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RESUMEN 

El presente proyecto técnico se basa en diseñar cimentaciones aisladas y losas de 

cimentación de una estructura, utilizando: el método rígido y elástico a través de cálculos manuales 

y el programa SAFE con el fin de realizar una comparación económica y técnica de la cuantía de 

acero, secciones de concreto, costos y determinar las ventajas o desventajas que tiene el utilizar 

cada uno de los métodos. 

En todo proyecto de ingeniería civil, uno de los aspectos más importantes a tomarse en 

cuenta es el diseño óptimo de la cimentación, por lo que se verificará si al emplear el método rígido 

obtendremos mayores dimensiones por el hecho de ser un modelo simplificado o si por el método 

elástico que considera la deformabilidad del estrato de apoyo o la rigidez relativa del suelo entre el 

suelo de soporte y la cimentación nos generará cimentaciones con secciones de dimensión menor. 

En el análisis se desarrolló dos modelos en ETABS con la finalidad de obtener las cargas 

para el respectivo diseño de las cimentaciones aisladas y losas de cimentación por el método rígido, 

el diseño se realizó a través de cálculos manuales en hojas electrónicas y el método elástico en el 

programa SAFE, por medio de dos tipos de suelos: blando y denso con esfuerzos admisibles de 1 

kg/cm² y 3 kg/cm² respectivamente, de esta manera se comparó  los resultados de ambas 

metodologías, en lo que respecta a la propuesta económica y tiempos de ejecución elaboradas en 

el programa PUNIS, también se consideró la cuantía de acero y volúmenes, cumpliendo las 

normativas NEC-2015 y ACI 318S-14. 

 

 

 



ABSTRACT 

This technical project is based on designing isolated foundations and foundation slabs of a 

structure, using: the rigid and elastic method through manual calculations and the SAFE program 

in order to make an economic and technical comparison of the amount of steel, concrete sections, 

costs and determine the advantages or disadvantages of using each of the methods. 

In all civil engineering projects, one of the most important aspects to be taken into account is the 

optimal design of the foundation, so it will be verified if by using the rigid method we will obtain 

larger dimensions due to the fact that it is a simplified model or if by the elastic method that 

considers the deformability of the support layer or the relative stiffness of the soil between the 

supporting soil and the foundation will generate foundations with smaller dimension sections. 

In the analysis, two models were developed in ETABS in order to obtain the loads for the respective 

design of the isolated foundations and foundation slabs by the rigid method, the design was carried 

out through manual calculations in electronic sheets and the elastic method in the SAFE program, 

through two types of soils: soft and dense with admissible stresses of 1 kg/cm² and 3 kg/cm² 

respectively, in this way the results of both methodologies were compared, with regard to the 

economic proposal and execution times elaborated in the PUNIS program, the amount of steel and 

volumes were also considered, complying with the NEC-2015 and ACI 318S-14 regulations. 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES 

1.1 Introducción  

Las cimentaciones son una parte fundamental en la construcción, son las encargadas de 

transmitir el peso de toda la edificación hacia el suelo, para el presente trabajo se realizará el 

análisis de las cimentaciones mediante los métodos rígido y elástico en un suelo blando y denso 

con un esfuerzo admisible de 1 y 3 kg/cm2 respectivamente, de esta manera diseñar dos tipos de 

cimentaciones: aisladas y losas de cimentación, para comparar los resultados y demostrar el 

demostrar el sobre diseño del método convencional “rígido” y cuantificar el posible ahorro que se 

podría obtener al diseñar por el método elástico. 

El método rígido se empleará mediante hojas electrónicas de cálculo considerando para el 

análisis combinaciones de carga y valores máximos de presiones de suelo, verificando que se 

cumpla las revisiones de las normativas NEC-2015 y ACI 318S-14, y lograr un ahorro económico 

al optimizar las secciones. 

El método flexible será desarrollado por medio del programa SAFE que determinará el 

comportamiento real de la estructura considerando la rigidez relativa entre el suelo de soporte y la 

cimentación, se importaron datos de cargas del programa ETABS para proceder al análisis y diseño 

de las cimentaciones. 

A partir de los resultados obtenidos por cada metodología se realizó la comparación 

económica, cuantías de acero, tiempos de ejecución y diseño para corroborar si existe algún ahorro 

en materiales y capital designado para la construcción.  

 



1.2 Antecedentes 

 

Cuando se emprende el estudio de cimentaciones o de estructuras embebidas en el terreno, 

es importante tomar en cuenta el comportamiento que tiene el suelo con la estructura. Por lo que, 

se vuelve imprescindible realizar un estudio de suelos previo al diseño, para así, obtener un valor 

exacto del coeficiente de balasto. El programa SAFE determinará el comportamiento real de la 

estructura, permitiendo obtener diseños más exactos que el método rígido, de tal manera de obtener 

la diferencia de cuantías entre las cimentaciones aisladas y losas de cimentación. 

En la actualidad, pocos profesionales implementan estudios de suelos para sus diseños por 

su elevado costo. Sin embargo, las normas y municipios exigen la realización de estudios de suelos. 

Por consiguiente, algunos profesionales en base a su experiencia asumen las características que 

tiene el suelo y por ende no se obtendrán resultados reales al momento de realizar el análisis del 

comportamiento suelo estructura en la cimentación. Como consecuencia generará secciones con 

mayor dimensionamiento y cuantía de acero. 

Con la recopilación de resultados se comparará los diseños rígidos y flexibles con la 

finalidad de demostrar el sobre diseño del método convencional “rígido” y cuantificar el posible 

ahorro que se podría obtener al diseñar por el método elástico. En la práctica actual el método 

rígido tiende a modificar el diseño mediante un análisis de viga sobre cimentación elástica, 

dependiendo de las características del suelo sobre las que se edificará. A diferencia del modelo 

matemático de Winkler que utiliza un coeficiente de balasto que simulará al suelo mediante un 

número infinito de resortes elásticos. Además, se considerará los espesores y cuantías mínimas que 

en algunos casos dará lugar a que los diseños sean similares o al momento de verificar el corte por 

punzonamiento el espesor tenga que aumentarse para resistir la carga actuante. 



1.3 Problema 

 

La falta de uso del método elástico al momento de realizar el diseño de cimentaciones ha generado 

en algunos casos un sobredimensionamiento en la estructura. Esto se debe a que no se considera la 

deformabilidad del estrato de apoyo o la rigidez relativa entre el suelo de soporte y la cimentación. 

Por consiguiente, al diseñar cimentaciones y no tomar en cuenta todas las propiedades del suelo 

como el coeficiente de balasto va a generar un aumento económico en el armado de los elementos 

estructurales. Se tomará en cuenta los esfuerzos que se generan en las cimentaciones en base a la 

metodología aplicada, ya que al realizar una cimentación por el método rígido se obtienen esfuerzos 

uniformes a diferencia el método flexible que se encontrarán concentrados en las zonas donde se 

aplique la carga. 

 

1.4 Delimitación 

 

El edificio se encuentra ubicado en la provincia de Pichincha, cantón Quito, parroquia 

Turubamba, barrio Bellavista Sur. Al norte se encuentra la calle los Rosales, sur calle Camilo 

Gallegos, al este la calle E9 y al oeste calle E8J. 

 

 

 

 

 



Figura 1.  

Ubicación de la edificación 

 

Nota. El cuadro de color rojo indica la ubicación exacta del edificio de 4 pisos objeto de este 

análisis. Elaborado por: Los autores, a través de Google Earth.  

 

1.5 Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 

 

Diseñar cimentaciones aisladas y losas de cimentación, utilizando: el método rígido y 

elástico, cálculos manuales y el programa SAFE cumpliendo la normativa NEC 2015 y ACI 318S-

14, con el fin de realizar una comparación económica y técnica considerando el detallado de planos 



estructurales, la cuantía de acero, secciones de concreto, costos para ambos casos y conocer las 

ventajas o desventajas que tiene el utilizar cada uno de los métodos.  

 

1.5.2 Objetivos Específicos 

 

Investigar la teoría referente a los métodos rígidos y elásticos, por medio de bibliografía 

existente de diferentes especialistas, con la finalidad de adquirir nuevos conocimientos en la 

resolución de problemas con métodos numéricos.  

Diseñar cimentaciones aisladas y losas de cimentación, aplicando el software Slab Analysis 

by the Finite Element (SAFE), para obtener la interacción más aproximada a la realidad entre suelo 

- cimentación que producen los medios elásticos. 

Comparar e interpretar los resultados obtenidos: económicos, volúmenes de obra y tiempos 

de ejecución entre los dos tipos de estructuras, por medio de programas estructurales existentes en 

el mercado. 

CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Cimentación 

 

La cimentación es el elemento estructural más importante en una edificación. Su función es 

transmitir las cargas de la superestructura al suelo donde se está apoyando. La finalidad de la 

cimentación es proporcionar un adecuado comportamiento entre suelo – cimentación.  

La cimentación de un edificio debe cumplir con lo siguiente: 



• Transmitir al terreno las cargas estáticas y dinámicas.  

• Dimensiones ajustadas a la capacidad de resistencia del suelo en el tiempo.  

• Asentamientos no deben superar los límites admisibles.  

• Prevenir los asentamientos por sobre consolidaciones y la licuefacción del suelo. 

 

2.2 Cimentación Aislada 

 

Las cimentaciones aisladas o superficiales son una de las estructuras más comunes que se utilizan 

en el medio al momento de realizar edificaciones de varios niveles.  

 Por otra parte, es necesario considerar la profundidad de excavación o de desplante que se 

realizará en la implantación del cimiento teniendo en cuenta que la profundidad no deberá superar 

a cuatro veces el ancho de la cimentación. Para poder realizar los cálculos necesarios se debe de 

tomar en cuenta algunos parámetros, según Valencia Guamán (2014):   

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

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

sobre sus vuelos, estas dos últimas cargas tienen un efecto desfavorable respecto al 

hundimiento. Por otra parte, en el cálculo de vuelco, donde el peso propio de la zapata y las 

tierras sobre ellas tienen un efecto favorable. (p.29) 

En este sentido no basta con enfocarse solo en el peso de la edificación sino también 

considerar las otras partes del elemento que garantizará la estabilidad de la estructura. Es primordial 

realizar el cálculo por el método convencional “rígido” y posteriormente compararlo mediante el 



programa SAFE, para determinar el dimensionamiento óptimo y adecuado del elemento 

estructural. 

 

2.3 Losa de cimentación 

 

Una losa de cimentación es una zapata combinada que cubre toda el área que queda debajo 

de una estructura y que soporta todos los muros y columnas. Cuando las cargas del edificio son tan 

pesadas o la presión admisible en el suelo es tan pequeña que las zapatas individuales van a cubrir 

más de la mitad del área del edificio, es probable que la losa corrida sea más económica que las 

zapatas. (Peck, Hanson, & Thornburn, 1984, pág. 224). 

Por lo tanto, al obtener cimentaciones aisladas con dimensiones grandes en planta, las 

cuales están sujetas a cargas elevadas, es recomendable implementar el diseño de una losa de 

cimentación.  

Las cimentaciones superficiales más eficaces para distribuir de manera uniforme las cargas 

grandes y/o cargas de columnas en suelos con baja capacidad de carga admisible, son las losas de 

cimentación y se recomienda utilizarlas en los siguientes casos: 

• Cuando al diseñar la superficie cubierta por plintos aislados, esta supera el 50% del área 

total constructiva.  

• Cuando se presentan grandes asentamientos diferenciales de las estructuras y se requiere 

reducirlos hasta que sean prácticamente insignificantes, para lograr una presión uniforme 

del suelo, una mejor interacción suelo- cimentación y aumentar la rigidez de la fundación. 



• Cuando se encuentran en sitios como sótanos profundos, subsótanos o sobre suelo 

compresible, para producir un efecto permanente de descarga y redistribuir los esfuerzos 

netos en los suelos de cimentación. También la implementación de una losa en sótanos, 

resulta muy ventajosa porque nos sirve como una barreara contra el agua. 

 

2.3.1 Tipos de cimentación 

2.3.1.1 Losa maciza (plana) 

 

Este tipo de losa es similar a la de entrepiso, tendrá unos espesores que oscila entre 0.50 m a 1 m 

aproximadamente, dependiendo de las cargas que se aplican en la edificación. En este tipo de 

estructuras, el espesor de losa, coincidiría con las vigas, es decir, que cuando se realiza una losa de 

cimentación en algunos casos se conectará por medio de vigas de amarre. Por otra parte, todos los 

elementos se deben encontrar al mismo nivel del piso terminado, con la finalidad de aprovechar la 

excavación ejecutada para la cimentación y conectar todos los elementos. 

 

2.3.1.2 Losa maciza con refuerzo bajo las columnas  

 

Proporciona resistencia suficiente para cargas de columna relativamente grandes. 

 

2.3.1.3 Losa nervada bidireccional alivianada 

De igual forma esta losa alivianada tiene las mismas características que una losa de entrepiso con 

la diferencia que se tiene: una carpeta inferior, una carpeta superior, nervios y alivianamientos.  



