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CAPITULO 2  

MARCO TEÓRICO 

El  análisis  del  proyecto  detallado  en  el  capítulo  1  se  hará  con  respecto  a  factores 

importantes que se detallan a continuación y se complementará con cálculos realizados que se 

presentarán en los siguientes capítulos. 

2.1 CIMENTACIONES SUPERFICIALES Y CONCEPTO DE CARGA ÚLTIMA 

  Una cimentación superficial es una subestructura que permite distribuir  la carga de  la 

superestructura  (edificio) al  suelo.  Se utilizan por  lo general en  suelos  con buena  resistencia 

siendo  las  zapatas  los  tipos  de  cimentaciones  superficiales más  empleados.  De  acuerdo  al 

Código  Reglamentario  para  el Municipio  de  Puebla,  en  su  artículo  1023,  las  cimentaciones 

superficiales deben tener una profundidad de desplante menor o igual a 2 veces el ancho de la 

cimentación.   

El método para diseñar cimentaciones  superficiales  se basa en  la determinación de  la 

capacidad de carga admisible del  suelo. Esto  se  refiere a  la capacidad que  tiene un  suelo de 

soportar una estructura y las presiones que ésta genere. Para obtener este valor, se determina 

primero  la denominada capacidad de carga última,  la cual es  la carga por unidad de área que 

ocasionaría falla por cortante en el suelo2. Después de determinar la capacidad de carga última 

se puede calcular la capacidad de carga admisible, al dividirla entre un factor de seguridad que 

varía entre 1.5 y 3 de acuerdo al Código Reglamentario de Puebla. (Ver Apéndice 1). 

                                                            

2 Cheng Liu. (2004).  Soils and Foundations Pearson/Prentice Hall, E.U.A. 
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  La carga admisible del suelo también se conoce como capacidad portante del suelo y a 

lo largo de la tesis se manejarán ambos términos indistintamente.  

Existen métodos como la aplicación de las fórmulas de Terzaghi para zapatas o métodos 

como son los ensayos “in situ”, con equipos como el penetrómetro estándar o ensayos de carga 

directa que permiten obtener el valor de forma rápida y sencilla.  

En  los párrafos  anteriores  se hace mención de  las  zapatas, por  lo que es  importante 

saber que una zapata es  la ampliación de  la base de una columna o muro, y que  tiene como 

función  transmitir  carga  al  suelo.  Las  zapatas  se  clasifican  en  tres  tipos  básicos;  aislada, 

continua o combinada. Una zapata aislada es aquella que se construye por debajo de una sola 

columna, mientras  que  una  zapata  continua  se  construye  debajo  de  un muro  y  una  zapata 

combinada es  la que soporta más de una columna. Las figuras 2.1, 2.2 y 2.3 muestran  los tres 

tipos básicos de zapatas: 

 

 

Figura 2.1. Zapata Aislada (Elaboración Propia) 

Refuerzo en dos Direcciones

Columna

Pedestal
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Figura 2.2. Zapata para Muro o Continua (Elaboración Propia) 

 

 

Figura 2.3. Zapatas combinadas (Elaboración Propia) 

 

Una losa de cimentación puede ser incluida dentro del  concepto de zapatas puesto que 

se trata de una zapata combinada (figura 2.3) de grandes dimensiones la cual cubre toda el área 

que se encuentra debajo de una estructura, y soporta todos los muros y columnas de la misma. 

Por  lo general este tipo de  losas se construyen completamente planas y se utilizan cuando  la 

presión admisible del suelo es muy pequeña, por lo que la construcción de demasiadas zapatas 

Muro de 
Cimentación

Refuerzo en una Dirección

Columnas

Vista en Planta
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individuales  podría  implicar  un mayor  costo.  Además  este  tipo  de  cimentación  se  emplea 

frecuentemente cuando se desea prevenir o reducir asentamientos, los cuales serán detallados 

más adelante.  

Las  zapatas  además  pueden  ser  flexibles  o  rígidas,  de  acuerdo  a  sus  características 

geométricas, a la relación entre su canto y su vuelo.  

 

Figura 2.4 Relación Vuelo y Canto para Zapatas 

Conociendo de forma básica  lo que es una zapata, se puede revisar cómo se calcula  la 

capacidad de carga última del suelo,  la cual permite conocer  la capacidad portante del suelo 

dependiendo del  tipo de  zapata que  se va a  construir y  sus dimensiones. Para  su estudio  se 

cuenta con  las ecuaciones de Karl Von Terzaghi, que han demostrado  ser  lo  suficientemente 

aproximadas para su aplicación práctica.3 

   A  continuación  se  presentan  las  ecuaciones  2.1,  2.2  y  2.3  desarrolladas  por  Terzaghi 

para el cálculo de carga última para zapatas:   

Para zapatas continuas:  ௨௟௧ݍ   ൌ 1.3ܿ ௖ܰ ൅ γଵD୤N୯ ൅ 0.5γଶ BNγ               ….. Ec. 2.1 

                                                            

3 Carlos Crespo Villalaz. (1991).  Mecánica de Suelos y Cimentaciones Ed. Limusa, México 

h

v

Si:   v > 2h       Zapata Flexible
v < 2h       Zapata Rígida
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Para zapatas circulares:      ௨௟௧ݍ    ൌ 1.3ܿ ௖ܰ ൅ γଵD୤N୯ ൅ 0.6γଶ RNγ                                       ….. Ec. 2.2 

Para zapatas cuadradas:   ௨௟௧ݍ    ൌ 1.3ܿ ௖ܰ ൅ γଵD୤N୯ ൅ 0.4γଶ BNγ                             ….. Ec. 2.3 

