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CAPITULO 4 ANALISIS DE EDIFICIOS TIPO A 

El  proyecto  ejecutivo  del  CENTIA  considera  3  edificios  denominados  edificios  “A”  de 

características  idénticas  en  cuanto  a  dimensión  y  funcionalidad  se  trata.  Estos  edificios, 

localizados  en  la  zona  sur  del  complejo  consisten  en  estructuras  de  2  plantas,  destinadas  a 

albergar salas de reunión y oficinas de los docentes de sistemas y electrónica. A continuación se 

hace un estudio y revisión de los edificios mencionados. (Figuras 4.1 y 4.2) 

 

Figura 4.1 Corte Esquemático de Edificios 

 

Figura 4.2 Vista del Complejo 
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4.1 BAJADA DE CARGAS 

  Las  plantas  de  entrepiso  y  azotea  están  proyectadas  a  base  de  losas  de  vigueta  y 

bovedilla (con peso propio especificado W= 370 kg/m2), en primer piso, se contempla un firme 

de  concreto  apoyado  sobre  un  relleno  para  dar  nivel. Muros  exteriores,  columnas  y  trabes 

están  proyectadas  a  base  de  concreto  reforzado  y  en  las  fachadas  laterales  de  edificios  se 

contemplan ventanas prácticamente de piso a  techo a  lo  largo del  claro y  con  cancelería de 

aluminio. Estos elementos, además de acabados, muros divisorios y cargas vivas de acuerdo al 

carácter de oficina de los edificios se toman en cuenta para el análisis. 

  A continuación  se presenta el análisis  resumido de bajada de cargas para  los edificios 

tipo “A”. El análisis completo se puede consultar en el Apéndice 6. 

4.1.1 BAJADA DE CARGAS PLANTA DE AZOTEA 

La planta de azotea, como ya  se dijo,  se proyecta a base de vigueta y bovedilla en  la 

mayor  parte  de  su  área,  la  cual  se  complementa  con  franjas  de  losa  de  concreto  reforzado 

como se observa en el diagrama de la figura 4.3.  

 

Figura 4.3 Detalle losa azotea 
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Para agilizar el cómputo de  las cargas, se calcula primero  la carga por área de  losa de 

azotea  para  cada  tipo  considerando WMuerta  y WViva  en  base  Código  Reglamentario  para  el 

Municipio de Puebla (se abreviará como CRMP): 

Losa a base de vigueta y bovedilla: 

  Carga Viva Máxima Wm Según Artículo 991 del CRMP 

    Cubiertas y Azoteas con pendiente no mayor a 5%     Wm = 100 kg/m
2 

     Pendiente de losa proyectada = 2%   

LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA PARA AZOTEA  

W propio losa vigueta bovedilla :   370 kg/m2 

Wm Viva para azotea:  100 kg/m2 

W Total:  470 kg/m2 

 

Losa a base de concreto reforzado: 

  Carga Viva Máxima Wm Según Articulo 991 del CRMP 

    Cubiertas y Azoteas con pendiente no mayor a 5%     Wm = 100 kg/m
2 

     Pendiente de losa proyectada = 2%   

  Espesor de losa = 10cm 

  Peso Volumétrico del Concreto = 2400 kg/ m3 

    Peso por m2 de losa de 10 cm de espesor = 240 kg/m2 

LOSA DE CONCRETO ARMADO PARA AZOTEA  e=10cm 

W de losa por metro cuadrado:   240 kg/m2 

Wm Viva para azotea:  100 kg/m2 

W Total:  340 kg/m2 
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En base a estos valores calculados, se reparte el peso a  las  trabes mediante el uso de 

áreas tributarias. (Ver figura 4.4) 

 

Figura 4.4 Áreas Tributarias Azotea 

Se observa  la numeración de  las  trabes  y  columnas para el análisis  y  se nota que  las 

trabes centrales 2,3 y 4 serán las más cargadas por el peso propio de la losa. Para ilustrar mejor 
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la idea, la trabe 1 soportará el peso total de la losa contenida en el área verde en la figura 4.4, 

mientras que  la  trabe 4  soportará el peso de  la  losa correspondiente al área amarilla. Por el 

contrario, las trabes 6 y 7 sólo soportan el área naranja en la misma figura.  

Además de la repartir a las trabes la carga por losa, se reparte el peso correspondiente 

de  un  plafón  de  tablaroca  aparente  (acabado  del  techo  del  entrepiso),  y  el  peso  del 

impermeabilizante. De igual forma se computa el valor propio de la trabe.  

A estas consideraciones se les agregan casos especiales como lo son las trabes 6‐13, que 

deben soportar el peso propio de un pretil de concreto que  forma un canal para conducir el 

agua pluvial hasta las bajadas. (Ver figura 4.5) 

 

Figura 4.5 Detalle de Pretil en Trabes 6‐13 

La misma capa de compresión encima de la vigueta y bovedilla y la losa de concreto se 

proyecta  con  una  pendiente  del  2%  encargada  de  conducir  el  agua  hasta  estos  canales 

mencionados, por lo que no se considera el peso de un entortado. Además del peso del pretil, 

0.10

0.45
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se suma el peso de una rejilla de metal que irá sobre el canal y se reparte en las trabes que lo 

soportan.  

Para el cómputo de la carga que transmiten las columnas al entrepiso se asume que las 

columnas  reciben  la mitad de  la  carga que  soportan  las  trabes adyacentes y que  la  carga  se 

transmite en el centroide de las mismas.  

 

Figura 4.6 Distribución del peso de Trabes a Columnas (Elaboración Propia) 

 

Figura 4.7 Punto de Aplicación de la Carga Axial (Elaboración Propia) 
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La  bajada  de  cargas  para  la  planta  de  azotea  presentó  los  siguientes  resultados, 

referenciados de acuerdo a la figura 4.4. (Ver Tablas 4.1 y 4.2)  

Tabla 4.1 Carga Muerta y Viva actuante en Trabes de Planta de Azotea 

Peso Total en Trabes (Soportado y Propio) 

   (Ton) 

Trabes 1 y 5   18.27 

Trabes  2,3,4   28.17 

Trabes  6,7,8,9,10,11,12,13   4.38 

 

Tabla 4.2 Carga Muerta y Viva actuante en Columnas de Planta de Azotea 

a) Peso Que Transmiten Las Columnas 
1,2,9,10 Al Entrepiso 

 

b) Peso Que Transmiten Las Columnas 
3,4,5,6,7,8 Al Entrepiso 

  
(Ton) 

  
(Ton) 

Peso a Soportar  11.32  Peso a Soportar  18.47 

Peso Propio  1.34  Peso Propio  1.34 

TOTAL  12.67  TOTAL  19.81 
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4.1.2 BAJADA DE CARGA PLANTA DE ENTREPISO 

  La planta de entrepiso está diseñada de la misma forma en cuanto al área total de la 

losa, siendo cubierta por un área de vigueta y bovedilla de 8.2 x 5.10m  (para cada claro) y  lo 

restante a cada lado por una losa de concreto de 10 cm de espesor (figuras 4.3 y 4.4). 

  Además  se  proyecta  una  losa  en  volado  como  pasillo  para  recibir  la  escalera  de 

acceso. (Ver Figura 4.8). El cálculo del peso total en losas de entrepiso de acuerdo al CRMP se 

calcula de manera similar a  lo hecho para  la planta de azotea. Por sensibilidad al  lector no se 

presenta en esta sección. Los resultados son los siguientes. 

LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA PARA ENTREPISO  

W propio losa vigueta bovedilla :   370 kg/m2 

Wm Viva para Salas de Reunión:  350 kg/m2 

W Total:  720 kg/m2 

 

LOSA DE CONCRETO ARMADO PARA ENTREPISO  e=10cm* 

W de losa por metro cuadrado:   240 kg/m2 

Wm Viva para Oficinas:  250 kg/m2 

W Total:  490 kg/m2 

 

LOSA DE CONCRETO ARMADO PARA PASILLO  e=10cm 

W de losa por metro cuadrado:   240 kg/m2 

Wm Viva para pasillos:  350 kg/m2 

W Total:  590 kg/m2 

   

Los pesos de losa se reparten mediante áreas tributarias como se observa en la figura 4.8. 
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Figura 4.8: Áreas Tributarias Entrepiso 

  Adicionalmente  se  toman  en  cuenta  muros  divisorios,  proyectados  a  base  de 

tablaroca aparente, con doble placa y bastidor de  lámina galvanizada. De  la misma manera se 
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toma en cuenta el peso de un plafón de tablaroca aparente que será soportado por  la  losa y 

será  el  acabado  para  el  techo  de  planta  baja.  Para  el  caso  de  las  trabes  6‐13  éstas  deben 

soportar el peso de ventanas de 2.56 m de altura a todo lo largo de cada claro, con cristales de 

espesor de 4 mm y cancelería a base de aluminio. (Ver figura 4.9) 

 

Figura 4.9: Planta Entrepiso, Ventanas y Muros 
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  En el caso de las trabes 1 y 5, éstas soportan un muro de concreto de 15 cm de espesor, 

12 m. de ancho y los 3.50 m. de altura correspondiente. 

   En el caso específico de la trabe 5, ésta soporta además una losa de concreto en volado, 

y una  fracción del peso  ya  calculado de una escalera  apoyada en ésta  a base de perfiles de 

metal. (Ver Figura 4.8) 

  Por ser un elemento  importante y particular, se muestra a continuación el cálculo del 

peso  total  de  la  escalera mencionada,  en base  a  los  siguientes  criterios  y  características del 

elemento. (Ver Figuras 4.10 a 4.13) 

 

 

  Figura  4.10 Vista en planta de Escalera 

Entrepiso
 Planta Baja

1.961.202.82

1.091.25



 
62 

 

Figura 4.11 Dimensiones para cálculo de escalera 

 

Figura 4.12 Elementos que conforman la escalera 

 

  Figura 4.13 Repartición de peso de la escalera 
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Cálculo de Escalera 

Carga Viva Máxima Wm Según Articulo 991 del CRMP 

    Comunicación para peatones, pasillos, escaleras, rampas, vestíbulos y pasajes de 

acceso libre al público    Wm = 350 kg/m2 

   
Altura a cubrir (h) = 3.60 m. 

    Longitud de desarrollo (Ld) = 5.98 m. 

    Longitud de Viga metálica (X) = 6.98 m. 

    Peralte de escalón (e) = 0.20 m. 

    Huella de escalón (H) = 0.30 m. 

    Ancho de escalón (L) = 1.4 m. 

    Volumen de escalón = 0.084 m3. 

    W por escalón = 201.6 Kg. 

    # de escalones = 18 

    W de 18 escalones = 3628.80 Kg. 

    W de dos vigas a base de perfiles CPS 12”= 614.2 Kg. 

    Área aprox. De escalera = 8.372 m 2. 

       W viva actuante = 2930.2 Kg. 

      W muerta actuante = 3628.80 + 614.2 Kg. 

      W Total = 7200 Kg.  

 

Después de computar y sumar los pesos de los elementos mencionados, se obtuvieron 

los resultados que se muestran en las tablas 4.3 y 4.4. 
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Tabla 4.3 Carga Muerta y Viva Actuante en Trabes de Entrepiso 

Peso Total en Trabes (Soportado y Propio) 

   (Ton) 

Trabe 1  38.67 

Trabe 5  43.67 

Trabes  2,3,4  38.85 

Trabes  6,7,8,9,10,11,12,13   3.98 

 

Tabla 4.4 Carga Muerta y Viva Actuante en Columnas de Entrepiso 

a) Peso Que Transmiten Las Columnas 1 
Y 2 a Planta Baja 

 

b) Peso Que Transmiten Las Columnas 9 
Y 10 a Planta Baja 

  
Peso (ton) 

  
Peso (ton) 

Peso a Soportar  23.83  Peso a Soportar  22.71 

Peso Propio  1.34  Peso Propio  1.34 

Peso Transmitido 
de planta alta 

12.67 
Peso Transmitido 
de planta alta 

12.67 

TOTAL  35.34  TOTAL  37.84 

c) Peso Que Transmiten Las Columnas 3‐
8 a Planta Baja 

   Peso (ton) 

Peso a Soportar  23.41 

Peso Propio  1.34 

Peso Transmitido 
de planta alta 

19.81 

TOTAL  44.56 
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4.1.3 PLANTA BAJA 

  Para el caso de la planta baja, el firme de concreto se apoya y se soporta directamente 

sobre el terreno, por lo que su peso no se toma en cuenta. De manera similar, las contratrabes 

que dan rigidez a los marcos se apoyan sobre terreno firme. 

 

Figura 4.14 Planta de Cimentación 
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4.1.4 RESUMEN BAJADA DE CARGAS 

  La Tabla 4.5 junto con la figura 4.15 muestran el resumen general del análisis. 

Tabla 4.5 Carga Axial en Columnas a Nivel de Cimentación 

 

 

 

Figura 4.15 Diagrama de Cargas Aplicadas en Edificios Tipo A 

Carga Axial En Columnas 

Columna  Carga 
Zapata que la 

Recibe 

No.  (Ton)  No. 

1  35.34  1 

2  35.34  2 

3  44.56  3 

4  44.56  4 

5  44.56  5 

6  44.56  6 

7  44.56  7 

8  44.56  8 

9  37.84  9 

10  37.84  10 
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  Habiéndose calculado la carga axial transmitida a cada columna en base a carga muerta 

y carga viva por tipo de edificio y al tratarse de estructuras de poca altura se puede revisar de 

manera general algunos aspectos geotécnicos. 

4.2 GEOMETRÍA DE ZAPATAS EN PROYECTO EJECUTIVO 

  Para este tipo de edificios, se contemplan  las mismas dimensiones y tipo para  las diez 

zapatas proyectadas.  También se presentan las dimensiones de columnas. 

 

Figura 4.16 Diagrama de Zapatas Proyectadas 
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  Dicho esto, en base a la teoría presentada en el apartado 2.1, se revisa el vuelo y peralte 

de  la  zapata para determinar  si  se  trata de una  zapata  rígida o  flexible. Se considera que  las 

zapatas se proyectan con un dado 10 cm mayor a la columna por lo que se reduce el vuelo en la 

misma cantidad.  

  Para efectos de esta revisión el peralte promedio se propone como 0.30 m. 

  ݋݈݁ݑܸ ൌ ሺଶ.ସ଴௠ି଴.ହ଴௠ି଴.ଵ଴௠ሻ

ଶ
ൌ 0.90݉ ൐ 2݄ሺ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒሻ             ݈ܾ݁݅ݔ݈݂݁ ݏ݁ ܽݐܽ݌ܽݖ ܽܮ 

    

  ݋݈݁ݑܸ ൌ ሺଶ.଴଴௠ି଴.ଷହ௠ି଴.ଵ଴௠ሻ

ଶ
ൌ 0.77݉ ൐ 2݄ሺ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒሻ            ݈ܾ݁݅ݔ݈݂݁ ݏ݁ ܽݐܽ݌ܽݖ ܽܮ  

4.3 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DEL SUELO 

El  cálculo de  la  capacidad de  carga  admisible o  valor portante del  suelo para el  caso 

específico de los edificios tipo “A” se realiza en base a la teoría presentada en los apartados 2.1 

y 2.6 y haciendo uso de las características del proyecto, considerando dimensiones propuestas. 