 

2.3.1.4 Placas planas con pedestales (capiteles) 

 

Estos capiteles son incrementos de hormigón en la zona donde se generan los cortantes por 

punzonamiento, si no cumple con la cantidad de hormigón aplicado en una determinada zona, es 

así como los capiteles sustituirán las geometrías originales para poder cubrir las solicitaciones 

estructurales.  

 

2.3.1.5 Losa con muros de sótano como parte de la placa (en cajón) 

En este tipo de losa las paredes actuarán de manera conjunta como refuerzo de la losa.  

Figura 2.  

Tipos de losa de cimentación 

 

 

Nota. Vistas en planta y elevación de las losas de cimentación. Fuente: Braja Das (2012) 



2.4 Diseño estructural de losas de cimentación 

 

El diseño estructural de una losa de cimentación se efectúa mediante dos métodos 

convencionales: el método rígido convencional y el método flexible aproximado. También se 

pueden utilizar los métodos de la diferencia finita y del elemento finito, (Braja M., 2012, pág. 304)

  

 De tal manera que una losa de cimentación es un elemento estructural muy importante al 

momento de hablar de la resistencia que este genera hacia el suelo. Además de la pérdida 

económica que puede llegar a representar al momento de realizar un análisis erróneo. Por otra parte, 

es importante utilizar métodos analíticos exactos, con la finalidad de obtener diseños óptimos y 

proporcionar un nivel de seguridad alto. 

 

2.5 Método convencional rígido 

 

Este método de diseño tiene similitudes con respecto a la resolución de la viga de 

cimentación (A nivel de “Diseño”). La principal característica del método de diseño convencional 

“rígido”, es suponer que la losa es infinitamente rígida. Así como también, la presión en el suelo 

está distribuida de manera uniforme y el centroide coincide con la línea de acción de las cargas 

resultantes de las columnas. 

 

 



2.6 Método flexible aproximado 

 

En el método de diseño flexible aproximado, supone que el suelo es equivalente a un número 

infinito de resortes elásticos, como se muestra en la figura 3.b) esta suposición se la denomina 

como cimentación Winkler. A la constante elástica de estos resortes supuestos, en el medio es 

conocido como coeficiente de reacción del suelo o coeficiente de balasto, k. (Braja M., 2012, pág. 

308). 

Por medio de esta suposición que emplea diferentes valores del coeficiente de balasto 

dependiendo del tipo de suelo en el que se va a realizar la edificación, lo que va a generar que 

existan resultados más ajustados a la realidad en concordancia con las cargas que soporta dicha 

cimentación. 

 

Figura 3.  

Método rígido y flexible aproximado 

 

Nota. Principios de diseño mediante el método rígido convencional; b) principios del método 

flexible aproximado. Fuente: Braja Das (2012)  



Para realizar el análisis del diseño estructural de una losa de cimentación, se deben conocer 

los principios del método flexible aproximado al evaluar el coeficiente de reacción de la subrasante, 

k. 

 

2.7 Coeficiente de balasto 

 

Uno de los parámetros más importantes para tomar en cuenta en la interacción suelo estructura al 

momento de realizar el diseño mediante el programa SAFE es el coeficiente de balasto. Según 

Olmedo Cueva (2013): 

El módulo de balasto es una relación conceptual entre la presión del suelo y la deflexión 

que es ampliamente utilizado en el análisis estructural de los miembros de la fundación. Se 

utiliza para las zapatas continuas, losas de cimentación, y varios tipos de pilotes. (p.29) 

 Para lograr resultados más exactos es importante implementar las características propias de 

los medios elásticos, puesto, que así se obtendrán diseños que se acerquen de mejor manera a los 

modelos estructurales planteados en las varias teorías.  

 

 

 

 

 



Figura 4.  

Valores del coeficiente de balasto 

 

Nota. Valores en función de la resistencia admisible del terreno. Fuente: Morrison (1993)  

Para el presente proyecto se realizará el análisis para dos tipos de suelo: blandos y densos. 

Se tomarán los valores de esfuerzos admisibles propuestos por Morrison de 1kg/cm2 y 3 kg/cm2 

respectivamente. Cabe mencionar que siempre se debe contar con un estudio de suelos al momento 

de diseñar, pero para efectos de este informe se tomará en cuenta los valores mencionados. 

2.8 Capacidad portante del suelo 

 

La capacidad portante del suelo es uno de los parámetros más importantes para tomar en cuenta al 

momento de realizar cimentaciones. Este ayudará a determinar la resistencia que puede tener la 



estructura, de tal forma de conocer el comportamiento que esta va a generar ante asentamientos 

excesivos y el fallo por corte. 

 Uno de los conflictos más difíciles de controlar es cuando existen fisuras en los elementos. 

Según León Freire (2016): 

En todo tipo de edificación, el esfuerzo transmitido por la cimentación al suelo, debe ser 

inferior y como máximo igual al esfuerzo máximo del suelo de cimentación, sin embargo, 

cuando se excede este valor, el suelo falla sufriendo deformaciones considerables, por 

consiguiente, induce a que falle la cimentación provocando de esta manera que aparezcan 

fisuras y grietas en los elementos estructurales y no estructurales, e inclusive puede 

provocar el colapso de la edificación. (p.8) 

Esto indica la importancia de realizar un correcto dimensionamiento de los  

elementos, además de un adecuado estudio de suelos para evitar catástrofes en un futuro y 

proporcionar seguridad al diseño, a través de factores de seguridad mínimos admisibles. 

 

 

 

 

 

 



Tabla 1.  

Presión máxima permisible del suelo 

Tipo de material Unidades de EUA 

(klb/pie2) 

Unidades SI              

(kN/m2) 

Roca 20% de la 

resistencia última al 

aplastamiento 

20% de la 

resistencia última 

al aplastamiento 

Arena gruesa compacta, arena fina 

compacta, arcilla dura o arcilla arenosa 

8 385 

Arcilla semirígida o arcilla arenosa 6 290 

Arena inorgánica compacta y mezclas 

de limo 

4 190 

Arena suelta 3 145 

Arcilla arenosa suave o arcilla simple 2 95 

Arena inorgánica suelta y mezclas de 

limo 

1 50 

Arena orgánica suelta y mezclas de 

limo, humus o barro de color blanco 

amarillento 

0 0 

 

Nota. Datos tomados de McCormac (2011), se muestra el valor numérico de la carga admisible 

según el tipo de material en el que se va a realizar la cimentación. Elaborado por: Los autores a 

través de Excel. 

 

2.9 Cargas y momentos 

 



Para estos dos parámetros es necesario considerar tanto la carga viva según el peso generado por 

el tipo de uso que se le va a dar a la edificación tomadas de la normativa NEC-SE-CG: Cargas (no 

sísmicas) y la carga muerta que se obtendrá debido al peso de los elementos estructurales. Además, 

se considerará el efecto sísmico del sitio donde se construirá la estructura. 

 Estos dos parámetros se los puede obtener mediante las normativas vigentes y por medio 

de la modelación del edificio en el programa ETABS que emplea elementos finitos. Posteriormente 

se exportará las solicitaciones obtenidas al SAFE para analizar las cimentaciones correspondientes, 

teniendo en cuenta que los datos a considerarse serán los que se encuentren en la base de la 

edificación. 

2.10 Resistencia a la compresión del hormigón y esfuerzo de fluencia del acero 

 

  Estos datos se los puede adquirir de las especificaciones técnicas que nos proveen en los 

planos estructurales mediante los cuales fue diseñada la edificación y de las normativas vigentes 

del país. 

 

2.11 Peso de relleno y del concreto 

 

Estos datos se los puede obtener conociendo el tipo de suelo en el que se está trabajando. 

Además, podemos encontrarlas en las especificaciones técnicas que nos proporcionan en los 

planos estructurales. 

 



2.12 Profundidad de desplante 

 

  La profundidad de la cimentación o desplante se la determinará tomando en cuenta la altura 

que existe entre: El nivel de la base de cimentación y el nivel de piso terminado. Además, 

dependiendo del tipo de suelo nos dará la capacidad de resistencia de todas las cargas que se 

encuentran aplicadas sobre ella. 

CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1 Tipo de Investigación 

3.1.1 Investigación Experimental 

 

La presente investigación tiene como finalidad emplear los conocimientos adquiridos 

desarrollando la comparación entre cálculos manuales y la modelación de un edificio de 4 pisos. 

Según Castillero (2021), “Se basa en la manipulación de variables en condiciones altamente 

controladas, replicando un fenómeno concreto y observando el grado en que la o las variables 

implicadas y manipuladas producen un efecto determinado”. Por lo tanto, la implementación de 

los dos tipos de metodologías (método rígido y método elástico), va a generar un cambio tanto en 

el dimensionamiento como en la cuantía de acero de refuerzo requerida. Además, mediante la 

recopilación de esta información puede obtenerse un ahorro económico. 

 

 



3.2 Método 

 Para la ejecución del proyecto se aplicará el método cuantitativo y deductivo. De esta 

manera se cumplirá con el objetivo del trabajo y llegar a obtener las conclusiones mediante los 

análisis planteados. El método cuantitativo se lo implementará al momento de realizar la 

modelación, análisis y comparación de resultados, a través de herramientas matemáticas las cuales 

nos proporcionarán esta información. Por otra parte, el método deductivo nos ayudará a concluir 

con nuestro proyecto para determinar qué tipo de cimentación es la más apropiada. De tal forma 

de obtener un mejor armado de los elementos estructurales y un ahorro económico. 

 

3.3 Técnica de recolección de información 

 

 La recopilación de información se la realizará a través de planos arquitectónicos y de los 

resultados del procesamiento de los modelos matemáticos utilizados, los cuales nos proporcionarán 

datos necesarios para la modelación de un edificio de 4 plantas. Por otra parte, la implementación 

de herramientas matemáticas y de un Software especializado en elementos finitos, servirán para 

obtener los resultados numéricos. A partir de ellos se podrá realizar los distintos análisis 

comparativos y obtener las conclusiones correspondientes.  

 Otro tipo de recolección de información serán las distintas fuentes bibliográficas que nos 

servirán de apoyo para obtener los diferentes procedimientos de diseño estructural.  

 

 



3.4 Proceso técnico de Ingeniería Civil 

 

 El proyecto de titulación se basa en realizar la comparación entre el método rígido y elástico 

teniendo en cuenta la interacción que puede generar el tipo de suelo en el que se está trabajando. 

Se desarrollará diferentes tipos de análisis tanto en suelos blandos como en suelos densos. 

 

Figura 5.  

Variaciones y análisis según los tipos de suelos  

 

Nota. Se presentan los análisis conforme a los tipos de suelos y cimentaciones a desarrollarse en el 

proyecto técnico, mediante los métodos rígidos y elásticos. Elaborado por: Los autores 

  

Variaciones de 
análisis

Método Rígido

Suelo Blando

Losa de 
cimentación B1

Losa de 
cimentación B2

Suelo denso

Cimentación 
Aislada B1

Cimentación 
Aislada B2

Método Flexible

Suelo Blando

Losa de 
cimentación B1

Losa de 
cimentación B2

Suelo denso

Cimentación 
aislada B1

Cimentación 
aislada B2



3.4.1 Recolección de información  

 

 Se buscará datos de estudios de suelos realizados con anterioridad, de tal manera de obtener 

el coeficiente de balasto y la capacidad portante que resiste el suelo. Además, se necesitará: La 

resistencia a la compresión del hormigón, el esfuerzo de fluencia del acero, profundidad de 

desplante, las cargas vivas que serán aplicadas dependiendo el tipo de uso que se le va a dar a la 

edificación tomadas de la normativa NEC-SE-CG: Cargas (no sísmicas) y las cargas muertas 

debido al peso propio de los elementos. El programa ETABS nos proporcionará las solicitaciones 

considerando el efecto sísmico de la zona donde se implantará la estructura. Luego estas 

solicitaciones serán exportadas al SAFE para comenzar el análisis de las cimentaciones.  

 

3.4.2 Método rígido 

 

 Elaboración de hojas de cálculo mediante herramientas como Mathcad y Excel, con la 

finalidad de facilitar al diseñador en el desarrollo del procedimiento matemático. Esto se conseguirá 

a través de un pre dimensionamiento de las zapatas, verificando que cumplan cada una de las 

comprobaciones con respecto a la normativa vigente, con la finalidad de obtener un diseño 

definitivo de las zapatas aisladas. 

 

 

 



3.4.2.1 Diseño de la cimentación aislada 

 

 Obtener las dimensiones en planta y elevación, además del área de acero teniendo en cuenta 

el tipo de zapata que se emplee, con la finalidad de obtener armados optimizados y verificar el 

punzonamiento para evitar fisuras excesivas por tracción y proporcionar estabilidad a la estructura 

cumpliendo con la normativa vigente de diseño de elementos de concreto armado.  

 

3.4.2.2 Diseño de la losa de cimentación 

 

 Elaboración de hojas de cálculo mediante herramientas como Mathcad y Excel, con la 

finalidad de facilitar al diseñador en el desarrollo del procedimiento matemático. Esto se conseguirá 

a través de un pre dimensionamiento de la losa de cimentación, teniendo en cuenta la distribución 

de cargas, el área de la sección y la división en franjas para verificar que cumplan cada una de las 

comprobaciones con respecto a la normativa vigente, con la finalidad de obtener un diseño 

definitivo.  