En donde los términos son los siguientes: 

    qult=capacidad de carga ultima 

    c=cohesión del suelo 

    Nc, Nq, Nγ = factores de capacidad de carga de Terzaghi 

    γ1= peso específico por encima de la base de la zapata 

    γ2 = peso específico por debajo de la zapata 

    Df = profundidad donde será apoyada la zapata 

    B = ancho de zapata cuadrada o continua (o dimensión menor si es rectangular) 

    R = radio de zapata circular 

  Los factores Nc, Nq y Nγ dependen y varían de acuerdo al ángulo de fricción del suelo ׎, y 

se pueden obtener con las siguientes ecuaciones 2.4, 2.5 y 2.6: 

    )
2

45(tan 2tan φφπ +°= eN q                  ….. Ec. 2.4 

    )1(cot −= qc NN φ          ….. Ec. 2.5 

    )4.1tan()1( φγ −= qNN        ….. Ec. 2.6 

  Además, pueden ser consultados para diferentes valores de ׎ en tablas y gráficas que 

aparecen recurrentemente en la literatura. (Ver Apéndice 2)  
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  Es  importante mencionar que  las ecuaciones 2.1, 2.2  y 2.3  son  válidas para  los  casos 

descritos, suponiendo que las zapatas están cargadas concéntricamente.  

Un método alternativo con el que  se  cuenta para el cálculo de  la  capacidad de carga 

admisible del suelo bajo zapatas excéntricas es el método sugerido por Meyerhof, denominado 

como el método del área efectiva4 el cual permite calcular el valor de carga última mediante la 

siguiente ecuación general. 

  Ԣ௨ݍ ൌ ܿ ௖ܰܨ௖௦ܨ௖ௗܨ௖௜ ൅ ݍ ௤ܰܨ௤௦ܨ௤ௗܨ௤௜ ൅ ଵ
ଶ

Ԣܤߛ ఊܰܨఊ௦ܨఊௗܨఊ௜                                ….. Ec. 2.7 

  Los  factores que se observan en  la Ecuación 2.7 son  factores de  forma, profundidad e 

inclinación  (se  encuentran  contenidos  también  en  el  Apéndice  2)  y  se  calculan  en  base  a 

relaciones entre los Lados B y L de la zapata. 

Para el caso del método del área efectiva, los factores de forma se deben de calcular en 

base a un ܤᇱܮ ݕԢ que se calculan de acuerdo a la excentricidad que se tiene. 

  Los  conceptos  de  carga  última  y  capacidad  portante  (carga  admisible)  serán  útiles 

posteriormente para la realización de algunos cálculos, por lo que deben tenerse en cuenta.  

2.2 PRESIONES A MAYOR PROFUNDIDAD EN EL SUELO 

La  capacidad  portante  del  suelo  es  importante  para  el  diseño  de  zapatas  y  otras 

cimentaciones  superficiales,  sin  embargo,  la  determinación  de  este  valor  no  es  lo  único 

importante,  puesto  que  las  presiones  que  provoca  una  zapata  no  actúan  únicamente  en  la 

                                                            

4 Braja M. Das. (2008). Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, CENGAGE Learning, México. 
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superficie o a pocos centímetros de profundidad, sino que la carga también genera presiones a 

mayor profundidad en el suelo cargado. Para el análisis de estas presiones a profundidad, se 

emplea  la  teoría de Boussinesq basada en  la determinación de  curvas de  igual presión en el 

suelo, las cuales adoptan forma de bulbo y están en función de una compresión que se supone 

uniforme.  

Esto  se  observa  de  manera  más  clara  en  la  figura  2.5  que  ejemplifica  la  variación 

aproximada de  los bulbos de presión de acuerdo a  la profundidad y  con  respecto a  la  carga 

aplicada: 

 

Figura 2.5: Distribución de presiones verticales en el suelo bajo una zapata cuadrada en 
función de una carga de contacto q. (Elaboración Propia) 

 

B
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0.7q
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0.20q
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  De forma más específica, ecuaciones determinadas por Boussinesq permiten calcular el 

incremento de esfuerzo en un punto dado, a cierta profundidad, por la acción de una carga en 

la superficie.  

  Este  incremento  se  determina  mediante  un  factor  de  influencia  que  depende  de 

relaciones entre  la profundidad del punto que se analiza y  las dimensiones de  la zapata. Este 

factor  de  influencia  se  puede  consultar  en  tablas  que  aparecen  recurrentemente  en  la 

literatura. 

  Mediante  las ecuaciones 2.8a y 2.8b se determina el  incremento de esfuerzo ∆݌ bajo 

una cierta profundidad para un punto por debajo de  la esquina y por debajo del centro de  la 

superficie cargada. 

      ݌∆                  ൌ                      ܫ ଴ݍ                                 ….. Ec. 2.8a 

        ݌∆    ൌ              ௖ܫ ଴ݍ                       …..Ec. 2.8b 

   

El  apéndice 3 presenta  tablas que permiten  calcular el  factor de  influencia   para un ܫ

punto  por  debajo  de  una  esquina  y  el  factor de  influencia   ௖ܫ para  un punto  por  debajo  del 

centro de la superficie. 

En  la práctica, es bastante común por parte de  los  ingenieros el empleo de un método 

alterno,  denominado  método  2:1,  el  cual  permite  determinar  de  manera  aproximada  el 

incremento de esfuerzos ∆݌ a una profundidad ݖ de manera rápida y sencilla. 5 

  El método se basa en la hipótesis de que el esfuerzo se reparte desde la cimentación de 

manera piramidal, a lo largo de líneas con una pendiente de 2 vertical a 1 horizontal.  
                                                            

5 Braja M. Das. (2001) Principios de ingeniería en cimentaciones  International Thomson Editores, México. 
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Figura 2.6 Incremento de Esfuerzos mediante el método 2:1 (Elaboración Propia) 

  El incremento de esfuerzos ∆݌ se calcula mediante la ecuación 2.9. 