Se  utiliza  un  factor  de  seguridad  de  3  de  acuerdo  al  código  reglamentario  del municipio  de 

Puebla cuando en la revisión solamente se consideran acciones permanentes como es el caso. 

Mediante el registro de número de golpes (N) que se necesitaron para avanzar los 30 cm 

intermedios que  indica el procedimiento de  la prueba de penetración estándar, se procede a 

correlacionar el  valor N  con el  ángulo de  fricción del material  (Figura 4.17,  ver Apéndice 5). 

Obteniéndose los datos presentados en la tabla 4.6.  
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Figura 4.17 Correlación entre valor N y ángulo de fricción interna. 

Tabla 4.6  Ángulos de Fricción Interna 

Estrato  Golpes Requeridos 
Ángulo de Fricción 

Interna 

1  3,4 y 7  28° 

2  de 38 a más de 50  36° 

 

  Se debe  recordar que estas  correlaciones  son  razonablemente  confiables en arenas  y 

suelos predominantemente arenosos como es el caso.  

Estos  ángulos     para  cada  estrato  permiten  determinar  los  factores  de  carga  de 

Terzaghi, haciendo uso de la tabla o gráfica contenidas en el Apéndice 2. Además prueban que 

el suelo (SM‐SC) sobre el cual proyecta desplantar los edificios posee cierta fricción. 

La tabla 4.7 muestra los factores de carga calculados. 
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Tabla 4.7  Factores de Carga de Terzaghi para  = 28 y 36° 

Estrato  Nq  Nc  Nγ 

1  17.81  31.61  13.7 

2  47.16  63.53  54.36 

 

En este punto, y para poder hacer una comparación directa con el estudio de mecánica 

de suelos, el cálculo de la capacidad de carga última se hará despreciando la fricción, tal y como 

el  laboratorio contratado para el estudio geotécnico  lo hizo. Utilizando  la condición   = 0° se 

determinan  los  siguientes  factores de  carga de Terzaghi,  los  cuales  serán empleados para el 

cálculo del valor portante. (Ver Tabla 4.8) 

Tabla 4.8 Factores de Carga de Terzaghi para  = 0° 

Estrato  Nq  Nc  Nγ 

1  1  5.7  0 

2  1  5.7  0 

 

La variación entre los factores de carga determinados en la tabla 4.7 y los mostrados en 

la tabla 4.8 es un  indicador que en  la práctica, es bastante común por parte de  las empresas 

especializadas  en  estudios  geotécnicos  realizar  cálculos  muy  conservadores.  Este  tipo  de 

prácticas claramente están destinadas a proteger de cierta manera el computo de la capacidad 

de  carga.  Es  claro  que  la  capacidad  de  carga  admisible  considerando  la  fricción,  resultaría 

considerablemente mayor por el aporte de ésta última. 
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Los  factores  de  carga,  sumados  a  los  datos  que  se  conocen  como  son  el  nivel  de 

desplante,  el  ancho  de  zapata  y  los  pesos  volumétricos  del  material  permiten  revisar  la 

capacidad de carga admisible para el segundo estrato, a diferentes niveles de desplante.  (ver 

Tabla 4.9) 

Tabla 4.9 Valores Adicionales para el cálculo de Valor Portante. 

 

 

 

 

 

        * Cohesión Aparente determinada por laboratorio 

Utilizando la ecuación 2.3 mostrada, se calcula la carga última que permitirá conocer la 

capacidad de carga admisible al aplicar un factor de seguridad de 3.  

௨௟௧ݍ ൌ 1.3ܿ ௖ܰ ൅ γଵD୤N୯ ൅ 0.4γଶ BNஓ 

Para  el  cálculo  de  la   ௨௟௧ݍ a  diferentes  profundidades  de  desplante,  se  debe  primero 

considerar que el γ1 y γ2  de la tabla 4.9 corresponden a los pesos específicos de los dos estratos 

del suelo con espesores de 0.70 y 9.50 m. respectivamente y no a los γ1 y γ2 que hay que aplicar 

a la ecuación y que establece Terzaghi como los pesos volumétricos del material por encima y 

por debajo de la zapata. 

Df (nivel de desplante)  0.90, 1.50, 2.00 m 

B (ancho de zapata)  2.00 m 

γ1  1460 kg/m3 

γ2  1740 kg/m3 

C (cohesión)*  1.0625 kg/cm2 
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Esto cobra relevancia al momento de calcular el término  γ1D୤  en la ecuación mostrada, 

puesto que se debe de sumar el peso exacto del material por encima de la zapata, el cual va a 

variar dependiendo de la profundidad de desplante y de acuerdo a los estratos que se tienen. 

 Se determina que para una profundidad de desplante de la zapata de 0.90m: 

γ1D୤ = (1460kg/m
3) (0.7m) + (0.20m)(1740kg/m3) = 1370 kg/m2 

  Realizando el mismo procedimiento para profundidades de 1.50 y 2.00 m. y aplicando la 

ecuación ya mencionada, se llega a los resultados que se observan en la Tabla 4.10. 

Tabla 4.10 Resultados Cálculo de Valor Portante del Suelo 

Nivel de Desplante Df 

(m) 
qult (kg/cm

2)  qadm (kg/cm
2) 

0.90  8.010125  2.67 

1.50  8.114525  2.70 

2.00  8.201525  2.73 

 

Revisando  éstos  resultados  con  los  proporcionados  por  el  estudio  de  mecánica  de 

suelos,  presentados  en  el  apartado  3.2  en  la  tabla  3.3,  se  observa  una  variación  hacia  el 

incremento del orden de 0.5 a 0.8 kg/cm2,  la cual  indica que  los datos proporcionados por el 

estudio son aceptables. Dicho esto, la revisión de capacidad de carga admisible resulta correcta, 

y los valores proporcionados por el laboratorio resultan conservadores y válidos para continuar 

la revisión de las zapatas.  

  Conociendo la carga axial por columna y el valor portante del suelo, se procede a revisar 

el área de zapata requerida utilizando la capacidad de carga admisible. 
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4.4 PRESIÓN DE CONTACTO EFECTIVA Y ÁREA DE ZAPATA REQUERIDA 

Haciendo  referencia  al  apartado  3.2,  el  valor  de  qadm  se  obtuvo  bajo  las  siguientes 

condiciones o limitantes:  

“Se  desprecia  la  fricción  del  suelo,  y  no  se  toma  en  cuenta  la  sobrecarga  efectiva  o 

esfuerzo total del suelo” 

En base  a esto  y  a  la  teoría mencionada en el  apartado 2.7,  se  calcula  la presión de 

contacto efectiva, 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. El cálculo de la presión admisible efectiva  eq  se presenta en la tabla 4.11.  

Tabla 4.11: Presión de contacto efectiva 

Nivel de 
Desplante Df (m) 

qadm 
1
 (kg/cm

2)  qadm (ton/m
2)  qmaterial (ton/m

2)  qe (ton/m
2) 

0.90  1.82  18.2  1.37  16.83 

1.50  2.10  21  2.414  18.586 

2.00  2.20  22  3.284  18.716 

   

La presión que provoque la zapata al suelo por las acciones permanentes calculadas, no 

debe ser mayor a  eq  

Considerando que los edificios tipo “A” contemplan únicamente zapatas aisladas simples 

cargadas  concéntricamente,  y  que  éstas  generan  una  presión  en  el  suelo  uniformemente 

                                                            
1 Carga admisible recomendada por laboratorio. A partir de este punto se utilizan estos valores, los cuales ya 
fueron revisados y son válidos. 
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distribuida  (Figura  4.18)  se  puede  revisar  rápidamente  el  área mínima  que  se  requiere  para 

generar una presión de contacto  igual a  eq , con  lo que se estaría asegurando (en caso de ser 

igual  o  menor  a  la  proyectada)  que  las  zapatas  son  adecuadas  en  cuanto  a  la  capacidad 

admisible del suelo.  