• Franja intermedia: Es una franja limitada por dos franjas de columna, el diseñador debe 

aplicar su juicio profesional. 

• Franja de columna: Se define como una franja que tiene un ancho igual a la mitad de la 

luz transversal o longitudinal cualquiera sea el valor que resulte menor. 

 

 

 



Figura 6.  

Franja de columna e intermedia – método rígido 

 

Nota. Franjas intermedias de color verde y franjas de columna de color magenta. Elaborado por: 

Los autores, a través de Autodesk, AutoCAD 2019 

 

 Para realizar el diseño de la losa de cimentación se debe obtener las dimensiones en planta 

y elevación de la losa, el área de acero (As) teniendo en cuenta las cargas aplicadas y la división 

de las franjas tanto intermedias como de columna, así como la normativa vigente de diseño de 

elementos estructurales en concreto armado NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigón Armado, con 

la finalidad de obtener armados óptimos y verificar la distribución de tensiones dependiendo del 

tipo de material sobre el que se encuentra cimentado. Esto se puede obtener al variar la capacidad 

portante del suelo.  

 



3.4.3 Método elástico 

 

Modelación y diseño en el programa SAFE empleando un número infinito de resortes elásticos. 

Para lograr esta suposición se modificará la constante elástica de reacción del suelo o también 

llamado coeficiente de balasto dependiendo del tipo de suelo en el que se encuentre implantada la 

edificación. A diferencia del método rígido  que no se apoya sobre resortes elásticos, sino que se 

definen las franjas para calcular los esfuerzos, cortantes y momentos por zonas.  

 

3.4.3.1 Zapatas aisladas y losa de cimentación 

 

Diseño mediante un modelo en el programa SAFE empleando un número infinito de resortes 

elásticos, considerando su ubicación dentro del área constructiva y el tipo de cimentación 

implantada. Además, se variará el coeficiente de balasto suponiendo diferentes tipos de suelo. 

Posteriormente, se verificará que la distribución de tensión en el suelo no supere la admisible y 

proponer un armado más ajustado a la realidad.  

En algunos casos, debido a la disponibilidad del terreno se presentarán zapatas excéntricas 

en las cuales es posible que los esfuerzos no alcancen el equilibrio, por ende, reflejará resultados 

poco confiables al momento de verificar que el esfuerzo producido por la cimentación sea menor 

o igual al esfuerzo admisible del suelo. Como solución a ello se implementará vigas de conexión o 

zapatas combinadas que ayudarán a transmitir esfuerzos entre las cimentaciones para cumplir con 

los requerimientos mínimos de la normativa vigente. 

 



3.4.4 Comparación de resultados 

 

Al obtener los resultados tanto por el método rígido y método elástico, se procederá a 

comparar los resultados económicos y técnicos como: cuantía de acero, secciones de concreto, 

tiempos de ejecución para ambos casos.  

Por otra parte, se realizará la comparación de volúmenes de obra. Estos datos serán 

obtenidos a través de planos estructurales detallados según el tipo de cimentación implantada, con 

la intención de considerar la parte económica que va a tener el proyecto. 

 

CAPÍTULO IV 

MÉTODO ELÁSTICO 

4.1 Análisis estructural empleando el Software ETABS 

4.1.1 Descripción general del proyecto 

 

El diseño de esta edificación está conformado por 2 bloques, el primer bloque consta de 3 

plantas, una cubierta y un subsuelo, con una altura de entrepiso de 2.52 m y un área total de 

construcción de 86.14 m², mientras que el otro bloque consta de 2 plantas, una cubierta y un 

subsuelo, con una altura de entrepiso de 2.52 m y un área total de construcción de 108.56 m². 

 

Las cargas vivas que serán aplicadas en la estructura dependerán del tipo de uso que se le 

va a dar a la edificación según la normativa NEC-SE-CG: Cargas no sísmicas, tabla 9 serán las 

siguientes: 



 

• Residencias: Viviendas (unifamiliares y bifamiliares)                  2.00 kN/m² 

• Balcones                                                                                         4.80 kN/m² 

 

4.1.2 Configuración estructural del proyecto 

 

La estructura consiste en un sistema de pórticos especiales a momento de concreto con 

vigas banda en ambas direcciones. Los elementos que conforman la estructura son: 

 

Tabla 2.  

Elementos estructurales B1 

Tipo Sección 

Columna (1) CH: 30X40 

Columna (2) CH: 35X40 

Columna (3) CH: L 35X35 E=25 

Viga principal 1 VH: 20X20 

Viga principal 2 VH: 25X35 

Viga principal 3 VH: 25X40 

Viga banda 1 VH: 30X25 

Viga banda 2 VH: 35X25 

 

Nota. Secciones de columnas y vigas del bloque 1. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

 



Tabla 3.  

Elementos estructurales B2 

Tipo Sección 

Columna (1) CH: 30X30 

Columna (2) CH: L 30X30 E=20 

Viga principal 1 VH: 20X20 

Viga principal 2 VH: 25X30 

Viga principal 3 VH: 25X35 

Viga principal 4 VH: 25X40 

Viga banda 1 VH: 30X25 

 

Nota. Secciones de columnas y vigas del bloque 2. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

4.1.3 Características mecánicas de los elementos empleados 

En el diseño se utilizará el valor mínimo de resistencia a la compresión del hormigón 

armado f’c=210 kg/cm² para satisfacer los requisitos de resistencia estructural. 

Tabla 4.  

Hormigón de resistencia a la compresión (f’c=210 kg/cm²) 

Propiedad mecánica Símbolo Valor numérico Unidad 

Módulo de elasticidad 

longitudinal secante 
E 1637525.57 kg/cm² 

Coeficiente de Poisson µ 0.2 - 

Coeficiente de dilatación 

térmica  
t 1·10-5 °C-1 

Densidad γ 2400 kg/m3 

Resistencia característica del 

hormigón 
f´c 210 kg/cm² 

Resistencia característica del 

acero: 
fy 4200 kg/cm² 

 



Nota. Valores de las propiedades mecánicas del hormigón empleado con su respectiva 

simbología. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

El módulo de elasticidad se calculará por medio de la siguiente expresión en base a la 

calidad de los materiales existentes en el país: 

𝐸 = 11300 ∗ √𝑓′𝑐 

Figura 7.  

Propiedades mecánicas del hormigón ingresadas al ETABS 

 

Nota. Principales características mecánicas del hormigón como: resistencia a la compresión 

f´c=210 kgf/cm², módulo de elasticidad y el peso específico. Elaborado por: Los autores, a través 

de ETABS (2016).  

 



4.1.4 Acero de refuerzo ASTM-A706/NTE-INEN 2126 (fy=4200 kg/cm²) 

 

El acero de refuerzo serán varillas corrugadas de diámetros comerciales que tendrán una 

tensión de fluencia fy=4200 kg/cm². 

Tabla 5.  

Acero de refuerzo (barras) 

Propiedad mecánica Símbolo Valor numérico Unidad 

Módulo de elasticidad longitudinal E 2 ·106  kg/cm² 

Módulo de elasticidad transversal G 81 ·106  kN/m² 

Coeficiente de Poisson µ 0.3 - 

Coeficiente de dilatación térmica  t 1.2 ·10 -5  °C-1 

Densidad γ 7850 kg/m3 

Resistencia característica (límite 

elástico): 
fy 4200 kg/cm² 

Resistencia última a tracción: fu 6300 kg/cm² 

 

Nota. Valores de las propiedades mecánicas del acero de refuerzo empleado con su respectiva 

simbología. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

 

 

 

 

 

 



Figura 8.  

Propiedades mecánicas del acero de refuerzo ingresadas al ETABS 

 

Nota. Principales características mecánicas del acero de refuerzo como: límite de fluencia fy=4200 

kgf/cm^2, módulo de elasticidad y el peso específico. Elaborado por: Los autores, a través de 

ETABS (2016). 

4.1.5 Filosofía de diseño 

4.1.5.1 Códigos de diseño utilizados 

 

El diseño de la estructura está basado en los siguientes códigos: 

Normativa ecuatoriana de aplicación NEC-2015: 

- NEC - SE - CG              Cargas no sísmicas 

Actualización mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de 

diciembre de 2014). 



 

- NEC - SE – DS              Peligro sísmico: diseño sismo resistente 

Actualización mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de 

diciembre de 2014). 

 

- NEC - SE - CM             Geotecnia y cimentaciones 

Actualización mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de 

diciembre de 2014). 

- NEC - SE - HM             Estructuras de hormigón armado 

Actualización mediante Acuerdo Ministerial No. 0047 (15 de 

diciembre de 2014). 

Normativa estadounidense de aplicación (complementaria): 

- ACI 318S-14                    Requisitos de reglamento para concreto estructural       

 

4.1.6 Criterios de diseño 

 

4.1.6.1 Torsión accidental 

 

La NEC-SE-DS: peligro sísmico plantea aplicar un valor del 5% para considerar los 

posibles efectos de torsión accidental en estructuras regulares e irregulares. Dicho valor se 

modificará acorde a las características del sistema analizado. 

 



4.1.6.2 Diseño a flexión/flexo compresión de elementos de hormigón armado 

 

En el diseño de hormigón armado se siguen las normas del código ACI 318S-14 y NEC-

2015. 

Las vigas se diseñarán a flexión y las columnas a flexo-compresión considerando las 

siguientes armaduras mínimas: 

- El refuerzo mínimo de losas y muros cuando existe tensión por flexión será: 

𝐴𝑠 min = 0.0018 ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

- El refuerzo mínimo de losas y muros para contracción y temperatura será: 

𝐴𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝 = 0.0020 ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

- El refuerzo mínimo de flexión para las vigas será: 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 =
14

𝑓𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

- El refuerzo mínimo de flexo-compresión para las columnas será: 

𝐴𝑠 𝑚𝑖𝑛 = 0.010 ∗ 𝑏 ∗ ℎ 

Los detalles del refuerzo se pueden ver en los planos estructurales respectivos. 

Los coeficientes parciales de seguridad para el hormigón armado se consideran de acuerdo con la 

normativa americana ACI 318s-14: 

- Comprobaciones de estados límite últimos de resistencia a flexión: 

         Φ = 0.90                   en secciones controladas por tracción 



         Φ = 0.65                   en secciones controladas por compresión 

 

4.1.7 Combinaciones de carga 

Para el cálculo y dimensionamiento de la superestructura y la cimentación se utilizarán las 

siguientes combinaciones de carga, según NEC-SE-CG sección 3.4.3. 

Figura 9.  

Combinaciones básicas de diseño 

 

Nota. Combinaciones de las componentes horizontales considerando cargas: viva, muerta, viva de 

techo, sismo en “X” y en “Y”. Fuente: NEC (2015) 



4.1.8 Diseño sismo resistente 

El diseño sismo resistente de la estructura se realiza mediante un modelo tridimensional 

compuesto por elementos estructurales para desarrollar un análisis sísmico estático y dinámico 

espectral, que utilizará la máxima respuesta de todos los modos de vibración que contribuyan 

significativamente al comportamiento estructural.  

4.1.9 Acciones sobre la estructura 

Las acciones sobre la estructura que se considerarán en el diseño de la superestructura son 

las siguientes: 

4.1.9.1 Cargas gravitacionales 

Se considerará el peso propio de los elementos estructurales y constructivos.  

Tabla 6.  

Sobrecargas 

Piso Nivel Uso 
Live    

(kgf/m²) 

Sobrecarga    

(kgf/m²) 

1 +0.94 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270 

1 +0.94 
Escaleras (únicamente residencias 

unifamiliares y bifamiliares) 
200 40 

2 +3.46 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270 

2 +3.46 Balcones 480 270 

2 +3.46 
Escaleras (únicamente residencias 

unifamiliares y bifamiliares) 
200 40 

3 +5.98 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270 

3 +5.98 Balcones 480 270 

3 +5.98 
Escaleras (únicamente residencias 

unifamiliares y bifamiliares) 
200 40 

4 +8.5 Viviendas (unifamiliares y bifamiliares) 200 270 



4 +8.5 Balcones 480 270 

 

Nota. Cargas aplicadas en cada nivel de la estructura de acuerdo al tipo de uso. Elaborado por: Los 

autores, a través de Excel. 

4.1.9.2 Cargas muertas 

 

En las cargas muertas se consideró: acabado por enlucido horizontal de 2 cm, terminado de 

piso con cerámica de peso específico 1.8 tonf/m³, y finalmente peso de paredes acorde a la 

distribución en planta del proyecto arquitectónico de 200 kgf/m² aproximadamente. Como se 

presenta en la siguiente tabla: 

Tabla 7.  

Cargas permanentes 

Enlucido de piso Masillado Mampostería Total 

Descripción (kg/m²) Descripción (kg/m²) Descripción (kg/m²) (kg/m²) 

Enlucido 44 Cerámica 27 Paredes 200 271 

 

Nota. Valores totales de enlucido de piso, masillado y mampostería. Elaborado por: Los autores, a 

través de Excel. 