 

        ݌∆ ൌ ሺ௤బሻሺ஻ሻሺ௅ሻ
ሺ஻ା௭ሻሺ௅ା௭ሻ

                                           …..Ec. 2.9 

Es  importante  mencionar  que  estas  presiones  a  profundidad,  no  representan  gran 

problema si la cimentación se va construir en un suelo que es homogéneo y resistente, pero es 

un factor que no se puede menospreciar si la cimentación se apoya sobre suelos que presentan 

diferentes estratos con diferentes resistencias, y en  los cuales  la cimentación puede apoyarse 

en un lecho resistente pero de poco grosor, el cual a su vez esté apoyado sobre algún lecho no 

resistente  o  muy  compresible,  en  donde  las  zapatas  pueden  llegar  a  solicitar  a  las  capas 

inferiores y blandas del suelo provocando asentamientos generales o diferenciales.   

q0

B

z

B + z

∆p
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El concepto de problemas por presiones a profundidad se observa en  las Figuras 2.7 y 

2.8. 

 

Figura 2.7 Poca probabilidad de asentamientos diferenciales. (Elaboración Propia) 

 

Figura 2.8 Alta probabilidad de asentamientos diferenciales. (Elaboración Propia) 
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2.3 ASENTAMIENTOS 

  Todos  los  suelos  se  comprimen  al  estar  sujetos  a  cargas  considerables  y  causan 

asentamientos  en  la  estructura. Aún  y  cuando  el  suelo  o  roca  de  apoyo  puede  no  fallar,  el 

asentamiento  puede  ser  tan  grande  que  afecte  a  la  estructura  agrietándola  o  dañándola 

severamente.  A  este  tipo  de  asentamiento  se  le  conoce  como  asentamiento  perjudicial  y 

siempre se busca evitar. 

  El reglamento de la ciudad de México, sobre el cual se basan varios de los reglamentos 

de  los  demás  estados,  establece  los  límites  permisibles  para  estos  asentamientos.  (Ver 

Apéndice 4) 

 Por lo anterior existen dos requisitos fundamentales en el diseño de cimentaciones: en 

primer  lugar  el  asentamiento  total  de  la  estructura  debe  estar  limitado  a  una  cantidad 

tolerablemente pequeña y segundo que el asentamiento diferencial de las distintas partes de la 

estructura se elimine en lo posible6. Para limitar estos asentamientos es importante transmitir 

la carga de la estructura a un estrato que tenga la resistencia necesaria y distribuir esta misma 

carga sobre un área suficientemente grande para minimizar las presiones de contacto.  

  El asentamiento permisible depende de cada estructura y de su función; pocos edificios 

de concreto pueden soportar un asentamiento diferencial entre columnas adyacentes de más 

de 2 cm., sin mostrar algunos signos de daño. Una estructura de acero puede soportar algo más 

y una mampostería de ladrillo puede soportar tres o cuatro veces esta cantidad sin daño serio. 

                                                            

6 Arthur H. Nilson. (1994). Diseño de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia 
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El asentamiento irregular o errático es más peligroso para una estructura de cualquier tipo, que 

el uniformemente distribuido. 7 

  Para efecto de  la presente  tesis,  se  analizará el  asentamiento elástico  inmediato que 

sufre  el  suelo  bajo  una  carga  aplicada.  Este  asentamiento  como  su  nombre  lo  dice,  ocurre 

inmediatamente después de la aplicación de la carga, y se debe a la deformación elástica de los 

suelos.  Este  tipo  de  asentamiento  depende  de  la  flexibilidad  de  los  cimientos  y  del  tipo  de 

suelo. 

  Si  las  zapatas  se  consideran  flexibles,  entonces  de  acuerdo  a  Harr8  (1966),  el 

asentamiento elástico ܵ௘ está dado por las siguientes ecuaciones 2.10a, 2.10b y 2.10c: 

  ܵ௘ ൌ ஻௤బ
ாೞ

ሺ1 െ ଶሻߤ ן
ଶ
    (en la esquina de la cimentación flexible)              …..Ec. 2.10a 

  ܵ௘ ൌ ஻௤బ
ாೞ

ሺ1 െ   ߙଶሻߤ (en el centro de la cimentación flexible)                      …..Ec.2.10b 

  ܵ௘ ൌ ஻௤బ
ாೞ

ሺ1 െ  ௣௥௢௠  (promedio para la cimentación flexible)                  …..Ec. 2.10cߙଶሻߤ

  En donde ܤ es el ancho de  la cimentación, ݍ଴ es  la presión aplicada, Es el módulo de 

elasticidad del suelo y ߤ la relación de Poisson del suelo. 

  El valor ߙ se calcula de la siguiente manera: 

  ߙ ൌ ଵ
గ

൤ln ൬ඥଵା௠భమା௠భ

ඥଵା௠భమି௠భ
൰ ൅ ݉ ݈݊ ൬ඥଵା௠భమାଵ

ඥଵା௠భమିଵ
൰൨                          …..Ec. 2.11 

                                                            

7 Ralph B. Peck (1987).  Ingeniería de Cimentaciones Editorial Limusa, México 
8 Braja M. Das. (2008). Fumndamentos de Ingeniería Geotécnica, CENGAGE Learning, México. 
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  En donde ݉ଵ ൌ ௅
஻
 , longitud entre ancho de la cimentación. 

  También  se  puede  calcular  el  valor   ߙ y   ௣௥௢௠ߙ rápidamente mediante  gráficas  en  la 

literatura, como la presentada en el Apéndice 4. 

