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DETERMINACIÓN DE UN FACTOR DE INCREMENTO 

PORCENTUAL PARA EL DISEÑO DE CIMENTACIONES 

AISLADAS BIDIRECCIONAL, A TRAVÉS DEL MÉTODO 

UNIAXIAL EQUIVALENTE EN VIVIENDAS 

UNIFAMILIARES APORTICADAS 

DETERMINATION OF A PERCENTAGE INCREASE FACTOR FOR THE 

DESIGN OF BIDIRECTIONAL ISOLATED FOUNDATIONS, THROUGH THE 

EQUIVALENT UNIAXIAL METHOD IN SINGLE-FAMILY DWELLINGS 

 
Luis Chipantasi-Chipantasi 1, Kleber Armijos-Andagoya 2 

Resumen Abstract 

En esta investigación se realizó el análisis estadístico 

de los valores obtenidos del diseño a flexión biaxial 

para los distintos casos de cimentaciones aisladas 

propuestas, con la finalidad de encontrar un factor de 

incremento porcentual equivalente entre los 

momentos analizados, que pueda ser empleado para 

simplificar el procedimiento de diseño a flexión 

biaxial como un caso de flexión uniaxial [1]. 

    Con un software estructural se realizó un análisis 

sísmico dinámico tomando en consideración los 

valores representativos de la ciudad de Quito, para 

una edificación de dos pisos de altura, estimada para 

la utilización de una vivienda unifamiliar 

configurada como una estructura aporticada con 

vigas peraltadas, esto con la finalidad de obtener las 

cargas axiales y momentos en dos direcciones que 

actúan en la base de la estructura y emplear un 

software para el análisis de las cimentaciones. 

    Finalmente, utilizando una distribución normal 

con los datos recopilados de los programas 

empleados, se determinó un factor de incremento 

porcentual que se empleará sobre el momento 

flexionante para el diseño uniaxial. 

 

Palabras Clave: análisis estadístico, distribución 

normal, biaxial, uniaxial, factor de incremento. 

In this research, a statistical analysis of the values 

obtained from the biaxial bending design for the 

different cases of proposed isolated foundations was 

performed, with the purpose of finding an equivalent 

percentage increase factor between the analyzed 

moments, which can be used to simplify the biaxial 

bending design procedure as a uniaxial bending case 

[1]. 

    A dynamic seismic analysis was performed with a 

structural software, considering the representative 

values of the city of Quito, for a two-story building, 

estimated for the use of a single-family house 

configured as a portal frame structure with cambered 

beams, in order to obtain the axial loads and 

moments in two directions acting on the base of the 

structure and to use a software for the analysis of the 

foundations. 

 

Finally, using a normal distribution with the data 

collected from the programs used, a percentage 

increase factor to be used on the bending moment for 

the uniaxial design was determined. 

 

 

Keywords: statistical analysis, normal distribution, 

biaxial, uniaxial, increase factor. 
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1.  Introducción 
 

Las cimentaciones son sistemas estructurales 

encargados de transmitir las cargas de una 

edificación a la superficie en donde se encuentran 

construidos, de tal manera que esta se distribuya 

uniformemente sobre su área de apoyo con el suelo, 

existen diversos factores tanto internos como 

externos que el ingeniero civil debe considerar al 

momento de elaborar un diseño adecuado, como 

son las cargas gravitacionales en la dirección de Fz, 

excitación lateral ocasionado por la acción de la 

fuerza sísmica, tipo de suelo, entre otros[2].  

     

   De los estudios de las cimentaciones analizadas a 

este trabajo de investigación, se obtuvo la 

utilización de una excentricidad global (e2) 

obtenida de la suma de los momentos (Mx, My) 

y la suma de las cargas axiales (P), para el diseño 

de cimentaciones en una dirección. 

 

   Las cimentaciones son diseñadas considerando 

los esfuerzos por carga axial y por flexión en sus 

dos direcciones, respecto a Fx y Fy, procedimiento 

que resulta monótono y repetitivo [1], que en 

ocasiones no justifica el tiempo empleado debido a 

la poca extensión de ciertos trabajos.   

 

   Se analizó una estructura aporticada de 2 niveles 

para una vivienda unifamiliar a la cual se le fue 

variando las cargas de manera constante en el 

software estructural, tomando en cuenta las 

consideraciones de diseño sísmico para la ciudad de 

Quito, empleando los diferentes modelos de la 

estructura con cargas variables, se procedió con el 

diseño de las zapatas aisladas bidireccionales en un 

software de análisis de cimentaciones. 

 

Los datos recopilados se los analizó mediante una 

distribución normal estándar para obtener un factor 

de incremento porcentual que proporcionará un 

ajuste para el diseño uniaxial. 