 

4.1.10 Procedimiento estático 

4.1.10.1  Cálculo de espectro de respuesta elástico de diseño 

 



La NEC-SE-DS: peligro sísmico plantea calcular el espectro normalizado de respuesta 

elástica de diseño en la superficie del terreno, mediante las siguientes expresiones: 

𝑇1 = 𝐶𝑡 ∗ ℎ𝑛
𝛼 

𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
 

𝑆𝑎 = 𝜂 ∗ 𝑍 ∗ 𝐹𝑎    para   0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝑐 

 

4.1.10.2  Ubicación de la estructura   

 

La estructura se encuentra ubicada en la ciudad de Quito con una sismicidad alta, a la cual 

le corresponden los siguientes coeficientes: 

Z = 0.40 g 

n= 2.48 

r=1 

Según la ubicación de la estructura se tiene un suelo con perfil tipo D. 

De acuerdo con esta caracterización y con la zonificación sísmica V se consideran los 

siguientes coeficientes de amplificación dinámica del suelo, de acuerdo con la norma NEC 2015: 

• Factor de sitio para aceleraciones                               Fa = 1.2 

• Factor de sitio para desplazamientos                          Fd = 1.19 

• Factor del comportamiento inelástico del suelo         Fs = 1.28 



4.1.10.3 Periodo de vibración calculado 

En el capítulo NEC-SE-DS: peligro sísmico, se considera que, para el parámetro del período 

fundamental de la estructura, se debe tomar en cuenta únicamente la altura de la estructura desde 

el nivel del suelo, y el tipo de configuración estructural. 

Tabla 8.  

Periodo de vibración calculado 

Símbolo Valor Unidad 

Ct 0.055 - 

α 0.9 - 

hn 10.95 m 

T1 0.474 s 

T2= 0.616 s 

 

Nota. Resultados de cálculo de los periodos determinados por el método 1 y 2. Elaborado por: Los 

autores, a través de Excel. 

4.1.10.4  Aceleración espectral 

Es la respuesta de aceleración máxima absoluta presente en un sistema estructural generado 

por un periodo de vibración dado. 

Tabla 9.  

Aceleración espectral (Sa) 

Símbolo Valor Unidad 

Tc 0.698 s 

η 2.48 
 

Sa 1.19 g 

 



Nota.   Resultado de cálculo de la aceleración espectral y límite para el periodo de vibración. 

Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

4.1.10.5  Regularidad en planta y elevación 

 

Debido a la irregularidad del proyecto se introducirán coeficientes que modifiquen el 

valor del cortante calculado 

Tabla 10.  

Coeficiente de 

irregularidad 

Símbolo Valor 

∅𝑃 1 

∅𝐸 1 

 

Nota. Valores de irregularidad asignados para el cálculo del cortante basal. Elaborado por: Los 

autores, a través de Excel. 

 

4.1.10.6  Tipología estructural 

 

El factor de reducción de resistencia sísmica (R) se asignará como menciona la normativa 

ecuatoriana en la especificación de estructuras de pórticos especiales de hormigón. 

La tipología estructural utilizada se basará en un sistema de pórticos especiales sismos 

resistentes de hormigón armado con vigas banda. 

𝑅 = 6 



4.1.10.7  Importancia 

 

El valor de importancia que se le conferirá al edificio será de 1, dependerá del tipo de uso 

que se le dará a la estructura y por la cantidad máxima de personas que se espera frecuente el 

mismo. 

 

4.1.10.8  Cortante basal de diseño (V) 

 

El cortante basal se obtendrá mediante el cálculo estático simplificado, de acuerdo con la 

norma NEC-2015, sección 6.3.2: 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎

𝑅 ∗ ∅𝑃 ∗ ∅𝐸
 

Tabla 11.  

Cortante basal de diseño (V) 

V 0.198 W 

 

Nota. Resultado del cortante basal. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

 

 

 



Figura 10.  

Espectro elástico e inelástico 

 

Nota. Espectro elástico del sistema y espectro inelástico afectado por el factor de reducción de 

resistencia sísmica R. Elaborado por: Los autores, a través de Excel. 

 

4.1.11 Procedimiento dinámico 

 

El espectro del sistema se definirá en el programa ETABS considerando los distintos 

factores que plantea la norma NEC-2015. 

 

 

 



Figura 11.  

Espectro de respuesta 

 

Nota. Configuración del espectro de respuesta. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS 

(2016). 

 

4.1.12 Cargas sísmicas: procedimiento estático 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 12.  

Sismo estático en dirección X 

 

Nota. Patrón de carga y coeficiente de corte en la base del sismo estático X. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

Figura 13.  

Sismo estático en dirección Y 

 

Nota. Patrón de carga y coeficiente de corte en la base del sismo estático Y. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

 



4.1.13 Cargas sísmicas: procedimiento dinámico 

 

Figura 14.  

Sismo dinámico en dirección X 

 

Nota. Método de combinación modal, función espectro de respuesta y dirección del desplazamiento 

de la aceleración sísmica en X. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

 

 



Figura 15.  

Sismo dinámico en dirección Y  

 

Nota. Método de combinación modal, función espectro de respuesta y dirección del desplazamiento 

de la aceleración sísmica en Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.14 Cargas reactivas al sismo 

 

Las cargas reactivas al sismo consideran el peso propio de los elementos y la sobrecarga 

generada por acabados y mampostería.  

 



Figura 16.  

Masa reactiva de la estructura 

 

Nota. Fuentes de masa. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.15 Modelo estructural bloque 1 

 

4.1.16 Generación de modelo de análisis 

 

La estructura se analizará usando un programa de elementos finitos, por medio de 

elementos barra y área que discretizan a vigas, losas, columnas y muros.  

 

 

 



Figura 17.  

Vista tridimensional de la estructura B1 

 

 

Nota. Vista 3D de los elementos estructurales. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS 

(2016). 

 

4.1.17 Colocación de cargas en programa de cálculo 

4.1.17.1 Cargas gravitacionales 

 

Se evidenciará en los elementos área las cargas aplicadas en el programa como: carga 

viva y sobrecarga. 

 

 



Figura 18.  

Carga viva 

 

Nota. Cargas vivas aplicadas en cada paño de losa de entrepiso en el modelo tridimensional. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

Figura 19.  

Sobrecarga 

  

Nota. Sobrecargas aplicadas en cada paño de losa de entrepiso en el modelo tridimensional. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 



 

4.1.18 Análisis estructural 

4.1.18.1  Períodos de vibración y participación modal 

 

La normativa NEC-SE-DS, plantea considerar los modos de vibración que movilicen la 

participación de una masa modal acumulada de al menos un 90% de la masa total de la estructura, 

en cada una de las direcciones horizontales consideradas. 

Figura 20.  

Modos de vibración 

 

Nota. Modos suficientes para alcanzar un 90% mínimo de la masa modal de la edificación en las 

direcciones X e Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

 



4.1.18.2  Peso de la estructura 

 

Figura 21.  

Peso de los elementos estructurales 

 

Nota. Niveles de piso con su respectivo material y peso total de los elementos estructurales. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.18.3  Derivas de piso 

 

Para el cálculo de las derivas elásticas e inelásticas se usarán las combinaciones 

siguientes: 

∆𝑖 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆ 



Figura 22.  

Combinaciones de carga para revisar derivas inelásticas 

 

Nota. Factor de modificación de derivas inelásticas. Elaborado por: Los autores, a través de 

ETABS (2016). 

 

4.1.18.4 Sismo estático  

 

Se verificará las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo estático.  

 

 

 

 



Figura 23.  

Deriva inelástica sismo estático en dirección X e Y 

 

Nota. Diagrama y máximo valor de derivas inelásticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.18.5  Sismo dinámico 

 

Se verificará las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo dinámico.  

 

 

 

 



Figura 24.  

Deriva inelástica sismo dinámico en dirección X e Y 

 

Nota. Diagrama y máximo valor de derivas inelásticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

Tabla 12.  

Derivas de piso 

Carga Elástica Inelástica 

Sx 0,003101 0,0139545 

Sy 0,003726 0,016767 

Sxx 0,002827 0,0127215 

Syy 0,003415 0,0153675 

Nota. Resumen de los valores máximos de derivas estáticos y dinámicos de derivas  

 



4.1.19 Modelo estructural bloque 2 

4.1.20 Generación de modelo de análisis 

 

La estructura se analizará usando un programa de elementos finitos, por medio de 

elementos barra y área que discretizan a vigas, losas, columnas y muros.  

Figura 25.  

Vista tridimensional de la estructura B2 

 

Nota. Vista 3D de los elementos estructurales. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS 

(2016). 

4.1.21 Colocación de cargas en programa de cálculo 

4.1.21.1 Cargas gravitacionales 

 

Se evidenciará en los elementos área las cargas aplicadas en el programa como: carga 

viva y sobrecarga. 



Figura 26.  

Carga viva 

 

Nota. Cargas vivas aplicadas en cada paño de losa de entrepiso en el modelo tridimensional. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

Figura 27.  

Sobrecarga 

  

Nota. Sobrecargas aplicadas en cada paño de losa de entrepiso en el modelo tridimensional. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 



4.1.22 Análisis estructural 

4.1.22.1  Períodos de vibración y participación modal 

 

La normativa NEC-SE-DS, plantea considerar los modos de vibración que movilicen la 

participación de una masa modal acumulada de al menos un 90% de la masa total de la estructura, 

en cada una de las direcciones horizontales consideradas. 

Figura 28.  

Modos de vibración 

 

Nota. Modos suficientes para alcanzar un 90% mínimo de la masa modal de la edificación en las 

direcciones X e Y. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

 

 

 

 



4.1.22.2  Peso de la estructura 

Figura 29.  

Peso de los elementos estructurales 

 

Nota. Niveles de piso con su respectivo material y peso total de los elementos estructurales. 

Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.22.3  Derivas de piso 

 

Para el cálculo de las derivas elásticas e inelásticas se usarán las combinaciones 

siguientes: 

∆𝑖 = 0.75 ∗ 𝑅 ∗ ∆ 

 



Figura 30.  

Combinaciones de carga para revisar derivas inelásticas 

 

Nota. Factor de modificación de derivas inelásticas. Elaborado por: Los autores, a través de 

ETABS (2016). 

 

4.1.22.4 Sismo estático  

 

Se verificará las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo estático.  

 

 

 

 



Figura 31.  

Deriva inelástica sismo estático en dirección X e Y 

 

Nota. Diagrama y máximo valor de derivas inelásticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

 

4.1.22.5  Sismo dinámico 

 

Se verificará las derivas en ambos sentidos X y Y del sismo dinámico.  

 

 

 

 

 



Figura 32.  

Deriva inelástica sismo dinámico en dirección X e Y 

 

Nota. Diagrama y máximo valor de derivas inelásticas en cada nivel de piso. Elaborado por: Los 

autores, a través de ETABS (2016). 

Tabla 13.  

Derivas de piso 

Carga Elástica Inelástica 

Sx 0,002378 0,01159275 

Sy 0,002252 0,0109785 

Sxx 0,002142 0,01044225 

Syy 0,002015 0,00982313 

 

Nota. Resumen de los valores máximos de derivas estáticos y dinámicos de derivas  

 



4.2 Material utilizado en cimentaciones 

Figura 33.  

Propiedades mecánicas del hormigón ingresadas al SAFE 

 

Nota. Principales características mecánicas del hormigón como: resistencia a la compresión 

f´c=210 kgf/cm2, módulo de elasticidad y el peso específico. Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016).  

 

4.3 Acero para varillas de refuerzo ASTM-A706/NTE-INEN 2126 (fy=4200kg/cm²) 

 

 

 



Figura 34.  

Propiedades mecánicas del acero ingresadas al SAFE 

 

Nota. Principales características mecánicas del acero de refuerzo como: límite de fluencia fy=4200 

kgf/cm^2, módulo de elasticidad y el peso específico. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

4.4 Combinaciones de cargas aplicadas en el análisis de cada tipo de suelo 

Figura 35.  

Combinación UDCONN1 

 



Nota. Combinación de servicio por peso propio y sobrecarga. Elaborado por: Los autores, a 

través de SAFE (2016). 

Figura 36.  

Combinación UDCONN2 

 

Nota. Combinación de servicio por carga viva, peso propio y sobrecarga. Elaborado por: Los 

autores, a través de SAFE (2016). 

 

 

 

 

 



Figura 37.  

Combinación UDCONN3 

 

Nota. Combinación de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “X” y peso del 

suelo aplicado sobre la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

Figura 38.  

Combinación UDCONN3A 

 



Nota. Combinación de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “X” negativo y 

peso del suelo aplicado sobre la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

Figura 39.  

Combinación UDCONN4 

 

Nota. Combinación de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “Y” y peso del 

suelo aplicado sobre la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

 

 

 



Figura 40.  

Combinación UDCONN4A 

 

Nota. Combinación de servicio por carga viva, peso propio, sobrecarga, Sismo en “y” negativo y 

peso del suelo aplicado sobre la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.5 Chequeo del diseño de cimentaciones aisladas B1 (qa= 1 kgf/cm2) 

 

Sistema de plintos aislados de cimentación. - El sistema resistente en la base consta de 

plintos aislados tal como se detallan más adelante.  

4.5.1 Propiedades del suelo y dimensiones de las cimentaciones 

 

 



Figura 41.  