2.4 PRESIONES DE CONTACTO  

  Además de  la carga que  la zapata  transmite al suelo, ésta misma  recibe presión hacia 

arriba por parte del suelo sobre el cual descansa. Esta presión se llama presión de contacto y se 

supone uniformemente distribuida para su cálculo, aunque en realidad  la distribución de esta 

presión de contacto tiende a variar de acuerdo al tipo de suelo.  

  En general,  las zapatas se deben cargar de modo concéntrico para evitar  inclinaciones 

no  deseadas.  Esto  significa  que  las  zapatas  deben  colocarse  concéntricamente  bajo  las 

columnas o los muros. Las zapatas cargadas excéntricamente únicamente se emplean en suelos 

muy compactados o en roca.  En  esos  casos,  la  presión  ejercida  no  será  uniformemente 

distribuida, por lo que tendrá un valor ݍ௠௔௫ y un valor ݍ௠௜௡ 

  La figura 2.9 presenta unos diagramas de presiones para  los casos en que se tiene una 

excentricidad  pequeña  y  una  excentricidad  considerable.  Además  presenta  los  valores  que 

adquieren las presiones ݍ௠௔௫ y ݍ௠௜௡ para cada caso. 
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Figura 2.9: Distribución de presiones en zapatas excéntricas. (Elaboración Propia) 

 

Este concepto de presión de contacto junto con el concepto de carga última y capacidad 

portante del suelo, son los que determinan el dimensionamiento de las zapatas. 

En base a esto, se debe calcular la presión de contacto admisible, la cual se calcula en el 

plano de contacto entre el suelo y la zapata, por lo tanto se debe incluir el peso de la zapata y la 

sobrecarga. Esta presión de contacto no puede ser mayor a la presión admisible del suelo9.  

  El  concepto mencionado  con  antelación  es  de  utilidad  para  el  diseño  básico  de  una 

zapata, el cual se detalla más adelante en este capítulo. 

 

                                                            

9 Arthur H. Nilson. (1994). Diseño de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia 

e < B/6
e > B/6
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2.5 UBICACIÓN DE LA CIMENTACIÓN 

Un factor importante que se debe  tomar en cuenta en una cimentación es que debe de 

ubicarse correctamente y de manera que no haya factores externos que la afecten, por lo tanto 

se consideran los siguientes puntos: 

  Congelamiento:  en  zonas  donde  la  temperatura  baja  por  debajo  del  punto  de 

congelamiento,  el  suelo  húmedo  cercano  a  la  superficie  se  congelará  y  posteriormente 

conforme  la  temperatura  aumente,  se  descongelará  y  el  agua  se  derretirá,  todo  esto 

provocando expansiones y contracciones en la estructura del suelo, provocando problemas en 

la estructura del edificio. 

Cambios significativos en el volumen del suelo: Ciertos suelos presentan gran plasticidad 

y  por  lo  tanto  cambios  en  su  volumen,  especialmente  ciertas  arcillas.  Esta  expansión  y 

contracción se debe a cambios en su contenido de humedad. 

Estructuras  Adyacentes  y  Líneas  de  Propiedad:  la  ubicación  horizontal  de  una 

cimentación  debe  diseñarse  tomando  en  cuenta  edificios  adyacentes,  puesto  que  la 

construcción de cimientos nuevos, puede dañarlos o provocar asentamientos como resultado 

de nuevas solicitaciones al suelo sobre el cual se apoyan. 

Agua subterránea: un factor muy importante puesto que el agua subterránea cercana a 

una  cimentación  puede  reducir  la  capacidad  de  carga  del  suelo.  Otro  problema  es  la 

construcción de  cimientos por debajo del nivel  freático, puesto que  implica el drenaje de  la 

zona, aumentando dificultad y costos. 
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2.6 ESTUDIOS GEOTÉCNICOS Y DE MECANICA DE SUELOS 

Hasta aquí se ha presentado un panorama somero de algunos  factores que  forman el 

diseño  básico  de  una  cimentación,  en  donde  se  puede  notar  que  las  características  de  la 

cimentación por diseñar dependen en gran parte del suelo sobre el cual se apoyará. Es por ello 

la gran importancia que tienen los estudios geotécnicos adecuados, los cuales en conjunto con 

mapas geológicos, geotécnicos y cualquier otro tipo de información del lugar permite reducir de 

manera significativa el margen de error al diseñar la cimentación. 

  Cuando se hace mención de un estudio geotécnico adecuado, se trata de un estudio a 

detalle  y  completo,  sin  la  suposición  de  ningún  elemento.  El  dar  por  sentadas  algunas 

características sin análisis previo, puede generar problemas. Es  importante señalar cuales son 

los estudios geotécnicos que se deben realizar, para evitar problemas en las estructuras. 

Algo muy importante a entender es lo siguiente: 

  “Para  la  correcta  identificación  y  clasificación  de  un  suelo  o  roca  son  necesarias 

muestras representativas. Deben contener todos los componentes en sus proporciones exactas. 

Estas muestras  son  adecuadas  para  la  clasificación  visual,  para  la  ejecución  de  los  análisis 

mecánicos y para la determinación de los límites de Atterberg, el peso especifico relativo de los 

sólidos,  la  proporción  de  carbonatos,  y  la  proporción  de materia  orgánica.  Sin  embargo,  las 

propiedades mecánicas del suelo, pueden alterarse mucho por el muestreo. Si se alteran, estas 
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muestras  no  sirven  para  la  determinación  de  las  características  esfuerzo‐deformación  o  la 

compacidad relativa de los materiales.”10 

  Para esta exploración necesaria del  suelo  se utilizan dos procedimientos  clásicos que 

son: sondeos y muestreos. 

2.6.1 SONDEOS 

Los  sondeos permiten  conocer  inicialmente  las  características generales del  subsuelo, 

además permiten determinar si se requiere la realización de muestreos adicionales que aporten 

datos más específicos, o bien emplear estudios de penetración u otros métodos directos. 