 

Figura 4.18 Distribución de presión bajo Zapata cargada concéntricamente 

En  base  a  lo  anterior  y  haciendo  uso  de  la  ecuación  2.14  se  obtuvieron  las  áreas 

requeridas para una profundidad de desplante de 0.90 usando la carga en columnas calculada: 
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Siguiendo el mismo procedimiento para cada profundidad de desplante se obtuvieron 

los resultados que se muestran en las tablas 4.12, 4.13 y 4.14. 

Tabla 4.12 Área requerida para zapatas bajo columnas 1 y 2 para cargas axiales brutas y de diseño 
 
 

Nivel de Desplante Df 
(m) 

Carga Axial Bruta 
(ton) 

Área Requerida (m2)
Carga Axial de 
Diseño (ton) 

Área Requerida de 
diseño (m2) 

0.90  35.34  2.10  49.48  2.94 

1.50  35.34  1.90  49.48  2.66 

2.00  35.34  1.89  49.48  2.64 

 
     Tabla 4.13 Área requerida para zapatas bajo columnas 3 ‐ 8 para cargas axiales brutas y de diseño 

 

Nivel de Desplante Df 
(m) 

Carga Axial Bruta 
(ton) 

Área Requerida (m2)
Carga Axial de 
Diseño (ton) 

Área Requerida de 
diseño (m2) 

0.90  44.56  2.65  62.39  3.71 

1.50  44.56  2.40  62.39  3.36 

2.00  44.56  2.38  62.39  3.33 

 

Tabla 4.14 Área requerida para zapatas bajo columnas 9 y 10 para cargas axiales brutas y de diseño 

Nivel de Desplante 
Df (m) 

Carga Axial 
Bruta (ton) 

Área Requerida 
(m2) 

Carga Axial de 
Diseño (ton) 

Área Requerida de 
diseño (m2) 

0.90  37.84  2.25  52.98  3.15 

1.50  37.84  2.04  52.98  2.85 

2.00  37.84  2.02  52.98  2.83 
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El área requerida máxima es de 2.65 m2 y 3.71 m2 respectivamente. Redondeando por 

facilidad constructiva se podrían contemplar hasta de 3 y 4 m2. Las zapatas presentadas en el 

proyecto, con dimensiones de 2 x 2.50m, generan un área de 5.0m2. Por lo tanto: 

5.0m2 > 3m2   (Considerando carga bruta)             La zapata es adecuada 

5.0m2 > 4m2  (Considerando carga de diseño)            La zapata es adecuada 

4.5 PRESIÓN PROVOCADA POR LAS ZAPATAS 

  Habiendo  revisado  los  valores  de  capacidad  de  carga  admisible,  y  área  de  zapata  se 

procede a calcular la presión que la zapata proyectada generará sobre el suelo.  

  Como ya se revisó en el apartado 4.4, la presión que éstas generen, estará por debajo de 

la presión de  contacto efectiva puesto que están por encima del área mínima  requerida. De 

todas  formas  se  presenta  el  análisis  como  complemento  a  la  revisión  y  por  su  utilidad  al 

momento de calcular asentamientos. Se presentan los resultados en la tabla 4.15 

Tabla 4.15 Presión Ejercida por Zapatas de 5.0m2 

 

 

Columna‐
zapata 

Carga (Ton) 
Área De Zapata 

(m2) 
Presión Por Área 

(Ton/m2) 

1  35.93  5.0  7.19 

2  35.93  5.0  7.19 

3  44.77  5.0  8.95 

4  44.77  5.0  8.95 

5  44.77  5.0  8.95 

6  44.77  5.0  8.95 

7  44.77  5.0  8.95 

8  44.77  5.0  8.95 

9  36.90  5.0  7.38 

10  36.90  5.0  7.38 
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4.6 INCREMENTO DE ESFUERZOS A PROFUNDIDAD EN EL TERRENO  

  Se calcula el  incremento del esfuerzo vertical debajo de  la zapatas mediante el uso de 

factores de  influencia determinados por Newmark y  tomando como base  la  integración de  la 

ecuación  de  Boussinesq.  Adicionalmente  se  calculan  mediante  el  método  comúnmente 

denominado método 2:1, para corroborar el dato. 

  Se toma como profundidad de desplante 0.90 m. y se analiza el incremento de esfuerzos 

a profundidades de 4.00, 6.00 y 8.00 m. 

  Se  determinan  los  factores  ݉ y  ݊  de  acuerdo  a  las  dimensiones  de  las  zapatas  en 

proyecto para el incremento de esfuerzos en un punto por debajo de las esquinas a 4.00 m. de 

profundidad. 

  ݉ ൌ ஻

௭
ൌ ଶ.଴଴

ଷ.ଵ଴
ൌ 0.65 

  ݊ ൌ ௅

௭
ൌ ଶ.ସ଴

ଷ.ଵ଴
ൌ 0.78 ൎ 0.80  

  Mediante tablas generadas por Newmark se determinan los factores de influencia ܫ para 

el punto mencionado.  

  Para ݉ ൌ ݊ ݕ 0.60 ൌ ܫ       0.80 ൌ 0.12474  

  Para ݉ ൌ ݊ ݕ 0.70 ൌ ܫ       0.80 ൌ 0.13653 

   Interpolando:  

  Para ݉ ൌ ݊ ݕ 0.65 ൌ ܫ       0.80 ൌ 0.12550    
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  Realizando procesos similares de interpolación cuando se requiere, se determinan los 

factores de influencia para todas las profundidades.   

  Mediante  estos  factores  se  determina  el  incremento  de  esfuerzos  verticales  a  cada 

profundidad, utilizando la presión generada por las zapatas de 8.95 Ton/m2
. (Tabla 4.16) 

Tabla 4.16 Incremento de Esfuerzos en el suelo en un punto debajo de una esquina de la zapata 

Profundidad (m)  Factor de Influencia I 
Presión por 

Unidad de Área 
(ton/m2) 

Incremento de 
Esfuerzos (ton/m2) 

4.00  0.12550  8.95  1.12 

6.00  0.07111  8.95  0.64 

8.00  0.03735  8.95  0.33 

 

Posteriormente  se determinan  los  factores ݉ଵ y ݊ଵ para el  cálculo del  incremento de 

esfuerzos en un punto central por debajo de las zapatas para una profundidad de 4.00m.  

  ݉ଵ ൌ ௅

஻
ൌ ଶ.ସ଴

ଶ.଴଴
ൌ 1.2 

  ݊ଵ ൌ ௭

ቀಳ
మ

ቁ
ൌ ଷ.ଵ଴

ቀమ.బబ
మ

ቁ
ൌ  3.1 

Se determinan los factores de influencia ܫ௖ para el punto que se analiza. 

  Para ݉ଵ ൌ ଵ݊ ݕ 1.2 ൌ ௖ܫ       3.1 ൌ 0.179 

  Se realiza el mismo procedimiento para cada profundidad y en base a estos valores de 

influencia ܫ௖ se determina el incremento de esfuerzos verticales en un punto debajo del centro 

de la zapata.  
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Tabla 4.17 Incremento de Esfuerzos en el suelo en un punto debajo del centro de la zapata. 

Profundidad (m)  Factor de Influencia Ic
Presión por Unidad 
de Área (ton/m2) 

Incremento de 
Esfuerzos (ton/m2)

4.00  0.17900  8.95  1.60 

6.00  0.07200  8.95  0.64 

8.00  0.03800  8.95  0.34 

   

Para corroborar los datos se calcula el incremento de esfuerzos por el método 2:1 para 

cada una de las profundidades analizadas. Los resultados obtenidos en ambos métodos fueron 

muy similares. Como ejemplo de procedimiento se muestra el cálculo para una profundidad de 

4.00m de la superficie y un nivel de desplante de 0.90 m. 