Altura de la zapata H=40cm 

 

Nota. Tipo de propiedad y espesor de la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 42.  

Altura de la zapata H=45cm 

 

Nota. Tipo de propiedad y espesor de la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 



Figura 43.  

Dimensiones de la viga de conexión  

 

 

Nota. Longitud, ancho, recubrimiento y espesor de la viga de conexión. Elaborado por: Los 

autores, a través de SAFE (2016). 

Figura 44.  

Distribución, identificación y altura de zapatas  

 



Nota. Cimentaciones con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 45.  

Dimensiones en planta de las cimentaciones 

 

 

Nota. Ancho, longitud y tipo de cimentación empleada. Elaborado por: Los autores, a través de 

SAFE (2016). 

 

 

 

 

 

 



Figura 46.  

Vista tridimensional de la cimentación 

 

Nota. Vista general en 3D de las cimentaciones. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016).  

Figura 47.  

Propiedades del suelo 

 



Nota. Coeficiente de balasto Ks=6 kg/cm³ equivalente a un suelo blando con un esfuerzo 

admisible=3 kg/cm². Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

4.5.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo 

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor crítico, se producirá una 

zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribución de esfuerzos bajo 

el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados 

casos no lineales, en los cuales a través de la definición de propiedades del suelo permite crear 

elementos que funcionen solo bajo cargas a compresión. Su uso para analizar cargas que produzcan 

tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por 

el suelo, de lo contrario se estaría asumiendo que el suelo transmite también tracciones. 

Figura 48.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 33.09 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 



considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

Figura 49.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 38.82 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

 



Figura 50.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación. 

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 39.43 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

 

 

 

 



Figura 51.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 38.7 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

4.5.3 Verificación de las zapatas por punzonamiento 

 

 

 

 

 



Figura 52.  

Revisión por cortante bidireccional 

 

Nota. Óptimo diseño por cortante bidireccional para una losa de cimentación ya que refleja un valor 

máximo de 0.9765, el cual es menor a 1 y cumple con la verificación. Elaborado por: Los autores, 

a través de SAFE (2016). 

 

4.5.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentación 

 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 53.  

Armadura superior e inferior en el sentido “X”  

 

Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 54.      

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”  

 

Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.5.5 Resumen del diseño de la cimentación  

 

Todas las cimentaciones cuentan con un diseño óptimo, considerando el factor económico 

con respecto a sus dimensiones y armados, además cumplen con las verificaciones de: esfuerzos 

admisibles y punzonamiento. 

  

Para el diseño definitivo de las cimentaciones se aplicó cargas sísmicas obteniendo una 

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla. 



Tabla 14.  

 

Resumen de armado de las cimentaciones aisladas B1 

Tipo Dirección Parrilla Número Diámetro Espaciamiento 

Z1 - 

180X270X45 

Sentido X 
Superior 21 Ø 12 @ 13 

Inferior 21 Ø 12 @ 13 

Sentido Y 
Superior 14 Ø 12 @ 13 

Inferior 14 Ø 12 @ 13 

Z2 - 

150X150X40 

Sentido X 
Superior - Ø - @ - 

Inferior 10 Ø 12 @ 15 

Sentido Y 
Superior - Ø - @ - 

Inferior 10 Ø 12 @ 15 

Z3 - 

170X170X40 

Sentido X 
Superior - Ø - @ - 

Inferior 12 Ø 12 @ 14 

Sentido Y 
Superior 12 Ø 12 @ 14 

Inferior 12 Ø 12 @ 14 

Z4 - 

180X180X40 

Sentido X 
Superior 12 Ø 12 @ 15 

Inferior 12 Ø 12 @ 15 

Sentido Y 
Superior 12 Ø 12 @ 15 

Inferior 12 Ø 12 @ 15 

Z. comb - 

350X130X40 

Sentido X 
Superior 12 Ø 14 @ 11 

Inferior 12 Ø 12 @ 11 

Sentido Y 
Superior 24 Ø 12 @ 14 

Inferior 24 Ø 12 @ 14 

Viga de 

conexión 40X40 

Sentido X Superior 
2 Ø 22 @  

2 Ø 22 @  

Sentido Y Inferior 2 Ø 16 @  

Estribos Longitud 33 Ø 10 @ 10 



Nota. Dirección, número, diámetro y espaciamiento por cada tipo de cimentación. Elaborado por: 

Los autores a través de Excel. 

 

4.6 Chequeo del diseño de una losa de cimentación B1 (qa=3kgf/cm2) 

 

El sistema resistente en la base consta de una losa de cimentación con espesor de 50 cm tal 

como se detallan más adelante.  

 

4.6.1 Propiedades del suelo y dimensiones de la losa de cimentaciones 

Figura 55.  

Altura de la losa de cimentación H=50cm 

 

Nota. Tipo de propiedad y el espesor de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 



Figura 56.  

Distribución, identificación y altura de la losa de cimentación  

 

Nota. Losa de cimentación con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 57.  

Dimensiones en planta de la losa de cimentación 

 



Nota. Ancho y la longitud de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 58.  

Vista tridimensional de la losa de cimentación 

 

Nota. Vista general en 3D de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016).  

Figura 59.  

Propiedades del suelo 

 



Nota. Coeficiente de balasto Ks=2.2 kg/cm³ equivalente a un suelo bueno con un esfuerzo 

admisible=1 kg/cm². Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.6.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo 

 

En el caso de losas de cimentación en qué la excentricidad supera el valor crítico, se 

producirá una zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribución de 

esfuerzos bajo el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los 

denominados casos no lineales, en los cuales a través de la definición de propiedades del suelo 

permite crear elementos que funcionen solo bajo cargas a compresión. Su uso para analizar cargas 

que produzcan tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar 

al generado por el suelo, de lo contrario se estaría asumiendo que el suelo transmite también 

tracciones. 

 

 

 

 

 

 

 



Figura 60.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 10.48 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

Figura 61.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 



Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 11.05 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

Figura 62.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

 

Nota. Se observa el esfuerzo máximo del suelo de 13.02 T/m² al aplicarse una combinación no 

lineal, con lo cual se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m² 

(mayorado un 33% por considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 



Figura 63.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 11.91 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

4.6.3 Verificación de la losa de cimentación por punzonamiento 

 

 

 

 

 



Figura 64.  

Revisión por cortante bidireccional 

 

Nota. Óptimo diseño por cortante bidireccional para una losa de cimentación ya que refleja un 

valor máximo de 0.6442, el cual es menor a 1 y cumple con la verificación. Elaborado por: Los 

autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.6.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentación 

 

 

 



Figura 65.  

Armadura superior e inferior en el sentido “X”  

 

Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

Figura 66.      

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”  

 



Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.6.5 Resumen del diseño de la losa de cimentación 

La losa de cimentación cuenta con un diseño óptimo, considerando el factor económico con 

respecto a sus dimensiones y armados, además cumplen con las verificaciones de: esfuerzos 

admisibles y punzonamiento. 

  

Para el diseño definitivo de la losa de cimentación se aplicó cargas sísmicas obteniendo una 

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 15.  

Resumen de armado de la losa de cimentación B1 

Tipo Dirección Parrilla Número Diámetro Espaciamiento 

Losa de 

cimentación          

E=50 CM 

Sentido X 

Superior 57 Ø 14 @ 15 

Inferior 

57 Ø 12 @ 15 

10 Ø 14 @ 15 

8 Ø 14 @ 15 

6 Ø 14 @ 15 

6 Ø 14 @ 15 

Sentido Y 

Superior 69 Ø 14 @ 15 

Inferior 

69 Ø 12 @ 15 

8 Ø 14 @ 15 

14 Ø 14 @ 15 

8 Ø 14 @ 15 



Nota. Dirección, número, diámetro y espaciamiento de la losa de cimentación. Elaborado por: 

Los autores a través de Excel. 

 

4.7 Chequeo del diseño de cimentaciones aisladas B2 (qa= 1kgf/cm2) 

 

Sistema de plintos aislados de cimentación. - El sistema resistente en la base consta de 

plintos aislados tal como se detallan más adelante.  

 

4.7.1 Propiedades del suelo y dimensiones de las cimentaciones 

Figura 67.  

Altura de la zapata H=35cm 

 

Nota. Tipo de propiedad y el espesor de la cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de 

SAFE (2016). 



Figura 68.  

Distribución, identificación y altura de zapatas  

 

Nota. Cimentaciones con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 69.  

Dimensiones en planta de las cimentaciones 

 



Nota. Ancho, longitud y tipo de cimentación empleada. Elaborado por: Los autores, a través de 

SAFE (2016). 

Figura 70.  

Vista tridimensional de la cimentación 

 

 

Nota. Vista general en 3D de las cimentaciones. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016).  

Figura 71.  

Propiedades del suelo 

 



Nota. Coeficiente de balasto Ks=6 kg/cm³ equivalente a un suelo blando con un esfuerzo 

admisible=3 kg/cm². Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

4.7.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo 

 

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor crítico, se producirá una zona 

de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribución de esfuerzos bajo el 

suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados casos 

no lineales, en los cuales a través de la definición de propiedades del suelo permite crear elementos 

que funcionen solo bajo cargas a compresión. Su uso para analizar cargas que produzcan tracciones 

bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por el suelo, 

de lo contrario se estaría asumiendo que el suelo transmite también tracciones. 

Figura 72.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

 



Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 38.66 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

Figura 73.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 36.84 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 



Figura 74.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 32.4 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

 

 



Figura 75.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 31.06 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 30 *1.33= 39.9T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

4.7.3 Verificación de las zapatas por punzonamiento 

 

 

 



Figura 76.  

Revisión por cortante bidireccional 

 

Nota. Óptimo diseño por cortante bidireccional para una losa de cimentación ya que refleja un valor 

máximo de 0.7869, el cual es menor a 1 y cumple con la verificación. Elaborado por: Los autores, 

a través de SAFE (2016). 

 

4.7.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentación 

 

 

 

 



Figura 77.  

Armadura superior e inferior en el sentido “X”  

 

Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

Figura 78.      

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”  

 



Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.7.5 Resumen del diseño de la cimentación  

 

Todas las cimentaciones cuentan con un diseño óptimo, considerando el factor económico 

con respecto a sus dimensiones y armados, además cumplen con las verificaciones de: esfuerzos 

admisibles y punzonamiento. 

Para el diseño definitivo de las cimentaciones se aplicó cargas sísmicas obteniendo una 

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 16.  

Resumen de armado de las cimentaciones aisladas B2 

Tipo Dirección Parrilla Número Diámetro Espaciamiento 

Z1 - 165X160X35 

Sentido x 
Superior 10 Ø 12 @ 17 

Inferior 10 Ø 12 @ 17 

Sentido y 
Superior 10 Ø 12 @ 16 

Inferior 10 Ø 12 @ 16 

Z2 - 170X170X35 

Sentido x 
Superior 11 Ø 12 @ 16 

Inferior 11 Ø 12 @ 16 

Sentido y 
Superior 11 Ø 12 @ 15 

Inferior 11 Ø 12 @ 15 

Z3 - 170X170X40 

Sentido x 
Superior 11 Ø 12 @ 17 

Inferior 11 Ø 12 @ 17 

Sentido y 
Superior 11 Ø 12 @ 16 

Inferior 11 Ø 12 @ 16 



 

Nota. Dirección, número, diámetro y espaciamiento por cada tipo de cimentación. Elaborado 

por: Los autores a través de Excel. 

 

4.8 Chequeo del diseño de una losa de cimentación B2 (qa=3kgf/cm2) 

 

El sistema resistente en la base consta de una losa de cimentación con espesor de 50 cm tal 

como se detallan más adelante.  

 

4.8.1 Propiedades del suelo y dimensiones de la losa de cimentaciones 

Figura 79.  

Altura de la losa de cimentación H=40cm 

 

Nota. Tipo de propiedad y el espesor de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 



 

Figura 80.  

Distribución, identificación y altura de la losa de cimentación  

 

Nota. Losa de cimentación con su respectivo espesor. Elaborado por: Los autores, a través de 

SAFE (2016). 

Figura 81.  

Dimensiones en planta de la losa de cimentación 

 



Nota. Ancho y la longitud de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016). 

Figura 82.  

Vista tridimensional de la losa de cimentación 

 

Nota. Vista general en 3D de la losa de cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de SAFE 

(2016).  

Figura 83.  

Propiedades del suelo 

 



Nota. Coeficiente de balasto Ks=2.2 kg/cm³ equivalente a un suelo bueno con un esfuerzo 

admisible=1 kg/cm².Elaborado por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

4.8.2 Chequeo de los esfuerzos transmitidos al suelo 

 

En el caso de cimentaciones en qué la excentricidad supera el valor crítico, se producirá 

una zona de la Zapata que no transmite tensiones, debido a la forma de la distribución de esfuerzos 

bajo el suelo. Para ejemplificar este comportamiento en el software SAFE, se usan los denominados 

casos no lineales, en los cuales a través de la definición de propiedades del suelo permite crear 

elementos que funcionen solo bajo cargas a compresión. Su uso para analizar cargas que produzcan 

tracciones bajo casos lineales es necesario para que el comportamiento sea similar al generado por 

el suelo, de lo contrario se estaría asumiendo que el suelo transmite también tracciones. 