Existen varios métodos para la realización de sondeos, siendo muy común el sondeo con 

barrenas de mano (ver figuras 2.9 y 2.10), sondeo con barrenas de vástago hueco (figura 2.11), 

barrenas rotatorias, y también se perfora en ocasiones con mecanismos de percusión. El uso de 

barrenas es  el método más  sencillo,  en donde  las barrenas de mano  son bastante útiles  en 

estudios  para  carreteras  u  obras  que  no  requieren  una  perforación  mayor  a  4  m.  Para 

profundidades  mayores  se  usan  barrenas  impulsadas  mecánicamente,  o  máquinas 

perforadoras.  

                                                            

10 Ralph B. Peck (1987).  Ingeniería de Cimentaciones Editorial Limusa, México  pg. 141 
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Figura 2.10: Barrena de mano  

 

Figura 2.11: Barrena de mano11 

         

  Un  sondeo  con  barrenas  rotatorias  resulta  ser  un  método  muy  rápido  para  la 

perforación de materiales resistentes, y se basa en una barrena giratoria que al rotar corta y 

muele el material al mismo  tiempo que va avanzando. En este  tipo de perforación se usa un 

líquido de perforación que puede  ser agua o un  lodo  formado por agua y arcilla  (que por  lo 

                                                            

11 ELE International Catalogo en línea http://www.ele.com 
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general  es  bentonita),  formando  un  lodo  bentonitico  el  cual  funciona  como  estabilizador 

eliminando el uso de ademes lo que hace a este método preferible.  

  En el caso de sondeos que usan mecanismos de percusión, tienen su mayor empleo para 

suelos  extremadamente  duros  como  puede  ser  una  roca,  en  donde  las  barrenas  que  se 

mencionan anteriormente no pueden ser utilizadas. El método consiste en el “hincado” de una 

barrena bastante pesada, la cual mediante un mecanismo, es levantada y dejada caer para que 

de esta manera se vaya moliendo el material del suelo. Este método sin embargo no es muy 

bueno si se necesitan obtener muestras inalteradas del suelo.12  

2.6.2 MUESTREOS 

Es importante saber que las muestras de material que se obtienen de los sondeos antes 

mencionados, resultan útiles para la determinación de cambios de estratos o de características 

básicas del suelo, sin embargo no sirven para determinar otras características más importantes 

en  el  suelo.  Dicho  esto,  el  muestreo  es  un  elemento  importantísimo  para  diseñar  una 

cimentación adecuada. 

 Lo  que  se  hace  es  obtener  muestras  inalteradas  de  suelo,  mediante  el  uso  de 

“muestreadores” que resultan ser un tubo cilíndrico abierto en los extremos, y con un extremo 

inferior  cortador.  Algunos  tipos  de muestreadores  son  el  de media  caña,  el  de  pistón  o  el 

muestreador raspadora. Para el caso de suelos muy resistentes o rocas, se extraen núcleos o 

corazones del material, los cuales por  lo general se obtienen mediante el uso de perforadores 

                                                            

12 Ralph B. Peck (1987).  Ingeniería de Cimentaciones Editorial Limusa, México  pg 137-140 
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de broca rotatoria, utilizando una broca especial que resulta ser un muestreador de corazones 

que permite cortar la roca. Esto se observa en las figuras 212 Y 2.13 

 

Figura 2.12: Muestreadores 

 

 

Figura 2.13: Muestras inalteradas del suelo 
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Estas  muestras  permiten  conocer  las  características  esfuerzo‐deformación    y 

compacidad  relativa de  los materiales, por  lo  tanto, únicamente  las muestras  inalteradas del 

material son  las que se someten a pruebas axiales y  triaxiales en  laboratorio, que permitirán 

conocer la resistencia real del material, o por lo menos un valor muy cercano.  

2.6.3 MÉTODOS DIRECTOS, PRUEBA DE PENETRACIÓN ESTÁNDAR 

Mas  allá  de  los  sondeos  y muestreos,  en  los  suelos  se  realizan  procedimientos  para 

medir la compacidad relativa de suelos granulares o la consistencia de suelos cohesivos. En este 

procedimiento se utiliza un aparato que se conoce como penetrómetro, el cual se empuja en el 

suelo y mide la resistencia del suelo a ser penetrado.  

Una prueba muy  importante es  la Prueba de Penetración Estándar, puesto que es un 

método útil por su sencillez y simplicidad. Esta prueba se realiza con un penetrómetro de tubo 

partido (split‐spoon sampler) el cual se introduce en el suelo mediante el golpeo de un martillo 

de 140  libras  (623N o 63.5Kg) desde una altura de caída de 76cm. Se registran el número de 

golpeos necesarios para penetrar 30 cm. del material y se obtiene el valor de resistencia a  la 

penetración estándar (N). De acuerdo a la norma ASTM D‐1586, los primeros golpes necesarios 

para penetrar los primeros 15 cm no se toman en cuenta, además, posteriormente a que se han 

penetrado  los  siguientes  30  cm  y  se  obtiene  el  número  de  golpes  necesarios  (N),  se  sigue 

perforando hasta que el penetrómetro  se  introduzca  totalmente en el material y  se  retira  la 

muestra.13 

                                                            

13 Ralph B. Peck (1987).  Ingeniería de Cimentaciones Editorial Limusa, México   
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La importancia de esta prueba radica en las correlaciones realizadas entre el campo y el 

laboratorio.  Estas  correlaciones  han  demostrado  ser  razonablemente  confiables  en  arenas  y 

suelos predominantemente arenosos, pero parecen no serlo en arcillas y suelos plásticos.14 Con 

estas correlaciones, se puede determinar la compacidad relativa, la consistencia y el ángulo de 

fricción interna en las arenas. De igual forma se pueden determinar los parámetros elásticos del 

suelo como el módulo de elasticidad Es y la relación de Poisson ߤ. 