     ݌∆  ൌ ሺ௤బሻሺ஻ሻሺ௅ሻ

ሺ஻ା௭ሻሺ௅ା௭ሻ
ൌ ሺ଼.ଽହሻሺଶ.଴଴ሻሺଶ.ସ଴ሻ

ሺଶ.଴଴ାଷ.ଵ଴ሻሺଶ.ସ଴ାଷ.ଵ଴ሻ
ൌ 1.53ton/m2 

   

Figura 4.19 Incremento de Esfuerzos en el suelo a distintas profundidades 

44.77 Ton

q0 =8.95 Ton/m
2

2.00 m

4.00 m

6.00m

8.00 m

p= 1.53 Ton/m2

p= 0.80 Ton/m2

p= 0.50 Ton/m2
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4.7 ZONIFICACIÓN GEOTÉCNICA Y CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

 De acuerdo a la zonificación del Municipio de Puebla, el suelo sobre el cual se proyecta 

la construcción del complejo pertenece a la Zona I, la cual se refiere a:  

“Zona  I: Comprende  los  suelos de consistencia de muy  firme a dura para  limos y arcillas, y de 

compactos a muy compactos para suelos granulares. (Zona de Tobas)” 

Esta zonificación aparece contenida en el estudio de mecánica de suelos con el que se 

cuenta. Una manera  sencilla  y útil de  comprobar el dato es mediante  correlaciones entre el 

registro del número de golpes necesarios N (en la prueba de penetración estándar) y las tablas 

con  las  que  se  cuenta  en  la  literatura  (contenidas  en  el  Apéndice  5)  ,  las  cuales  permiten 

determinar que para una  suelo predominantemente arenoso, con un valor de N entre 30‐50 

golpes  (como  es  el  caso)  se  tiene  una  compacidad  relativa  equivalente  a  suelos  densos  o 

compactos, en el orden de 70‐85% (Todo en base a correlaciones). 

Este  tipo  de  suelos  efectivamente  se  pueden  catalogar  dentro  de  la  Zona  geotécnica 

antes mencionada.  

Adicionalmente,  estas mismas  correlaciones  permiten  corroborar  los  datos  aportados 

por el estudio de mecánica de suelos para el peso volumétrico del material, el cual debería de 

estar entre 18 y 19 KN/m3, lo que equivale aproximadamente a 1.8‐1.9 ton/m3.  

De  acuerdo  a  lo  presentado  en  el  apartado  3.1  el  peso  específico  calculado  para  el 

estrato  está  entre  1.75‐1.85  ton/m3,  cumpliendo  con  lo  previsto  por  las  correlaciones  ya 

mencionadas y reafirmando su validez para este caso en particular.  
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Ya  revisados  estos  valores,  se  utilizarán  como  datos  representativos  del  suelo  y  

permitirán la determinación de parámetros elásticos del mismo.  

4.8 MÓDULO DE ELASTICIDAD DEL SUELO Y RELACIÓN DE POISSON  

  En  base  a  lo  visto  en  el  apartado  4.7,  se  puede  partir  de  que  se  tiene  una  arena 

limoarcillosa, con una compacidad relativa equivalente a suelos densos o compactos. 

Con esa  información y mediante tablas que aparecen recurrentemente en  la  literatura 

se puede determinar tanto el módulo de elasticidad del suelo Es como la relación de Poisson μs.  

  Haciendo uso de la Tabla 4.18, compilada por Mitchell y Gardner (1975) se observan los 

rangos para los valores mencionados. 

Tabla 4.18 Valores Representativos para la Relación de Poisson  

Tipo de Suelo 
Modulo de Elasticidad Es 

Relación de Poisson 

lb/pulg2  MN/m2 

Arena suelta  1500‐3500  10.35‐24.15  0.20‐0.40 

Arena densa media  2500‐4000  17.25‐27.60  0.25‐0.40 

Arena densa  5000‐8000  34.50‐55.20  0.30‐0.45 

Arena limosa  1500‐2500  10.35‐17.25  0.20‐0.40 

Arena y Grava  10000‐25000  69.00‐172.50  0.15‐0.35 

Arcilla suave  600‐3000  4.1‐20.7    

Arcilla media  3000‐6000  20.7‐41.4  0.20‐0.50 

Arcilla firme  6000‐14000  41.4‐96.6    

              (BRAJA M. DAS 2001) 

Partiendo de que se tenga una Arena Limosa: 

  Módulo de Elasticidad Es = 10.35 – 17.25 MN/m2     
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Partiendo de que se tenga una Arena densa: 

  Módulo de Elasticidad Es = 34.50 – 55.20 MN/m2   

  El  valor  para  el módulo  de  elasticidad,  también  puede  ser  determinado  en  base  al 

número de golpes N en  la prueba de penetración estándar, haciendo uso de una correlación 

dada por Schmertmann (1970) que permite revisar el dato. 

  766NF = Es  (en KN/m
2) 

  Haciendo alusión al capítulo 3, en la tabla 3.2 se presenta un valor N=38‐50 golpes, para 

el estrato de desplante, que viene siendo la arena limoarcillosa (SM‐SC) ya mencionada.  

  De acuerdo a la correlación de Schmertmann, ES= 29108 – 38300 KN/m
2 

                         Es = 29.1 – 38.3 MN/m2 

  En base a este resultado, se puede asumir que el suelo en cuestión está localizado en la 

frontera entre Arena Limosa y Arena Densa, en cuanto a los parámetros elásticos y que la 

correlación de Schmertmann coincide con lo encontrado por Mitchell y Gardner.  

  Se contó con un programa simulador de pruebas triaxiales, el cual permitió de manera 

rápida y precisa corroborar el dato.   

  Para efectos de la presente tesis se determina que los parámetros elásticos del suelo 

son los siguientes: 

 Es = 29.1 – 38.3 MN/m2 y una relación de Poisson 0.30 = ߤ obtenida de la tabla 4.18. 
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4.9 CÁLCULO DE ASENTAMIENTOS INMEDIATOS  

  Siguiendo la teoría elástica presentada, se calculan los asentamientos elásticos bajo la 

acción de las zapatas en proyecto en base a los parámetros elásticos ya determinados. 

  Haciendo uso de la tabla 4.15, se determina la acción más desfavorable actuante en las 

zapatas proyectadas. 

 

Figura 4.20 Presión más desfavorable generada por Zapatas en Proyecto 

  Todas las zapatas proyectadas son de idénticas dimensiones, por lo tanto: 

  ܤ ൌ ó݊݅ܿܽݐ݊݁݉݅ܿ ݁݀ ݋݄ܿ݊ܽ ൌ 2.00 ݉ 

  ܮ ൌ ó݊݅ܿܽݐ݊݁݉݅ܿ ݁݀ ݋݃ݎܽܮ ൌ 2.50 ݉  

ܤ/ܮ ൌ 1.25  

 

44.77 Ton

8.95 Ton/m2

2.00 m
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Haciendo uso de la gráfica en el Apéndice 4, se determina el valor ߙ para el L/B 

calculado. 

ߙ ൌ1.2 

Y empleando las ecuaciones 2.10a y 2.10b se calculan los asentamientos inmediatos en 

el centro y en las esquinas de las zapatas.  

Tabla 4.19 Rango de Asentamientos en centro de zapata 

 

Tabla 4.20 Rango de Asentamientos en esquina de zapata 

 

Se observa que el rango de asentamientos inmediatos en el centro es de 6.52 ‐ 4.96 mm 

y en la esquina es de 3.2 – 2.48 mm. 