 

Figura 84.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 



Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 9.89 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

Figura 85.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (X) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 10.04 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3 T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 



Figura 86.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 9.45 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

 

 

 



Figura 87.  

Chequeo del suelo empleando análisis no lineal por la combinación carga viva, muerta, 

sobrecarga, sismo (Y) negativo y peso del suelo aplicado sobre la cimentación.  

 

Nota. Esfuerzo máximo del suelo de 7.54 T/m² al aplicarse una combinación no lineal, con lo cual 

se verifica que no sobrepase el esfuerzo admisible de 10 *1.33= 13.3T/m² (mayorado un 33% por 

considerar efectos sísmicos en un campo de acción temporal). Elaborado por: Los autores, a través 

de SAFE (2016). 

 

4.8.3 Verificación de las zapatas por punzonamiento 

 

 

 

 



Figura 88.  

Revisión por cortante bidireccional 

 

Nota. Óptimo diseño por cortante bidireccional para una losa de cimentación ya que refleja un valor 

máximo de 0.9835, el cual es menor a 1 y cumple con la verificación. Elaborado por: Los autores, 

a través de SAFE (2016). 

 

4.8.4 Armado de los elementos estructurales de la cimentación 

 

 

 



Figura 89.  

Armadura superior e inferior en el sentido “X”  

 

Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “X”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

Figura 90.      

Armadura superior e inferior en el sentido “Y”  

 



Nota. Armadura teórica de las cimentaciones aisladas y combinadas en el sentido “Y”. Elaborado 

por: Los autores, a través de SAFE (2016). 

 

4.8.5 Resumen del diseño de la losa de cimentación 

 

La losa de cimentación cuenta con un diseño óptimo, considerando el factor económico con 

respecto a sus dimensiones y armados, además cumplen con las verificaciones de: esfuerzos 

admisibles y punzonamiento. 

Para el diseño definitivo de la losa de cimentación se aplicó cargas sísmicas obteniendo una  

armadura inferior y superior en ambas direcciones como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 17.  

Resumen de armado de la losa de cimentación B2 

Tipo Dirección Parrilla Número Diámetro Espaciamiento 

Losa de 

cimentació

n          

E=40 CM 

Sentido X 

Superior 55 Ø 14 @ 20 

Inferior 

55 Ø 12 @ 20 

8 Ø 14 @ 20 

21 Ø 14 @ 20 

8 Ø 14 @ 20 

Sentido Y 

Superior 51 Ø 14 @ 20 

Inferior 

51 Ø 12 @ 20 

10 Ø 14 @ 20 

14 Ø 14 @ 20 

10 Ø 14 @ 20 

10 Ø 14 @ 20 

 



Nota. Dirección, número, diámetro y espaciamiento de la losa de cimentación. Elaborado por: Los 

autores a través de Excel. 

 

CAPÍTULO V 

MÉTODOS RÍGIDO 

5.1 Zapatas aisladas 

5.1.1 Simbología y partes de una cimentación aislada 

Figura 91.  

Elevación de cimentación aislada 

 

Nota. Vista en elevación de la cimentación aislada y acotado de sus partes con su simbología. 

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 



Figura 92.  

Definición y simbología de las partes de la cimentación 

 

Nota. Simbología de las partes que intervienen en una cimentación aislada con su respectiva 

definición. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022). 

5.1.2 Determinación de las dimensiones en planta de la zapata aislada (B y L) 

 

 Para determinar las dimensiones de la zapata aislada se debe realizar el cálculo sin mayorar 

las cargas ni momentos. Además, se debe de considerar si se diseñará una cimentación cuadrada o 

rectangular. Por otra parte, es necesario calcular la excentricidad y obtener los datos de la base y la 

longitud de la zapata. 

𝑒𝑥 =
∑ 𝑀

∑ 𝑃
 

5.1.2.1 Cimentación cuadrada 

 



 Con los datos conocidos se obtiene el valor de la base (B) y longitud (L) para proceder a 

realizar los cálculos. 

𝐿 = 𝐵 

𝑞𝑎 =
𝑃

𝐴
 

𝐿 = √
𝑃

𝑞𝑎
 

5.1.2.2 Cimentación rectangular 

 

 Con los datos conocidos se obtiene el valor de la base (B) y longitud (L) para proceder a 

realizar los cálculos. 

𝐿 = 1.2𝐵 

𝐿 = √
𝑃

𝑞𝑎
 

 Tanto para cimentaciones cuadradas como rectangulares se deberá cumplir la siguiente 

relación:  

𝐷𝑓

𝐵
≤ 4 

 

5.1.3 Cálculo de las presiones en los extremos de la zapata 

 



 Al obtener las dimensiones de la zapata se calculará el valor de las presiones del suelo en 

los extremos de la cimentación. Además, se debe verificar la tracción y compresión que produce el 

suelo a la zapata considerando la excentricidad. 

• (e≤B/6) 

𝑞1−2 =
𝑃

𝐵 ∗ 𝐿
∗ (1 +

6 ∗ 𝑒𝑥

𝐿
) 

𝑞1−2 ≤ 𝑞𝑎 compresión 

      𝑞1−2 > 0 Tracción 

• (e>B/6) 

𝑞1−2 =
4𝑃

3𝐿(𝐵 − 2𝑒)
 

𝑞1−2 ≤ 𝑞𝑎 compresión 

      𝑞1−2 > 0 Tracción 

 

5.1.4 Cálculo factor de mayoración 

 

Luego de verificar las presiones del suelo se procede a realizar el cálculo del factor de 

mayoración, dividiendo las cargas mayoradas sobre las no mayoradas y teniendo en cuenta la 

combinación de carga que me genere la máxima presión del suelo. 

𝐹𝑀 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 sin 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑟
 



5.1.5 Chequeo por punzonamiento bidireccional 

5.1.5.1 Cortante resistente del concreto 

 

 Para realizar el cálculo del cortante resistente del concreto se debe tomar el valor mínimo 

de las tres ecuaciones que nos presenta la normativa ACI 318S-14 en la tabla 22.6.5.2. 

Figura 93.  

Cálculo del cortante en dos direcciones (Vc) 

 

Nota. Ecuaciones para calcular el cortante en dos direcciones dependiendo del sistema de unidades 

especificado. Fuente: ACI318S-14. 

 

5.1.5.2 Cortante último  

 

 Se calcula multiplicando la carga ascendente por un área crítica determinada a una 

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna.  

𝑉𝑢 = �̅� ∗ {𝐵 ∗ 𝐿 − [(𝑏 + 𝑑)(ℎ + 𝑑)]} ∗ 𝐹𝑀 



𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

Ø ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑
 

𝑣𝑢 ≤ 𝑉𝑐 

Figura 94.  

Área resistente para el corte en dos direcciones 

 

Nota. En la zona rayada se representa el área de la sección crítica para analizar el corte 

bidireccional. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

5.1.6 Chequeo corte como viga (unidireccional) 

5.1.6.1 Cortante resistente del concreto 

 

 Para realizar el cálculo del cortante resistente del concreto se utilizará la ecuación que nos 

presenta la normativa ACI 318s-14 en la tabla 22.5.5.1. 

𝑉𝑐 = 0.53λ√𝑓´𝑐 



 El factor de modificación (λ) será igual a 1 según la tabla 19.2.4.2 del ACI 318s-14, ya 

que tiene un peso normal de concreto 

 

5.1.6.2 Cortante último 

 

 Se calcula multiplicando la carga ascendente por un área crítica determinada a una 

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna. 

𝑉𝑢 = �̅� ∗ 𝑏 ∗ 𝑙1 ∗ 𝐹𝑀 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

Ø ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑
 

𝑣𝑢 ≤ 𝑉𝑐 

 

5.1.7 Cálculo del peralte de la zapata (H) 

 

 Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte útil de la zapata con la mitad 

del diámetro de la varilla y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuación. Es 

recomendable considerar múltiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas. 

𝐻 = 𝑑 +
𝑑𝑣

2
+ 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 



5.1.8 Refuerzo principal 

 

En el diseño por flexión de la armadura longitudinal es necesario dividir las presiones del 

suelo en figuras geométricas conocidas y mediante relación de triángulos obtener los valores de 

cada sección como se presenta a continuación: 

Figura 95.  

Distribución de las presiones en el suelo 

 

Nota. Dimensionamiento de la distribución de las presiones del suelo divididas en secciones. 

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022). 

  

𝑆 =
𝐿 − 𝑏

2
 

𝑞´ = 𝑞1−2 − 𝑞3−4 

𝑞´´ =
𝑞´ ∗ (𝐿 − 𝑆)

𝐿
 



𝑞´´´ = 𝑞1−2 − 𝑞3−4 − 𝑞´´ 

 

5.1.8.1 Cálculo del momento último  

 

 Con los datos obtenidos anteriormente se procede a calcular el momento último mediante 

la siguiente expresión: 

𝑀𝑢 = (𝑞´´ + 𝑞3−4) ∗
𝑆 ∗ 𝑆

2
+

𝑞´´´

2
∗ 𝑆 ∗

2

3
∗ 𝑆 

 

5.1.8.2 Acero mínimo y de diseño 

 

Se calculará el área de acero considerando el momento último y se comparará con el acero 

mínimo, tomando como valor el máximo de los dos.  

 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝐹´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝐹𝑦
∗ [1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ ∅ ∗ 𝐹´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
  ] 

 Para obtener el área de acero mínimo se trabajará con una franja unitaria como base (b=1). 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝐹𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 Posteriormente se deberá multiplicar el área de acero adoptado por el ancho de la zapata 

para adquirir el área del acero longitudinal.  



𝐴𝑠𝑎𝑑𝑜𝑝 = max (𝐴𝑠, 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠𝑡𝑜𝑡 = 𝐴𝑠𝑎𝑑𝑜𝑝 ∗ 𝐵 

 

5.1.8.3 Número de varillas 

 

Se calculará el número de varillas que se necesitará en la cimentación aislada para cumplir 

con el área de acero requerido.  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟
 

 

5.1.8.4 Separación entre varillas 

 

Se calculará el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentación. 

𝑆𝑒𝑝 =
𝐵 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ Ø

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

Figura 96.  

Armado del refuerzo principal de la zapata 

 



Nota. Recubrimiento y separación del armado longitudinal Elaborado por: Los autores, a través de 

Autodesk AutoCAD (2022).  

 Para el caso de una cimentación cuadrada se tendrá el mismo armado longitudinal y 

transversal, mientras que en una cimentación rectangular el armado transversal se lo realizará de la 

siguiente manera. 

 

5.1.9 Refuerzo transversal 

 

 Para obtener el armado transversal es necesario analizar la zapata en ambas direcciones, 

considerando la longitud, peralte útil, presión del suelo y división de franjas. 

  

𝑑´ = 𝑑 − ∅𝑝 

𝑞𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑞1−2 + 𝑞3−4

2
 

𝑙 =
(𝐿 −

𝐿
2 −

𝑏
2)

2
 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝑙2

2
∗ 𝐹𝑀 

 

5.1.9.1 Acero mínimo y de diseño 

 



Se calculará el área de acero considerando el momento último y se comparará con el acero 

mínimo, tomando como valor el máximo de los dos.  

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ 𝐹´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑

𝐹𝑦
∗ [1 − √1 −

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ ∅ ∗ 𝐹´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
  ] 

 Para obtener el área de acero mínimo se trabajará con una franja unitaria como base (b=1). 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝐹𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝐴𝑠𝑎𝑑𝑜𝑝 = max (𝐴𝑠, 𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛) 

𝐴𝑠𝑡𝑜𝑡 = 𝐴𝑠𝑎𝑑𝑜𝑝 ∗ 𝐿 

 Para el armado es necesario dividir en 3 franjas de la siguiente manera: Dos franjas laterales 

y una de columna la cual tendrá la misma dimensión de la base de la zapata. 

Figura 97.  

Distribución de franjas en la cimentación 

 

Nota. Franjas laterales y de columna donde se distribuirá el acero para los distintos armados. 

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2018).  



 

5.1.9.2 Armado transversal en franja de columna 

 

 Se calculará el porcentaje del acero total correspondiente a la franja de columna y se 

cuantificará el número de varillas con su separación.   

𝐹𝑐(%) =
2

𝐿
𝐵 + 1

∗ 100 

𝐴𝑠𝑐 = 𝐴𝑠𝑡𝑜𝑡 ∗ 𝐹𝑐% 

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐵

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+ 1 

∅𝑡𝑓𝑐 =
𝐴𝑠𝑐

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
 

5.1.9.3 Armado transversal en franja lateral 

 

 Se calculará el porcentaje del acero total correspondiente a la franja lateral y se cuantificará 

el número de varillas con su separación.   

𝐴𝑠𝐿 =
𝐴𝑠𝑡𝑜𝑡 − 𝐴𝑠𝑐

2
 

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝑏𝑐𝑜𝑙 − 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑚𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑠𝑒𝑝𝑎𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛
+ 1 

∅𝑡𝑓𝐿 =
𝐴𝑠𝐿

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠
 



Figura 98.  

Armado del refuerzo transversal de la zapata 

 

Nota. Distribución del armado en cada una de las franjas transversales de la zapata. Elaborado por: 

Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

5.1.10 Armado teórico de la zapata 

 

Figura 99.  