Dichas correlaciones aparecen contenidas en tablas en el Apéndice 5 y serán de utilidad 

más adelante, por lo que hay que tenerlas en cuenta. 

  Otra  correlación  bastante  práctica,  es  la  referente  a  la  determinación  de  cargas 

admisibles en arenas, propuesta por Meyerhof15 

  La cual expresa que la presión vertical admisible en arena, de manera que se tenga una 

seguridad adecuada frente al hundimiento se puede calcular mediante: 

  ௩ܲ,௔ௗ௠ ൌ 6ܰ ቀ1 ൅ ஽
ଷ஻

ቁ       ݁݊ ௄௡
௠ଶ

ܤ ܽݎܽ݌        ൏ 1.2݉      ….. Ec. 2.12 

  ௩ܲ,௔ௗ௠ ൌ 4ܰ ቀ1 ൅ ஽
ଷ஻

ቁ ቀ஻ା଴.ଷ
஻

ቁ
ଶ

      ݁݊ ௄௡
௠ଶ

ܤ ܽݎܽ݌        ൐ 1.2݉                     …..Ec. 2.13 

  En donde D es la profundidad del plano de cimentación y B es el ancho equivalente del 

cimiento (en metros). 

                                                            

14 Alfonso Rico Rodríguez, Hermilo del Castillo. (2006) La Ingeniería de Suelos en las Vías Terrestres Limusa, México  
15 Penetration Tests and Bearing Capacity of  Cohesionless Soils. Journal of Soil Mechanics 
and Foundation. Eng. ASCE. 1956. 
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  El  índice N del SPT debe ser el valor medio obtenido en  la zona comprendida entre el 

plano de cimentación y una profundidad 1.5B 

  El  N  debe  ser  corregido  para  la  sobrecarga  efectiva  de  tierras  al  nivel  del  ensayo, 

mediante los factores de corrección contenidos en el Apéndice 6. El valor corregido no debe ser 

nunca mayor a 50. 

2.7 REVISIÓN BÁSICA DEL AREA DE UNA ZAPATA CON CARGA CONCÉNTRICA 

Como se menciona en el apartado 2.4, una zapata, además de soportar la carga vertical 

trasmitida por la estructura, debe soportar la presión de contacto que ejerce suelo sobre el cual 

descansa.  En  el  caso  de  zapatas  aisladas  con  carga  concéntrica,  esta  presión  permite 

determinar el área que va a requerir la zapata.  

Primero se debe calcular la presión de contacto que puede aplicar el suelo a la zapata a 

partir de  los principios de mecánica de suelos tomando en cuenta el valor portante del suelo 

como referencia y restando  la presión que el material por encima de  la zapata genera. A esta 

presión de contacto se le llama  eq . 

Es  importante mencionar que  la presión generada por  la zapata no puede ser mayor a 

este valor, o se tendrían problemas en el suelo.  

Para zapatas cargadas concéntricamente, el Área Requerida se calcula rápidamente con 

las siguientes ecuaciones16: 

                                                            

16 Arthur H. Nilson. (1994). Diseño de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia 
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Sin considerar efectos de viento o de sismo:         
e

req q
LDA +

=                       …..Ec.2.14 

Considerando efecto de viento:             
e

req q
WLDA

33.1
++

=                   …..Ec.2.15 

Considerando efecto de sismo:             
e

req q
ELDA

33.1
++

=                   …..Ec.2.16 

 

En donde: 

D = Carga Muerta  

L = Carga Viva  

W = Efectos de viento 

E = Efectos de sismo 

Una vez que se conoce el Área Requerida, entonces se debe diseñar la zapata para que 

con esas dimensiones se resistan los momentos, cortantes y todas las acciones internas que las 

cargas aplicadas le producen.  

2.8 DISEÑO BÁSICO DE ZAPATA CON CARGA CONCÉNTRICA Y EXCÉNTRICA 

A  continuación  se  presenta  el método  simplificado  que  se  empleará  para  el  diseño 

básico de zapatas en la presente tesis. 

La  determinación  del  área  de  zapata  para  el  caso  donde  la  carga  está  aplicada 

concéntricamente está dada por la siguiente ecuación 2.17a. 
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R

u

P
P

AB =                                                 ……Ec. 2.17a 

En  donde A yB son  los  lados  de  la  zapata,  uP   es  la  carga  total  transmitida  al  suelo 

(incluyendo el peso propio de  la cimentación y factores de carga) y  RP  resulta ser el esfuerzo 

resistente del suelo17.   

Para el caso de zapatas en donde  la carga se transmite con una excentricidad  e  en un 

solo sentido, la ecuación 2.17a se remplaza por la 2.17b: 

e
AP
P

B
R

u 2+=                                                    …..Ec. 2.17b 

Si la zapata recibe una carga con excentricidad en dos direcciones, se aplica entonces la 

ecuación 2.17c. 

y
Rx

u e
PeA

P
B 2

)2(
+

−
=                                     ….. Ec. 2.17c                    

Las ecuaciones 2.17b y 2.17c están contemplando el concepto de área efectiva que se 

mencionó en el apartado 2.1 para el caso de excentricidades. 

 

 

 

                                                            

17 Roberto Meli Piralla. (2001) Diseño Estructural. Editorial Limusa, México 
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2.8.1 DISEÑO POR CORTANTE 

  Algo  importante  a  saber es que por economía,  generalmente no  se utiliza  refuerzo  a 

cortante  en  zapatas,  por  lo  que  el  diseño  se  realiza  considerando  que  todo  el  cortante  lo 

absorbe el concreto, lo que significa que es el cortante el que regula el peralte de la zapata. 