29100

38300

0.006529485

0.004961044

Módulo de Elasticidad Es (KN/m2)

Asentamiento en el centro de la zapata (m)

29100 0.003264742

38300 0.002480522

Asentamiento en esquina de la zapata (m)

Módulo de Elasticidad Es (KN/m2)
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Los valores de asentamientos inmediatos presentados por el laboratorio, entre el orden 

de 0.50 a 1.00cm resultaron ser bastante aproximados a lo calculado en este trabajo. 

Estos  valores  se  comparan  con  los máximos  permisibles  dados  por  el  reglamento  de 

construcción del distrito federal2. 

Movimiento Vertical: 

  Asentamiento en Construcciones aisladas    30 cm máximo 

  Asentamiento en Construcciones colindantes    15 cm máximo 

Con lo que se determina que no hay problemas en cuanto a asentamientos inmediatos. 

Los asentamientos a  largo plazo de acuerdo al estudio de mecánica de suelos contenido en el 

apartado 3.3, se consideran nulos o despreciables. 

  Con esto termina la revisión básica del proyecto original.  

4.10 JUSTIFICACIÓN DE CIMENTACIÓN EN PROYECTO 

  Se revisa si hay algún indicio en la literatura y en manuales que permita determinar si el 

uso de zapatas aisladas es lo más favorable para este caso en particular o no. 

En  base  a  lo  anterior,  se  presenta  el  criterio  para  la  justificación  de  cimentación  de 

acuerdo al área total de zapatas y el área en planta que se soporta. Dicho criterio se presenta 

en la tabla 4.21 a continuación. 

 

                                                            
2  Diseño Geotécnico de Cimentaciones, Ernesto Holguin, Carlos E Gutiérrez, Alberto Cuevas, José A Segovia. 
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TABLA 4.21 Justificación de Geometría de Cimentación3 

 

Para el caso que se analiza, las diez zapatas de 5.0 m2 que se proyectan para los edificios 

tipo “A” generan un área de zapatas  total de 50 m2, que soportarán un área en planta de  la 

estructura  de  aproximadamente  220 m2.  Esto  equivale  a  un  22%  del  área  de  la  planta.  De 

acuerdo a la tabla 4.21 el uso de zapatas aisladas es correcto. 

  Otro  criterio  que  aparece  en  la  literatura  establece  que  la  selección  del  tipo  de 

cimentación  puede  darse  de  acuerdo  a  la  resistencia  y  a  la  compresibilidad  del  suelo  en 

cuestión, el tipo de estructura y la carga aplicada, mediante la figura 4.21. 

  Esta  figura presenta un panorama más amplio de opciones y por estar en manera de 

esquema resulta sencillo entender cuando se utiliza un tipo y en base a que se determina. 

  Para el caso en cuestión, la tabla 3.2 contenida en el capítulo 3, describe al suelo sobre 

el  cual  se  desplantará  la  cimentación  como  prácticamente  indeformable  bajo  cargas  de 

mediana magnitud y con una resistencia de mediana a alta. 

                                                            
3 Diseño Geotécnico de Cimentaciones, Ernesto Holguin, Carlos E. Gutierrez, Alberto Cuevas, Jose A. Segovia. 

 ݁ܣ/ݖܣ SOLUCIÓN DE CIMENTACIÓN 

Menos del 30 %  Zapatas aisladas 

Entre 30 y 50 %  Zapatas corridas en una o dos direcciones 

Más de 50 %  Losa Superficial o cajón de cimentación 
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  Se cuentan con  todos  los datos necesarios para determinar mediante el criterio de E. 

Tamez, el tipo de cimentación que se requiere. 

   

Figura 4.21 Diagrama de Selección del Tipo de Cimentación (E. Tamez) 

  La resistencia media a alta y la compresibilidad muy baja claramente ubican la solución 

en  las  cimentaciones  someras o  superficiales.  Las magnitudes de  las  cargas aplicadas para el 

caso en particular se consideran entre pequeñas y medianas. Claramente el criterio de E. Tamez 

también ubica que para el caso en cuestión, las zapatas son la mejor opción. 

   El criterio del área total de zapatas será revisado para cada tipo de edificio, pues puede 

haber alguna variación que permita determinar que para esos casos puede haber una solución 

mejor o igualmente viable. 

 El criterio observado en  la  figura 4.20 no  será  revisado en capítulos posteriores pues 

sería redundante ya que las características del suelo no varían.   
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4.11 CONCLUSIÓN DE LA REVISIÓN GEOTÉCNICA 

  Los valores de capacidad de carga admisible presentados por el laboratorio son bastante 

conservadores  y  podrían  verse  vistos  superados  sin  que  eso  signifique  que  la  zapata  no  es 

adecuada. Este no es el caso. 

Todas  las  zapatas  proyectadas,  resultan  adecuadas  en  cuanto  a  capacidad  de  carga 

admisible y presión de contacto que generan.  

Los  asentamientos  inmediatos  calculados  para  las  zapatas  proyectadas,  presentan  un 

rango de  6.52 ‐ 4.96 mm en el centro  y  de 3.2 – 2.48 mm en las esquinas, los cuales están por 

debajo de los máximos permisibles.  

De acuerdo al capítulo 3, los asentamientos a largo plazo son despreciables o nulos. 

  El  estrato  sobre  el  cual  se  pretenden  desplantar  se  conforma  por  una  Arena 

Limoarcillosa (SM‐SC) compacta, con una compacidad relativa alta y con un espesor de estrato 

de 9.5 m. 

  El  incremento de esfuerzos calculado a profundidades de 4.00, 6.00 y 8.00 m. permite 

concluir  que  la  presión  generada  por  las  zapatas  se  está  disipando  adecuadamente  en  el 

segundo estrato, sin llegar a solicitar el material por debajo de éste. 

  En  base  a  criterios  de  selección  de  tipo  de  cimentación,  las  zapatas  aisladas  son 

adecuadas. Éstas resuelven el problema de manera sencilla y económica. 
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4.12 PROPUESTA DE CIMENTACIÓN 

   En  base  a  lo  presentado  anteriormente  es  necesario  hacer  una  distinción  entre  el 

proyecto de cimentación original y el que se propondrá. Hasta este punto se hizo una revisión 

del  proyecto  original  en  cuanto  a  capacidad  de  carga  última,  área  de  zapata  requerida, 

geometría  elegida,  zonificación  geotécnica,  presión  generada  por  área  de  zapata  y 

asentamientos  inmediatos.  La  cimentación  propuesta  resultó  adecuada  y  se  determinó  que 

para este caso, las zapatas aisladas son la mejor opción.  

  En  este  punto  se  dejará  a  un  lado  la  revisión  y  comparación  de  datos  con  los 

proyectados debido a que una comparación de propuestas sería  incongruente, puesto que en 

un  diseño  estructural  completo  de  cimentaciones,  se  deben  de  tomar  en  cuenta  acciones 

accidentales como sísmicas y viento,  los momentos que éstas generan, además de un análisis 

completo  por  marcos  de  la  estructura  para  ver  como  se  comportaría,  en  donde  entra 

íntegramente la disciplina del diseño estructural. 

  Al tratarse de una estructura de poca altura y dos plantas, y para efecto de esta tesis, se 

procede a proponer una cimentación con  las herramientas que se conocen y de acuerdo a  la 

información  que  se  tiene  a  la mano,  y  empleando  los  principios  de  diseño  estructural  en 

concreto adquiridos durante la licenciatura.  

En base a lo revisado, el diseño se hará utilizando el mismo tipo de cimentación, a base 

de  zapatas  aisladas.  Esto  permitirá  adquirir  el  conocimiento  básico  y  servirá  de  guía  para 

comenzar a adentrarse en el diseño de cimentaciones. 
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Como  punto  de  partida  se  tiene  el  valor  de  la  capacidad  de  carga  admisible 

proporcionado por el laboratorio (apartado 3.2, tabla 3.3) y las cargas axiales en columnas. 