Vista en planta del armado de la cimentación 

 



Nota. Armado longitudinal y transversal de la zapata distribuido teóricamente en cada una de sus 

franjas con su respectiva separación y recubrimiento. Elaborado por: Los autores, a través de 

Autodesk AutoCAD (2018) 

 

5.2 Zapata combinada 

Una zapata combinada es un elemento capaz de soportar el peso de la estructura y garantizar 

la estabilidad frente algún acontecimiento que pueda provocar el colapso de la misma, se utilizan 

cuando las dimensiones entre ejes de columnas están condicionadas con espacios reducidos o 

cuando se tiene una baja capacidad portante del suelo. 

5.2.1 Cálculo de cargas y área de la zapata combinada 

 

Para obtener las cargas generadas por el peso aplicado sobre las columnas se extraerán los 

datos obtenidos en el programa ETABS, tomando en cuenta: carga viva, muerta, sobrecarga, sismo 

“x” y en “y”.  

Las dimensiones de la zapata combinada se las determinará considerando los límites de área 

designados para la edificación, estos se encontrarán en los planos arquitectónicos, en el caso de no 

cumplir con las verificaciones de esfuerzos se planteará otro tipo de cimentación como: vigas o 

losa de cimentación.  

 

5.2.1.1  Cálculo de la excentricidad y resultante 

 



Se realiza la sumatoria de momentos en cualquier punto a lo largo del tramo para determinar 

la dimensión a la que se encuentra la resultante. Al determinar este valor se lo duplica con el fin de 

obtener una excentricidad igual a 0. 

Figura 100.  

Cargas aplicadas sobre la cimentación  

 

Nota. Cargas de: peso propio, carga viva, sobrecarga, sismo en “X” y en “Y” aplicadas en cada 

nodo. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 

El área de la zapata combinada se calculará mediante la división de la carga total sobre el 

esfuerzo admisible. Al obtener los datos del área y de la longitud se procederá a calcular la base de 

la zapata combinada.    

𝐴 =
𝑃

𝑞𝑎
 

 



Figura 101.  

Vista tridimensional de la zapata combinada  

 

Nota. Acotado de los elementos de la zapata combinada. Elaborado por: Los autores, a través de 

Autodesk AutoCAD (2022).  

 

5.2.2 Determinación de las presiones del suelo 

 

Para determinar la presión del suelo se debe dividir el valor de la resultante sobre el área de 

la zapata combinada, de tal manera de verificar que este sea menor al esfuerzo admisible del suelo, 

de lo contrario, se deberá aumentar las dimensiones. 

𝑞 =
𝑅

𝐵 ∗ 𝐿
≤ 𝑞𝑎 

Es importante realizar el cálculo con cada combinación de carga, para obtener un valor de 

presión del suelo crítico, posteriormente los cálculos serán realizados mediante este tipo de 

combinación de carga. 



 

5.2.3 Cálculo del factor de mayoración 

 

Luego de verificar las presiones del suelo se procede a realizar el cálculo del factor de 

mayoración, dividiendo las cargas mayoradas sobre las no mayoradas y teniendo en cuenta la 

combinación de carga que me genere la máxima presión del suelo. 

𝐹𝑀 =
𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 no 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟𝑎𝑑𝑎𝑠
 

5.2.4 Cálculo de cortantes y momentos 

 

 

5.2.4.1 Cargas actuantes 

a) Puntual 

 

Se debe realizar la multiplicación de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor 

de mayoración calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas 

puntuales a lo largo de la zapata combinada. 

𝑃𝑢 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑀 

 

 



Figura 102.  

Esquema de cargas puntuales 

 

Nota. Diagrama de las cargas de columna mayoradas aplicadas sobre la cimentación. Elaborado 

por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

b) Distribuida 

 

Se debe realizar la multiplicación de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor 

de mayoración calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas 

puntuales a lo largo de la zapata combinada. 

Se debe realizar la multiplicación de la presión del suelo, la base y el factor de mayoración. 

𝑊𝑢 = 𝑞 ∗ 𝐵 ∗ 𝐹𝑀 

 

 



Figura 103.  

Esquema de carga distribuida 

 

 

Nota. Diagrama de cargas distribuidas mayoradas de la presión del suelo. Elaborado por: Los 

autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

5.2.5 Diagrama de cortante y momento 

 

Se calcula los cortantes aplicados en los apoyos debido a las cargas puntuales y distribuida, 

mediante un sistema de ecuaciones a lo largo de toda la zapata combinada, posteriormente se 

integrará las ecuaciones y se obtendrá los valores de momentos en los apoyos y en la mitad de los 

tramos. 

Figura 104.  

Diagrama de corte y momento 

 

Nota. Valores máximos y mínimos de corte y momento a lo largo de la cimentación combinada 

Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 



5.2.6 Chequeo por punzonamiento bidireccional 

5.2.6.1 Cortante resistente del concreto 

 

 Para realizar el cálculo del cortante resistente del concreto se debe tomar el valor mínimo 

de las tres ecuaciones que nos presenta la normativa ACI 318S-14 en la tabla 22.6.5.2. 

Figura 105.  

Cálculo del cortante en dos direcciones (Vc) 

 

Nota. Ecuaciones para calcular el cortante en dos direcciones dependiendo del sistema de 

unidades especificado. Fuente: ACI 318S-14. 

 

5.2.6.2 Cortante último  

 

 Se calcula multiplicando la carga ascendente por un área crítica determinada a una 

distancia igual del peralte efectivo medido desde la cara de la columna.  

 



𝑉𝑢 = 𝑃 ∗ 𝐹𝑀 − {𝑞 ∗ [(𝑏 + 𝑑)(ℎ + 𝑑)]} ∗ 𝐹𝑀 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

Ø ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑
 

𝑣𝑢 ≤ 𝑉𝑐 

5.2.7 Chequeo corte como viga (unidireccional) 

5.2.7.1 Cortante resistente del concreto 

 

 Para realizar el cálculo del cortante resistente del concreto se utilizará la ecuación que nos 

presenta la normativa ACI 318s-14 en la tabla 22.5.5.1. 

𝑉𝑐 = 0.53λ√𝑓´𝑐 

 El factor de modificación (λ) será igual a 1 según la tabla 19.2.4.2 del ACI 318s-14, ya 

que tiene un peso normal de concreto. 

 

5.2.7.2 Cortante último 

 

Se lo calcula a una distancia del peralte efectivo tomado en cuenta desde la cara de la 

columna y multiplicado por la carga ascendente, se debe de ocupar el valor máximo del diagrama 

de cortante  

𝑉𝑢 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑢 ∗ (𝑑 + 0.5𝑏) 

𝑣𝑢 =
𝑉𝑢

Ø ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑
 



𝑣𝑢 ≤ 𝑉𝑐 

5.2.8 Cálculo del peralte de la zapata  

 

 Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte útil de la zapa con la mitad 

del diámetro de la varilla y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuación. Es 

recomendable considerar múltiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas. 

𝐻 = 𝑑 +
𝑑𝑣

2
+ 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

5.2.9 Armado longitudinal 

5.2.9.1 Acero mínimo y de diseño 

 

Se calculará el área de acero considerando los momentos últimos desarrollados a lo largo 

la zapata combinada y se comparará con el acero mínimo, tomando como valor el máximo de los 

dos para el armado superior e inferior. 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ f´c ∗ b ∗ d

Fy
∗ [1 − (1 − √

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ Ø ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
)] 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝐹𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

 

5.2.9.2 Número de varillas 

 



Se calculará el número de varillas que se necesitará en la cimentación combinada para 

cumplir con el área de acero requerido.  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟
 

5.2.9.3 Separación 

 

Se calculará el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentación combinada. 

𝑆𝑒𝑝 =
𝐵 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ Ø

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

5.2.10 Armado transversal 

5.2.10.1 División de las secciones 

 

Se divide la cimentación combinada en tramos ubicados al 75 % del peralte efectivo 

desde la cara de la columna. 

Figura 106.  

División de tramos para acero transversal 

 



Nota. Distribución del 75% del peralte efectivo a lo largo de la cimentación combinada desde la 

cara de la columna. Elaborado por: Los autores a través de (AutoCAD 2022). 

𝑆 = 1.5𝑑 + 𝑏 

𝑇 = 0.75𝑑 + 𝑏 

Al tener determinada las franjas se procede a calcular la carga y momento último de cada 

tramo. 

𝑞𝑢 =
𝑃 ∗ 𝐹𝑀

𝑆 ∗ 𝐵
 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢 ∗ 𝑙2

2
 

 

5.2.10.2 Acero mínimo y de diseño 

 

Se calculará el área de acero considerando los momentos últimos desarrollados a lo largo 

la zapata combinada y se comparará con el acero mínimo, tomando como valor el máximo de los 

dos para el armado superior e inferior. 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ f´c ∗ b ∗ d

Fy
∗ [1 − (1 − √

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ Ø ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
)] 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 =
14

𝐹𝑦
∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

5.2.10.3 Número de varillas 

 



Se calculará el número de varillas que se necesitará en la cimentación combinada para 

cumplir con el área de acero.  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟
 

 

5.2.10.4 Separación 

 

Se calculará el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentación combinada 

𝑆𝑒𝑝 =
𝐵 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ Ø

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 

5.2.11 Acero por temperatura 

 

Distribución del acero por temperatura en el ancho de la cimentación combinada, tanto en 

la parte superior como inferior. 

 

5.2.11.1 Cálculo del acero por temperatura 

 

El área de acero por temperatura se calculará en el ancho de la cimentación mediante la 

siguiente. 

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚 = 0.002 ∗ 𝐵 ∗ 𝑑 

 



5.2.11.2 Número de varillas 

 

Se calculará el número de varillas que se necesitará en la cimentación combinada para 

cumplir con el área de acero por temperatura.  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑡𝑒𝑚𝑝
 

 

5.2.11.3 Separación 

 

Se distribuye el número de varillas en los tramos que sean necesarios tanto en la parte 

superior como inferior, tomando en cuenta que no choquen con las varillas distribuidas en las 

franjas de las columnas. 

 

5.3 Losa de cimentación 

 

Una losa de cimentación es un elemento capaz de soportar el peso de la estructura y 

garantizar la estabilidad frente algún acontecimiento que pueda provocar el colapso de la misma, 

se utilizan cuando se tiene cargas muy grandes y una baja capacidad portante del suelo. 

 

 



5.3.1 Cálculo de cargas y área de la losa de cimentación 

 

Para obtener las cargas generadas por el peso aplicado sobre las columnas se extraerán los 

datos obtenidos en el programa ETABS, tomando en cuenta: carga viva, muerta, sobrecarga, sismo 

“x” y en “y”.  

Las dimensiones de la losa de cimentación se las determinará considerando los límites de 

área designados para la edificación, estos se encontrarán en los planos arquitectónicos, en el caso 

de no cumplir con las verificaciones de esfuerzos se planteará otro tipo de cimentación como el 

uso de pilotes.  

Figura 107.  

Cargas aplicadas sobre la cimentación  

 

Nota. Cargas de: peso propio, carga viva, sobrecarga, sismo en “X” y en “Y” aplicadas en cada 

nodo. Elaborado por: Los autores, a través de ETABS (2016). 



Figura 108.  

Vista en planta de la losa de cimentación 

 

Nota. Numeración de las columnas, acotado y dimensiones de la losa de cimentación. Elaborado 

por: Los autores, a través de Excel.  

 

5.3.2 Determinación de las presiones del suelo 

 

5.3.2.1 Cálculo de las resultantes y excentricidades 

 

Para determinar la magnitud de las resultantes es necesario multiplicar las cargas por su 

brazo de palanca y dividir para la sumatoria total de las cargas en ambos sentidos “x” y “y”. 

�̅� =
∑(𝑃𝑖 ∗ 𝑥𝑖)

∑ 𝑃𝑖
                  �̅� =

∑(𝑃𝑖 ∗ 𝑥𝑖)

∑ 𝑃𝑖
 



Posteriormente se calculará de las excentricidades por medio de la diferencia entre la 

resultante y la mitad de la longitud del eje que se está calculando “x” o “y”. 

𝑒𝑥 = �̅� −
𝐵

2
                𝑒𝑦 = �̅� −

𝐿

2
 

 

5.3.2.2 Cálculo de momentos e inercias 

 

El cálculo de la inercia se realizará igual a la inercia de un rectángulo y para obtener los 

momentos se mayorará las cargas dependiendo de la combinación que se vaya a ocupar, luego se 

multiplicará por la excentricidad en “x” y “y”.  

𝐼𝑥 =
𝑏 ∗ ℎ3

12
                       𝑀𝑥 = 𝑃𝑢 ∗ 𝑒𝑥 

𝐼𝑦 =
ℎ ∗ 𝑏3

12
                       𝑀𝑦 = 𝑃𝑢 ∗ 𝑒𝑦 

 

5.3.2.3 Determinación de longitudes por franjas 

 

Se divide a la losa de cimentación en franjas intermedias entre los ejes de las columnas, 

posteriormente se debe ubicar el eje neutro para calcular las distancias que se tiene hacia cada uno 

de los puntos de las franjas. Esto se debe realizar en ambos sentidos. 

