuantías de 

diseño y se verifican que sean 

mayores que la mínima y 

menores que la cuantía 

máxima. 

Se le debe suministrar un acero 

de retracción y temperatura, 

por lo cual es necesario calcular 

las cuantías. 

Se debe verificar que el 

momento resistente producto 

del área de acero suministrada 

sea mayor que el momento 

actuante en cada una de las 

partes del muro de contención. 
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Se debe verificar que las 

separaciones entre barras no 

deben ser mayor que la 

separación máximas ni 

menores a la separación 

mínimas. 

Se debe verificar que las 

longitudes de desarrollos de las 

barras deben ser menor que las 

longitudes disponibles, esto 

debe hacerse en cada una de 

las secciones que componen el 

muro de contención en 

voladizo. 
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Muestra las dimensiones 

del  muro 

Se muestra las áreas de 

aceros, las longitudes de 

corte de las barras y el 

número de las barras que 

son necesaria para 

satisfacer las fuerzas de 

flexión. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

FOUNDATIONS 1.0. es un software que permite realizar el diseño de cimentaciones de 

edificaciones. Con el desarrollo de esta herramienta se ha cumplido con todos los objetivos 

propuestos en este trabajo debido a que el software permite diseñar diferentes opciones de 

cimentaciones, entre las que se encuentran: diseño de zapas aisladas, diseño de zapatas 

combinadas con viga de enlace, diseño de zapatas combinadas rectangular, diseño de dado 

cabezal para pilotes y diseño de muros de contención en voladizo. Lo anterior le permite al 

diseñador tener diferentes sistemas de cimentación con los cuales puede realizar un análisis 

comparativo que le permita obtener diseños óptimos. 

La interacción que se realizó con otros software de análisis y diseño estructural, tales como 

SAP 2000 y ETABS, permiten que el diseñador pueda importar las cargas desde estos 

programas, lo que el diseño de cimentaciones se realiza de forma eficaz y preciso. Además 

SAP 2000 es una herramienta con la que cuenta la Universidad De Sucre, lo que le permite a 

los estudiantes realizar el análisis de la estructura y luego importas esos datos hasta 

FOUNDATIONS 1.0 y realizar el diseño de la cimentación. De esta forma el estudiante puede 

realizar el diseño completo de una edificación. Por otra parte, el espacio de trabajo de 

FOUNDATIONS 1.0 se desarrolló se tal forma que el diseñador pueda entender de manera 

fácil y rápida como realizar el diseño de cimentaciones, para ello se cuenta con una serie de 

ayudas que le indican al usuario que datos debe suministrar y si esto parámetros están acorde 

a la NSR-10, se le indica el apartado de la norma en el cual se define. 

Debido a que todo diseño debe estar apoyado sobre una memoria de cálculos y un esquema o 

plano ilustrativo con el fin de tener un soporte de los cálculos realizados y de los chequeos con 

los cuales debe cumplir la estructura, el software genera un informe en el cual el diseñador 

puede observar los diferentes chequeos y parámetros tenidos en cuenta en el diseño de los 
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elementos de cimentaciones, este procedimiento se realiza para cada uno de los elementos 

diseñados. Además se genera un despiece que permite observa a escala cada uno de los 

elementos diseñados, en este despiece se muestras las dimensiones del elemento de 

cimentación, la posición dentro de la estructura y el refuerzo necesario para el diseño a flexión. 

Finalmente, se realizaron módulos aplicativos para sistema operativo de Android, esto debido 

a que el boom de la tecnología de los móviles inteligentes ha generado la necesidad de llevarles 

a los usuarios aplicaciones que puedan estar a su alcance y que le ayuden en la labor profesional 

y de aprendizaje, por lo tanto un estudiante o profesional de la ingeniería civil puede tener a la 

mano una herramienta que le ayude en su proceso de formación y ejercicio profesional.  

Para el mantenimiento y mejora continua de este software se recomienda que a medida que los 

sistemas operativos avancen, se realice una actualización del software a este nuevo sistema 

operativo. Además es recomendable que con el pasar del tiempo se le introduzcan nuevas líneas 

de códigos que permitan optimizar y hacer eficaz los diseños realizados en este. Por otra parte 

el software puede mejorarse incluyendo algunos elementos de cimentaciones no contemplado 

en esta versión tales como zapatas corridas, losas de cimentación, vigas de amarre, diseño de 

pilotes entre otros, de esta forma se tendría un software más completo para el diseño de 

cimentaciones y también puede realizarse cambios a la interfaz o espacio de trabajo que 

permitan tener una mejor iteración entre el espacio de trabajo y el usuario (una grilla 

modificable). 

Lo anterior permite concluir que el trabajo realizado cumplió con todos los objetivos 

propuestos para el desarrollo del mismo, cuyo resultado es un software con el cual se pueden 

diseñar distintas opciones de cimentación acorde a los requisitos mínimos de diseño que se 

establecen el código sismo resistente colombiano actual vigente, la NSR-10.Ademas se espera 
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que este trabajo sea motivación para que otros estudiantes se animen y se atrevan a desarrollar 

herramientas para el diseño de estructuras o cualquier otra rama de la ingeniería civil. 
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