  Las cargas axiales de diseño obtenidas de multiplicar las brutas por un factor de carga de 

1.4 son la base para el diseño. (Tabla 4.22) 

Tabla 4.22 Carga Axial de Diseño por Columna 

Carga Axial De Diseño En Columnas 

COLUMNA  CARGA  CARGA DE DISEÑO 

No  (Ton)  (Ton) 

1  35.34  49.48 

2  35.34  49.48 

3  44.56  62.39 

4  44.56  62.39 

5  44.56  62.39 

6  44.56  62.39 

7  44.56  62.39 

8  44.56  62.39 

9  37.84  52.98 

10  37.84  52.98 

 

  Al  no  haber  gran  variación,  para  el  diseño  se  toma  en  cuenta  la  carga  con mayor 

magnitud, siendo ésta de 62.39 Ton. Además se suma el peso estimado de la cimentación que 

resulta ser aproximadamente el 6% de  la descarga de  la columna4, con  lo que se obtiene una 

carga axial de diseño total de 66.12 Ton.  

  Se  proponen  zapatas  aisladas  bajo  cada  columna.  No  se  presentan  problemas  de 

estructuras adyacentes a nivel del suelo por lo que no se proponen zapatas de lindero. 

                                                            
4 Diseño Estructural, Roberto Meli, Editorial Limusa 



 
91 

  Haciendo uso de  la tabla 4.11, que presenta  la presión de contacto máxima que puede 

soportar el suelo, se obtiene el área requerida para una zapata cargada concéntricamente que 

reciba la carga de diseño ya mencionada. 

   Como no existe gran variación en cuanto a áreas requeridas, por facilidad constructiva, 

se propone estandarizar las medidas de las zapatas para que cumplan con el valor más grande, 

el cual se redondea a 4.0m2. Se proponen zapatas cuadradas de 2.0 m. de base que ejercerían 

una presión de contacto de 15.67 Ton/m2,  la cual resulta menor a  la presión efectiva qe, que 

aparece en la tabla 4.23 para los tres niveles de desplante propuestos. 

Tabla 4.23 Área Requerida de Zapata para el Diseño  

Nivel de Desplante 
Df (m) 

qe (ton/m2)  Carga Axial (ton) 
Area Requerida 

(m2) 

0.90  16.83  66.12  3.93 

1.50  18.586  66.12  3.56 

2.00  18.716  66.12  3.53 

 

     Las  zapatas  se  proponen  desplantar  a  una  profundidad  de  0.90 m,  sobre  el 

segundo estrato, pudiéndose utilizar profundidades de 1.5 y 2.0 m si se requiere. 

  La  determinación  del  peralte  d  de  las  zapatas,  se  determina  analizando  la  zapata  de 

acuerdo a cortante por punzonamiento y por acción de viga (viga ancha), tomando en cuenta 

las dimensiones c1 y c2 de las columnas proyectadas (Figura 4.22)  y las dimensiones A y B de 
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las zapatas propuestas (Figura 4.23). El concreto se propone con una resistencia f’c = 200 kg/cm
2 

y acero de refuerzo con fy = 4200 kg/cm2. 

 

Figura 4.22 Dimensiones de Columnas Proyectadas 

 

Figura 4.23 Esquema de Zapata Aislada Propuesta 
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4.12.1 REVISIÓN DEL PERALTE DE ACUERDO A CORTANTE POR PUNZONAMIENTO 

  La  determinación  del  perímetro  y  área  crítica  de  la  zapata  se  basa  en  la  teoría 

presentada  en  el  apartado  2.8.1,  obteniendo  los  resultados  de  la  tabla  4.24  si  se  propone 

arbitrariamente un peralte de 30 cm. como valor inicial:  

Tabla 4.24 Sección Crítica para un peralte de 0.30m 

Ancho de Columna 
(c1) 

Largo de Columna 
(c2) 

Peralte (d)  Perímetro Crítico  Área Crítica 

(m)  (m)  (m)  (m)  (m2) 

0.35  0.5  0.3  2.9  0.87 

 

  Posteriormente  se  calcula  la  magnitud  del  cortante  último  ௨ܸ  haciendo  uso  de  la 

ecuación 2.20b como se muestra a continuación: 

 

௨ܸ ൌ ௨ܲ ሾܤܣ െ ሺܿ1 ൅ ݀ሻሺܿ2 ൅ ݀ሻሿ 

௨ܸ ൌ 15.67
݊݋ܶ
݉ଶ  ሾሺ4 ݉ଶ ሻ െ ሺ0.35݉ ൅ 0.30݉ሻሺ0.50݉ ൅ 0.30݉ሻሿ ൌ  ݊݋ܶ 54.53

 

  Con el cual se calcula el esfuerzo cortante último ݒ௨, dividiendo el cortante último  ௨ܸ 

entre el área crítica ya calculada.  

௨ݒ ൌ ௨ܸ

Áݎܥ ܽ݁ݎíܽܿ݅ݐ
ൌ  

54530 ݇݃
8700 ܿ݉ଶ ൌ 6.27 ݇݃/ܿ݉ଶ 
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  Este esfuerzo cortante actuante debe de compararse con el valor del esfuerzo cortante 

resistente  ோܸ dado por reglamento, el cual se calcula haciendo uso de la ecuación 2.22, como se 

observa a continuación: 

ோܸ ൌ .ܨ ܴ. ඥ݂כ
௖ ൌ 0.8ඥሺ0.8ሻሺ200ሻ ൌ 10.12 ݇݃/ܿ݉ଶ   

Tabla 4.25 Comparación Esfuerzo Cortante Actuante y Resistente 
para un peralte de 0.30m 

 

 

  Se  observa  que  la  sección  está  sobrada,  por  lo  que  se  repite  el  procedimiento 

suponiendo un peralte menor. Se hacen iteraciones proponiendo peraltes de 25 cm y de 20 cm, 

llegando a los resultados mostrados en las tablas 4.26 y 4.27. 

Tabla 4.26 Comparación Esfuerzo Cortante Actuante y Resistente 
para un peralte de 0.25m 

Peralte (d) 
Esfuerzo Cortante 

Último (vu) 
Esfuerzo Cortante 
Resistente (VR) 

(m)  (kg/cm2)  (kg/cm2) 

0.25  8.24  10.12 

 
Tabla 4.27 Comparación Esfuerzo Cortante Actuante y Resistente para 

un peralte de 0.20m 

 

   

Determinándose que por acción de punzonamiento, un peralte de 25 cm es adecuado.  

Peralte (d) 
Esfuerzo Cortante 

Último (vu) 
Esfuerzo Cortante 
Resistente (VR) 

(m)  (kg/cm2)  (kg/cm2) 

0.3  6.27  10.12 

Peralte (d) 
Esfuerzo Cortante 

Último (vu) 
Esfuerzo Cortante 
Resistente (VR) 

(m)  (kg/cm2)  (kg/cm2) 

0.2  11.33  10.12 
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4.12.2 REVISIÓN DEL PERALTE DE ACUERDO A CORTANTE POR ACCIÓN DE VIGA (VIGA ANCHA) 

  Siguiendo la teoría del mismo apartado, se determina la sección crítica para cortante por 

acción de viga, tomando en cuenta que  la sección crítica está a una distancia d (peralte) de el 

paño de  la columna en el sentido más  largo de  la zapata. En este caso se trata de una zapata 

cuadrada por  lo que no hay diferencia entre  lados, siendo por esto que por  lo general  la falla 

por cortante en un  sentido generalmente no  rige. De  todas  formas  se  incluye el diseño para 

corroborar el dato. (Ver Tabla 4.28) 

Tabla 4.28 Sección Crítica para un peralte de 0.25 

Ancho de Zapata 
(B) 

Largo de Columna 
(A) 

Peralte (d)  Área Crítica 

(m)  (m)  (m)  (m2) 

2  2  0.25  0.5 

 

  Al conocer  las dimensiones de  la zapata y de  la columna, además de saber que el área 

crítica se encuentra a un peralte de distancia del paño de ésta, se calcula  la  longitud   Ԣ queܮ 

representa  la  distancia  entre  el  extremo  de  la  zapata  y  la  sección  crítica.  En  base  a  esta 

distancia  haciendo  uso  de  la  ecuación  2.27  se  calcula  el  cortante  último  ௨ܸ,  que  permite 

determinar  el  esfuerzo  cortante  último   ௨ݒ y  comparar  el  valor  con  el  esfuerzo  cortante 

resistente  ோܸ  ya calculado anteriormente.  