 



Figura 109.  

Distribución de franjas entre columnas  

 

Nota. Acotado desde el eje neutro hacia cada uno de los puntos de las franjas de la losa de 

cimentación. Elaborado por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

5.3.2.4 Verificación de las presiones del suelo 

 

Con los datos obtenidos anteriormente se calculará y verificará que las presiones obtenidas 

en las franjas sean menor o igual al valor de la carga admisibles, caso contrario es necesario 

aumentar las dimensiones de la losa de cimentación hasta cumplir con el chequeo de las presiones. 

𝑞 =
𝑄

𝐴
+

𝑀𝑦 ∗ 𝑥

𝐼𝑦
±

𝑀𝑥 ∗ 𝑦

𝐼𝑥
 



Es importante realizar el cálculo con cada combinación de carga, para obtener un valor de 

presión del suelo crítico, posteriormente los cálculos serán realizados mediante este tipo de 

combinación de carga. 

5.3.3 Cálculo del peralte efectivo de la losa a partir del corte por punzonamiento 

 

Se realizará un sistema de ecuaciones en el cual la variable a encontrar será el peralte 

efectivo, para obtener esto se debe cumplir la condición del cortante por punzonamiento: La fuerza 

al cortante último debe ser menor o igual a la resistencia del concreto al corte. 

𝑉𝑢 ≤ Ø𝑉𝑐 

Según la normativa ACI 318S-14 en el apartado 7.4.3.2, plantea que se debe tomar una 

sección crítica ubicada a una distancia mínima igual al peralte efectivo entre dos, medida desde la 

cara de la columna. Se debe de considerar la ubicación en la que se encuentra la columna como se 

representa a continuación. 

Figura 110.  

Ubicación de la sección crítica  

 



Nota. Distintas formas de cálculo de la sección critica dependiendo de la ubicación de la columna. 

Elaborado por los autores Fuente: Braja Das (2012).  

  𝑉𝑢 = 𝑃𝑢 − 𝑞𝑎 ∗ 𝑚 ∗ 𝑛                                                Ec (1) 

 Ø𝑉𝑐 = Ø ∗ 1.1 ∗ 𝑥√𝑓´𝑐 ∗ 𝑏𝑜 ∗ 𝑑                                          Ec (2) 

El análisis se debe realizar para una columna de borde, central y perimetral, para obtener 

un valor de peralte efectivo máximo.  

 

 

5.3.4 Cálculo del factor de modificación de carga “F” 

5.3.4.1 Cálculo de la presión del suelo promedio (q prom) 

 

Se obtendrá el promedio de las presiones del suelo existentes en la franja. Este proceso se 

lo debe realizar de manera individual en cada una de las franjas.  

𝑞𝑝𝑟𝑜𝑚 =
∑ 𝑞𝑖

𝑛
 

5.3.4.2 Cálculo de la carga promedio (CP) 

 

Según Braja Das (2012) plantea en la fórmula 6.29 realizar el cálculo de la carga promedio 

mediante la sumatoria de todas las cargas aplicadas en las columnas de la franja de estudio, más la 

multiplicación entre: el suelo promedio y el área de la losa. El resultado de la operación dividirla 

para dos, como se indica a continuación. 



𝐶𝑃 =
𝑞𝑝𝑟𝑜𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 + ∑(𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + ⋯ . )

2
 

 

5.3.4.3 Cálculo factor “F” 

 

Realizar la división entre la sumatoria de todas las cargas aplicadas en las columnas y la 

carga promedio. Si el resultado es menor que 1 se debe tomar un valor unitario, mientras que si da 

mayor se tomara el valor calculado.  

𝐹 =
∑ 𝑄1 + 𝑄2 + 𝑄3 + ⋯ … 𝑄

𝐶𝑃
 

 

5.3.5 Diseño de losa 

5.3.5.1 Cargas actuantes 

c) Puntual 

 

Se debe realizar la multiplicación de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor 

de modificación calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas 

puntuales a lo largo del tramo de la franja en análisis. 

𝑃𝑢 = 𝑃 ∗ 𝐹 

 



Figura 111.  

Esquema de cargas puntuales 

 

Nota. Diagrama de las cargas de columna últimas aplicadas sobre la losa de cimentación. Elaborado 

por: Los autores, a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

d) Distribuida 

 

Se debe realizar la multiplicación de las cargas aplicadas sobre las columnas por el factor 

de mayoración calculado en el anterior paso, luego realizar un esquema para ubicar las cargas 

puntuales a lo largo de la zapata combinada. 

Se debe tomar las presiones del suelo generadas en las esquinas de la franja que se está 

analizando, para obtener un promedio de las presiones en el lado izquierdo y en el derecho, 

posteriormente se los multiplicará por el ancho de la franja. Además, se debe calcular el promedio 

de los dos resultados obtenidos. 

 

 



Figura 112.  

Esquema de carga distribuida 

 

Nota. Diagrama de cargas distribuidas últimas de la presión del suelo. Elaborado por: Los autores, 

a través de Autodesk AutoCAD (2022).  

 

5.3.5.2 Diagrama de cortante y momento 

Se calcula los cortantes aplicados en los apoyos debido a las cargas puntuales y distribuida, 

mediante un sistema de ecuaciones a lo largo de toda la franja de estudio, posteriormente se 

integrará las ecuaciones y se obtendrá los valores de momentos en los apoyos y en la mitad de los 

tramos. 

Figura 113.  

Diagrama de corte y momento 

 

Nota. Valores máximos y mínimos de corte y momento a lo largo de la losa de cimentación. 

Elaborado por: Los autores, a través de Excel.  



 

5.3.6 Verificación del cortante  

 

Se comprobará el corte por punzonamiento verificando que la fuerza al cortante último sea 

menor o igual a la resistencia del concreto al corte, para lo cual se va a tomar el valor más alto del 

diagrama de cortante y se calculará mediante la siguiente ecuación.  

𝑉𝑢 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 − 𝑤 ∗ (𝐿 + 𝑑) 

𝑉𝑐 = 0.53 ∗ √𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑 

𝑉𝑢 ≤ Ø𝑉𝑐 

5.3.7 Cálculo del peralte de la zapata  

 

 Para obtener el peralte se debe de realizar la suma del peralte útil de la losa de cimentación 

con la mitad del diámetro de la varilla y el recubrimiento como se muestra en la siguiente ecuación. 

Es recomendable considerar múltiplos de 5 cm con el fin de tener dimensiones constructivas. 

𝐻 = 𝑑 +
𝑑𝑣

2
+ 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑏𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 

 

5.3.8 Armado longitudinal y transversal 

 

Los siguientes cálculos se realizarán para cada una de las franjas de la losa de cimentación. 

 



5.3.8.1 Acero mínimo y de diseño 

 

Se calculará el área de acero considerando los momentos últimos desarrollados a lo largo 

la zapata combinada y se comparará con el acero mínimo, tomando como valor el máximo de los 

dos para el armado superior e inferior. 

𝐴𝑠 =
0.85 ∗ f´c ∗ b ∗ d

Fy
∗ [1 − (1 − √

2 ∗ 𝑀𝑢

0.85 ∗ Ø ∗ 𝑓´𝑐 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2
)] 

𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 0.0018 ∗ b ∗ t 

 

5.3.8.2 Número de varillas 

 

Se calculará el número de varillas que se necesitará en la cimentación combinada para 

cumplir con el área de acero requerido.  

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑠𝑐𝑎𝑙

𝐴𝑠𝑣𝑎𝑟
 

 

5.3.8.3 Separación 

 

Se calculará el espaciamiento entre varillas a lo largo de la cimentación combinada. 

𝑆𝑒𝑝 =
𝐵 − 2 ∗ 𝑟𝑒𝑐 − #𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 ∗ Ø

#𝑣𝑎𝑟𝑖𝑙𝑙𝑎𝑠 − 1
 



CONCLUSIONES 

En el análisis se observó, que las cimentaciones aisladas y losas de cimentación en el 

programa SAFE presentaron ciertas tracciones de las presiones en el suelo, esto se debe a que la 

excentricidad supera el valor crítico (𝑒 ≤ 𝐵/6), produciendo una zona en la zapata que no trasmite 

tensiones, debido a la distribución de esfuerzos bajo el suelo, para solventar este comportamiento 

se usan los denominados casos no lineales, en los cuales, a través de la definición de las propiedades 

del suelo se logra crear elementos que solo funcionan bajo cargas a compresión, logrando un 

comportamiento similar al del suelo, en caso contrario se asumiría que el suelo también transmite 

tracciones.  

En el diseño de las cimentaciones por el método rígido y elástico se utilizan únicamente 

cargas de servicio más los efectos de sismo ya que estas son las que mayores solicitaciones nos 

presentan. 

Se debe tener en cuenta que el programa SAFE toma en consideración la rigidez del suelo, 

mientras que el método rígido supone que la distribución de esfuerzos es constante, lo que vendría 

a ser un modelo simplificado. 

También se determinó un presupuesto para la cimentación aislada y losa de cimentación de 

los respectivos bloques 1 y 2, de donde se concluye que la cimentación aislada tiene un incremento 

del 7.73% y 2.20% sobre el método elástico de los bloques 1 y 2 respectivamente. 

En el análisis de las losas de cimentación se observa un incremento del 13.27% y 18.44% 

del método rígido sobre el método elástico de los bloques 1 y 2 respectivamente. 

En referencia a los volúmenes de hormigón se determinó que para el método rígido se 

requiere un 8.56% y 3.42% más que el método elástico tanto en el bloque 1 y 2 respectivamente. 



En el análisis de las cimentaciones aisladas se observa un mayor volumen de hormigón por 

el método rígido, presentando una variación de cantidad de hormigón del 8.56% y 3.42% de los 

bloques 1 y 2 respectivamente, en comparación al método elástico. 

En el diseño de las cimentaciones aisladas por el método rígido del bloque 1 se observa un 

incremento de cuantía de acero del 13.14% frente al método elástico, mientras que en el bloque 2 

se obtuvo incremento del 3.40% del método elástico frente al método rígido, diferencia que se debe 

al acero superior que cubre las tracciones de la cimentación. 

En el diseño de las losas de cimentación se determinó que existe un incremento en la cuantía 

de acero del 30.31% y 34.52% de los bloques 1 y 2 respectivamente, del método rígido frente al 

método elástico. 

Al emplear el método rígido en el diseño de cimentaciones se obtiene mayores volúmenes 

de hormigón y acero lo que demandará de mayores tareas complementarias como son: áreas de 

excavación y rellenos, en consecuencia, requiere de un incremento de mano de obra frente a las 

cimentaciones por el método elástico.  

La construcción de las cimentaciones aisladas del bloque 1 por el método rígido tomará 

34 días calendarios mientras que por el método elástico tomará 31 días calendario, de la misma 

manera se analizó para el bloque 2 presentando 42 días calendario para el método elástico 

mientras que para el método rígido se tendrá 43 días calendario. 

La construcción de la losa de cimentación del bloque 1 por el método rígido tomará 37 

días calendarios mientras que por el método elástico tomará 31 días calendario, de la misma 

manera se analizó para el bloque 2 presentando 31 días calendario para el método elástico 

mientras que para el método rígido se tendrá 40 días calendario.  



Mirando todas estas variaciones, podemos concluir también que tanto como costos y 

tiempos de ejecución es mayor el método rígido en comparación al elástico. 

Las deformaciones horizontales por efecto de sismo no influyen en el análisis estructural 

de la cimentación debido a que la superestructura es analizada independientemente. 

En el análisis de las losas de cimentación se observa un mayor volumen de hormigón por 

el método rígido, presentando una variación de cantidad de hormigón del 4.23% y 10% de los 

bloques 1 y 2 respectivamente, en comparación del método elástico. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RECOMENDACIONES 

Previo al análisis estructural de cimentaciones se debe contar con todas las características 

mecánicas del suelo, las mismas que deberían solicitarse en el estudio de suelos. 

Incluir siempre el análisis por todas las combinaciones de carga de servicio más el efecto de sismo, 

teniendo en cuenta que las cimentaciones se deben analizar por cargas en estado de servicio. 

Un punto complementario a esta tesis sería el análisis de los asentamientos de las metodologías 

aplicadas en las cimentaciones. 

Observando las diferencias de los dos métodos, se sugiere implementar en los programas analíticos 

de las carreras de ingeniería de las universidades el diseño de cimentaciones utilizando el método 

elástico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



GLOSARIO DE TÉRMINOS 

Carga admisible: Máxima presión que puede soportar el terreno al nivel de desplante de la 

cimentación.  

Resorte Elástico: Vínculo en el terreno que genera una reacción distribuida, depende de la rigidez 

de la cimentación y distribución de la carga. 

Punzonamiento: Es un efecto de tensión que produce excesivas fisuras debido a la transmisión de 

esfuerzos en la superficie de contacto entre elementos. 

Consolidación: Proceso de reducción del volumen de poros generada por la aplicación de la carga 

en el suelo. 

Licuefacción: Es el proceso mediante el cual se pierde tanto la firmeza como la resistencia del 

suelo, debido al incremento de presión de poros en arenas saturadas por eventos dinámicos como 

sismos. 
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