  También  resulta  importante  saber  que  para  el  dimensionamiento  por  cortante,  se 

emplea una presión de contacto  up , la cual se calcula en base a la división entre la carga axial 

de diseño (sin contar el peso propio de la cimentación) y al área de contacto A o área efectiva 

A’ para el caso de zapatas con excentricidades.  

  Una vez aclarado  lo anterior, La  falla por cortante en  las  zapatas puede darse de dos 

formas.  En  dos  direcciones  (por  punzonamiento)  y  en  una  dirección  (por  acción  de  viga), 

demostrando que “el procedimiento para proyectar zapatas, como el que se emplea para otros 

elementos de concreto reforzado, se fundamenta en la manera en la que éste puede fallar.”18 

Para  el  dimensionamiento  de  la  zapata  de  acuerdo  a  falla  por  punzonamiento,  se 

necesita determinar  la sección crítica,  la cual es un promedio del esfuerzo cortante que hace 

fallar al concreto, y se considera equivalente al esfuerzo que actúa en planos verticales a través 

de la zapata y alrededor de la columna sobre un perímetro a una distancia d/2 de las caras de la 

columna.19  

                                                            

18 Ralph B. Peck (1987).  Ingeniería de Cimentaciones Editorial Limusa, México   
19 Arthur H. Nilson. (1994). Diseño de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia 
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Esto  se observa en  las  figuras 2.14  y 2.15 que muestran el  caso de  zapatas  cargadas 

concéntricamente. 

 

Figura 2.14: Sección Crítica para cortante por Punzonamiento. (Elaboración Propia) 

 

Figura 2.15: Perímetro Crítico para diseño por cortante por Punzonamiento. (Elaboración Propia) 

Sección Crítica

d = espesor de la losa

d/2

d/2
Perímetro Crítico

C1+d

C2+d

C1

C2
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  El área de  sección crítica  S , en base a  las  figuras 2.14 y 2.15  se puede calcular de  la 

siguiente manera.20  

          )(4 dcdS +=                                                    …..Ec. 2.18 

El área crítica se determina mediante valores  iniciales de peralte d, el cual se propone 

arbitrariamente o de acuerdo a cálculos tentativos. 

La  determinación  de  sección  crítica  en  zapatas  con  excentricidades  resulta  bastante 

similar, debiéndose considerar las adecuaciones pertinentes a cada caso.  

Para el caso de  zapatas de lindero con la columna centrada, se tiene lo siguiente: 

   

Figura 2.16: Perímetro Crítico por Punzonamiento en zapatas de lindero. (Elaboración Propia) 

En base a la figura 2.16 el perímetro crítico oB  se podría calcular de la siguiente manera: 

[ ]2/()(2 12 dcdcBo +++=                          …..Ec. 2.19 

                                                            

20 Roberto Meli Piralla. (2001) Diseño Estructural. Editorial Limusa, México 

d/2

d/2
C1 + d/2

C2 + d

A

B
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Este  perímetro  crítico  a  su  vez  permite  calcular  el  área  crítica  al multiplicarlo  por  el 

peralte  d . 

Las ecuaciones siguientes permiten calcular la fuerza cortante  uV  actuante en la sección 

crítica para diferentes casos: 

Zapatas cargadas concéntricamente: 

Para Zapatas Cuadradas                  ])([ 22 dcBpV uu +−=                            …..Ec. 2.20a 

Para Zapatas Rectangulares       )]2)(1([ dcdcABpV uu ++−=                      …..Ec. 2.20b 

En donde  A y  B son  los  lados de  zapata,  1c  y  2c   las dimensiones de  la  columna,  d  

siendo el peralte propuesto y  up  la presión de contacto.  

Como  se  observa  en  las  ecuaciones  2.20a  y  2.20b,  la  fuerza  cortante  actuante  en  la 

sección crítica es igual a la reacción total del suelo en el área exterior a la sección crítica. 

En  base  a  esto,  la  fuerza  cortante  que  actúa  en  la  sección  crítica  para  casos  con 

excentricidades, se puede calcular restando de la carga de la columna la reacción en la parte de 

la zapata que se encuentra dentro de la sección crítica21 mediante la ecuación 2.20c. 

 

  Zapatas de lindero:           ))(2/( 21 dcdcpPV uuu ++−=                            ……Ec. 2.20c 

   

                                                            

21 Roberto Meli Piralla. (2001) Diseño Estructural. Editorial Limusa, México 
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El cálculo de esta  fuerza permite determinar un esfuerzo cortante último, dado por  la 

división de la fuerza cortante última  uV  entre el área crítica  S . (Ec. 2.21) 

 
S

V
v u

u =                                                           …..Ec. 2.21 

Para  zapatas  cargadas  concéntricamente,  este  esfuerzo  uv   actuante  en  la  zapata  se 

debe de comparar con el esfuerzo cortante resistente  Rv , el cual de acuerdo al Reglamento del 

Distrito Federal en su norma RDF‐76 se calcula mediante la expresión 2.22 en donde  FR =0.8 y 

cf *  equivale a 0.8 cf ′ . 

cR fRFv *.=                                                …..Ec. 2.22 

Mediante  la comparación se determina si  la sección propuesta es adecuada, o  resulta 

sobrada, lo que ameritaría realizar el mismo cálculo reduciendo el peralte propuesto.  

Para  zapatas  con  carga  excéntrica,  antes  de  comparar,  se  deben  de  considerar  los 

esfuerzos  cortantes  producidos  por  el  momento  flexionante  que  se  está  aplicando  por  la 

excentricidad para conocer el  uv  total. 