௨ܸ ൌ ௥ܲ ܮ ܤ´ ൌ ൬16.83
݊݋ܶ
݉ଶ ൰ ሺ2.0݉ሻሺ0.575݉ሻ ൌ  ݊݋ܶ 19.35

௨ݒ ൌ ௨ܸ

Áݎܥ ܽ݁ݎíܽܿ݅ݐ
ൌ  

19354 ݇݃
5000 ܿ݉ଶ ൌ 3.87 ݇݃/ܿ݉ଶ 
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  Tabla 4.29 Comparación Esfuerzo Cortante Actuante y 
Resistente para un peralte de 0.25 m. 

Peralte (d) 
Esfuerzo Cortante 

Último (vu) 
Esfuerzo Cortante 
Resistente (VR) 

(m)  (kg/cm2)  (kg/cm2) 

0.25  3.87  10.12 

 

  Lo  que  comprueba  que  en  este  caso  la  falla  por  punzonamiento  rige  el  diseño  por 

cortante y se concluye que el peralte elegido de 25 cm. es adecuado para resistir ambos tipos 

de fallas por cortante.  

4.12.3 REFUERZO POR FLEXIÓN 

  Haciendo referencia a la figura 4.22, el refuerzo por flexión en sentido paralelo a la cara 

c1 de la columna y en sentido paralelo a la cara c2 de la columna se calcula por separado.  

  El  cálculo de momentos últimos en  las  secciones  críticas  se basa en  la ecuación 2.28  

presentada en el apartado 2.8.2  que arroja los resultados de la tabla 4.30. 

Tabla 4.30 Momentos últimos para diseño de refuerzo por flexión 

Momento último  para la 
sección crítica paralela a la 

cara c2 de la columna 

Momento último para la 
sección crítica paralela a la 

cara c1 de la columna 

(Ton.m)  (Ton.m) 

10.66  8.81 

   

  Es  importante  recordar que  el  refuerzo de  acero que  se  colocará  en  cada  sentido  se 

calcula para el momento flector que actúa perpendicularmente (ver figura 2.19). Dicho esto, se 

calculan las áreas de acero correspondientes.  
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   Tabla 4.31 Área de acero de refuerzo por flexión 

 

 

  Las  cuales  se  pueden  cumplir  empleando  varillas  de  diferentes  diámetros,  como  se 

muestra en la tabla 4.32. 

Tabla 4.32 Número de varillas necesarias por calibre 

Numero de varillas para 
cubrir un As = 12.54 cm2 

Numero de varillas para cubrir un 
As = 10.36 cm2 

Calibre  Número  Número  Calibre  Número  Número 

# 4  9.90  10  # 4  8.18  9 

# 5  6.33  7  # 5  5.23  6 

# 6  4.37  5  # 6  3.61  4 

 

  Proponiendo utilizar varillas calibre 4, 5 ó 6, se procede a calcular  la separación entre 

estas  barras  dividiendo  la  dimensión  del  lado  de  la  zapata  entre  el  número  de  varillas  que 

generan el área requerida. (Tabla 4.33) 

Tabla 4.33 Separación de varillas para refuerzos en ambas direcciones 

Separación de varillas dirección paralela a 
cara c1 de la columna 

Separación de varillas dirección paralela a 
cara c2 de la columna 

Calibre  Número 
Lado de 
zapata 
(cm) 

Separación 
(cm) 

Calibre Número
Lado de 

zapata (m) 
Separación 

(cm) 

del # 4  10  200.00  20.00  del # 4 9  200.00  22.22 

del # 5  7  200.00  28.57  del # 5 6  200.00  33.33 

del # 6  5  200.00  40.00  del # 6 4  200.00  50.00 

Área de acero As para el 
refuerzo en dirección paralela 
a la cara c1 de la columna 

Área de acero As para el 
refuerzo en dirección paralela 
a la cara c2 de la columna 

(cm2)  (cm2) 

12.54  10.36 
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  Por último se debe comprobar que  la cantidad de acero que se está proponiendo, sea 

mayor al mínimo  requerido que establece el  reglamento, para esto  se calcula  la cantidad de 

acero ρ propuesto mediante  la ecuación 2.31 y se compara con el ρmin para verificar  la validez 

del refuerzo propuesto. (Ver Tablas 4.34 y 4.35) 

Tabla 4.34 Verificación de cantidad de acero para el refuerzo en dirección larga 

calibre  Área de varilla  
Núm. De 
varillas 

separación
Peralte 

d 
ρ  

ρ 
mínimo 

   (cm2)     (cm)  (cm)       

4  1.27  10  20.00  25  0.002534  0.002357

5  1.98  7  28.57  25  0.002772  0.002357

6  2.87  5  40.00  25  0.00287  0.002357

 

Tabla 4.35 Verificación de cantidad de acero para el refuerzo en dirección corta 

calibre  Área de varilla  
Núm. De 
varillas 

separación
Peralte 

d 
ρ  

ρ 
mínimo 

   (cm2)     (cm)   (cm)        

4  1.27  9  22.22  25  0.00228623  0.002357

5  1.98  6  33.33  25  0.002376  0.002357

6  2.87  4  50.00  25  0.002296  0.002357

 

Se observa que todas las cantidades de acero están por encima del mínimo establecido, 

a excepción de los casos para calibre de acero 4 y 6 en la tabla 4.35, que no cumplen.  
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Por facilidad constructiva, se propone utilizar varillas del #4, y para hacer que se cumpla 

con la cantidad de acero requerido, se propone colocar la misma cantidad de varillas en ambas 

direcciones de  la zapata, y utilizar una  idéntica separación de 20 cm, con  lo cual ya se cumple 

con el ρ mínimo como se observa en la tabla 4.34.  

Para terminar con el diseño de  la zapata, se calcula el peralte total de  la zapata    (de 

acuerdo a  la misma  teoría empleada a  lo  largo del proceso de diseño),  sumándole al peralte 

calculado    la mitad del diámetro de varilla elegida y una altura de 5 cm que por reglamento 

deben de estar libres para estructuras enterradas.  

 

La zapata se propone con peralte de 30cm, recordando que el peralte   de 25cm estaba 

ligeramente sobrado (tabla 4.26). 

Las figuras 4.24 a 4.27 presentan el resumen para la propuesta de zapatas 1‐10: 

 

Figura 4.24 Áreas Propuestas y Peralte necesario por Cortante 
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Figura 4.25  Refuerzo calculado por Flexión Para cada sentido  

 

 

Figura 4.26 Dimensiones Finales Propuestas 
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Figura 4.27 Diagrama General de Zapatas Propuestas 

 

  Con esto termina el diseño simplificado de las zapatas para el edificio “A”. A lo largo de 

este  trabajo  se  empleará  este método  en  diversas  ocasiones,  sin  embargo  se  resumirá  el 

proceso que se ha descrito con más detalle en ésta sección.  

  Cabe recordar que el proceso de diseño empleado en éste capítulo es válido únicamente 

para zapatas cargadas concéntricamente. 

30 cm.

5 cm. libres
2.0 m

#4@20 #4@20

mínimo 90 cm.