Para esto  se  considera una  fracción  α  del momento  uM  que  se produce,  la  cual de 

acuerdo al reglamento está dada por la siguiente revisión: 

Si:     02.0 =→> αuu MV  
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Si:        

dc
dc

MV uu

+
+

+

−=→<

2

1 2/
67.01

112.0 α  

  Para esta  tesis, se diseñaran zapatas excéntricas únicamente en el caso de zapatas de 

lindero, para las cuales el valor del esfuerzo queda de la siguiente manera22: 

c

ABuuu
u J

CgVM
S

V
v

)( −
+=
α

                        …..Ec. 2.23 

S
ddcCab

2
1 )2/( +

=                                                 ….. Ec. 2.24 

ABCdcg −
+

=
2

)( 1                                                             …..Ec. 2.25 

2
1

1
2

2

3
1

3
1

2
2/)2/(2)(

6
)2/(

6
)2/(

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
++++

+
+

+
= ABABc cdcddccddcddcdcdJ ….Ec. 2.26 

El valor  uv determinado se debe comparar con el resistente y ver si el peralte propuesto resulta 

adecuado. 

Terminado el análisis por punzonamiento, se debe analizar  la zapata en cuanto a  falla 

por  cortante  en  una  dirección  (por  acción  de  viga).  La  sección  crítica  para  una  zapata 

rectangular cargada concéntricamente se muestra en la figura 2.17. 

                                                            

22 Alfred Aniano Canales Galeana (2005) Programa didáctico de ayuda a la secuela del diseño de cimentaciones 
superficiales Tesis. 
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Figura 2.17: Sección Crítica para análisis por falla por acción de viga (Elaboración propia) 

Se observa que  la sección crítica se encuentra a un peralte de distancia del paño de  la 

columna. Con esto se puede determinar el valor para la fuerza cortante actuante en la sección 

crítica  uV  mediante la ecuación 2.27. 

                                                LBpV uu ′=                                                   …..Ec. 2.27 

Y de manera análoga a  lo hecho para el  cortante por punzonamiento, mediante esta 

fuerza cortante se calcula un esfuerzo cortante último y se compara con el esfuerzo cortante 

resistente  Rv  calculado con la ecuación 2.22.  

2.8.2 DISEÑO DEL REFUERZO POR FLEXIÓN 

  Para el cálculo de momentos flectores, se considera la presión de contacto con dirección 

hacia arriba  up , que se genera por la carga axial de diseño que la columna transmite, el peso de 

la zapata no produce momentos.  

d

L' = (A- c)/2  - d
A

c

c B

Sección Crítica
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  Estos momentos se obtienen por simple estática, tomando en cuenta que los momentos 

flectores se generan por acción de la presión  up  (actuando hacia arriba) sobre cada área a un 

lado de la sección de la columna. Estos momentos flectores se calculan con respecto a los dos 

ejes de la losa de la zapata, tomando en cuenta que es la fuerza resultante de la presión en el 

área de contacto analizada, la que produce el momento en la sección crítica (Figura 2.18). 23 

El refuerzo de acero que se colocará en cada sentido se calcula para el momento flector 

que actúa perpendicularmente (Figura 2.19).  

 

Figura 2.18: Momento Flector Producido por Presión de Contacto (Elaboración Propia) 

                                                            

23 Arthur H. Nilson. (1994). Diseño de estructuras de concreto, Mc Graw Hill, Colombia 

Pu

Presión de Contacto

Fuerza Resultante

Sección crítica

Momento Flector
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Figura 2.19: secciones críticas para diseño por flexión. (Elaboración Propia) 

A  continuación  se  presenta  la  ecuación  2.28,  que  permite  determinar  el  momento 

flector en la sección crítica, de acuerdo a lo presentado en las figuras.24 

2

8
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
aBApM su          …..Ec. 2.28 

En donde  sp  es la presión de contacto,  A  es el área de zapata,  B es el lado de Zapata y a es la 

dimensión de la columna (Ver Figura 2.18).  

Para una zapata excéntrica  la ecuación 2.28 no es válida pero el momento  flexionante resulta 

fácil de determinar haciendo uso de conceptos de estática.   

                                                            

24 Roberto Meli Piralla. (2001) Diseño Estructural. Editorial Limusa, México 

Área de contacto cuya presión genera un momento 
flector para el cual se diseñan refuerzos en la dirección 
larga

Área de contacto cuya presión genera un momento 
flector para el cual se diseñan refuerzos en la dirección 
corta



 
36 

Conociendo este momento flector, se puede determinar la cantidad de acero necesario 

basándose en los principios básicos del diseño en concreto reforzado para determinar el  SA  o 

área de acero necesaria. Se presentan  las ecuaciónes 2.29 y 2.30 para determinar el área de 

acero sA  y la separación  S  del mismo25. 

yR

u
s fdF

M
A

9.0
=               …..Ec. 2.29 

s

b

A
BA

S =                             …..Ec. 2.30 

  En donde  d  es el peralte propuesto,  B  es lado de zapata que se analiza y bA  es el área 

de varilla.  

Por último se debe revisar que el refuerzo propuesto sea mayor al mínimo exigido por el 

reglamento  y  agregarle un diámetro de barra  al peralte  y  5  cm que deben de  ir  libres para 

proteger el acero de refuerzo. (Ec. 2.31 y Ec. 2.32)   

 

          ߩ ൌ ஺್
ௌௗ
            …..Ec. 2.31 

          ௠௜௡ߩ     ൌ
଴.଻ට௙ᇲ

೎

௙೤
                                                      …..Ec. 2.32 

 Con esto  termina el diseño simplificado que se utilizará cuando así se requiera en  los 

siguientes capítulos, mismo que será detallado en su momento.  

                                                            

25 Roberto Meli Piralla. (2001) Diseño Estructural. Editorial Limusa, México 