 

 

 

 

 

2.  Materiales y metodologías 
 

2.1. Modelo de estructura en un software 

estructural 
 

El pórtico fue modelado siguiendo los parámetros 

que considera el software estructural para su 

respectivo análisis [3]. 

 

2.1.1. Materiales y propiedades 

La estructura se encuentra constituida como un 

sistema de hormigón armado de f’c=210 kgf/cm2 y 

un fy= 4200 kgf/cm2. 

Se definió las siguientes propiedades que se 

ingresaron en el programa como un material 

constante e isotrópico para todos los elementos. 

 

a. Módulo de elasticidad del hormigón, obtenida 

mediante la ecuación (1) [4]. 

𝐸 = 15100√𝑓′𝑐       (1)        

f’c (T/m2) E (T/m2) 

2100 2188197.89 

 

b. Coeficiente de Poisson (u) [5].  

Material  u (-) 

Hormigón 0.2 

  

c. Peso volumétrico del hormigón (γ) [5].  

Material  γ (T/m3) 

Hormigón 2.4 

 

 

2.1.2. Distribución en planta  

Se optó por una losa alivianada con paños 

rectangulares de forma regular, como se observa en 

la figura 1. 
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Figura 1. Distribución en planta  

 

2.1.3. Resumen de secciones.  

Las secciones fueron calculadas bajo la solicitación 

de carga más crítica y tomando en cuenta las 

dimensiones mínimas sugeridas por la norma 

ACI318-19[6], para que estos se mantengan como 

un valor contante en todos los casos analizados, 

como se observa en la tabla 1. 

 
Tabla 1. Resumen de secciones 

Sección Dimensión (m)  

Columnas 

Vigas 

Losa maciza  

0.40 x 0.40 

0.30 x 0.35 

0.18 

 

2.1.4. Cargas gravitacionales.  

Cargas definidas para la estructura que actúan en 

dirección de la gravedad  

 

2.1.4.1. Carga viva. 

Se encuentran sujetas a la ocupación destinada de 

la construcción, obtenidas de la normativa NEC-

SE-CG [6], proyectadas en la tabla 2. 

 
Tabla 2. Cargas vivas (NEC-15) 

Ocupación Carga uniforme (T/m2)  

Residencia unifamiliar 

Cubierta 

0.2039 

0.07138 

 

2.1.4.2. Carga muerta de acabados. 

Es la variable que va incrementando de forma 

constante para formar los diferentes casos de carga 

muerta, aplicados en la estructura para obtener los 

valores de carga axial y momentos en dos 

direcciones. 

   La carga muerta se la calcula con los valores 

dados por la normativa NEC-SE-CG [6], siendo 

estos; enlucido, bloques en losa, cerámica, 

estucado, etc.  

   Se inicia con una carga muerta de acabados base 

de 0.15T/m2 en cada uno de los 2 niveles, 

posteriormente se incrementa de manera constante 

en 0.05T/m2 en la losa de entrepiso, como se 

muestra en la tabla 3. 

Tabla 3. Carga muerta de acabados   

Carga P1 

(T/m2) 

Carga P2 

(T/m2) 

Carga T 

(T/m2)  

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.15 

0.20 

0.25 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

 

2.1.4.3. Peso propio de la estructura. 

 Se trata de la carga muerta que generan las 

características de los materiales, junto con la 

distribución y geometría de las secciones respecto 

al eje global Z, en el software estructural se puede 

calcular definiendo las secciones y propiedades de 

los materiales, colocadas en la tabla 4. 

 
            Tabla 4. Peso propio de la estructura 

Caso de carga (T/m2) Peso propio (T) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

136.9752 

140.8252 

144.6752 

148.5252 

152.3752 

156.2252 

160.0752 

163.9252 

167.7752 

171.6252 
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2.1.5. Casos de análisis. 

Se realizó el análisis sísmico dinámico con la 

finalidad de determinar el comportamiento que 

tiene la estructura ante la presencia de un evento 

sísmico. 

 

2.1.5.1. Combinaciones de carga 

Son necesarias para la investigación del estado 

límite de resistencia, es decir los casos más 

desfavorables. Los componentes y cimentaciones 

fueron diseñadas con la finalidad de igualar o 

exceder los efectos de las cargas incrementadas, 

aplicando las combinaciones descritas en la 

normativa NEC-SE-CG [6].  

 

2.1.5.2. Tipo de perfil 

Se optó por la utilización de un perfil de suelo de 

tipo D para el diseño sísmico, esto se decidió de 

acuerdo a la velocidad de la onda de corte en los 

primeros 30 metro (Vs30) de los estudios 

recopilados en el trabajo “Microzonificación 

sísmica de Quito” [7]. 

 

2.1.5.3. Análisis lineal pseudo estático 

Se consideran los efectos causados por el 

movimiento sísmica como fuerzas estáticas 

horizontales. 

a. El periodo fundamental de vibración (T) de la 

edificación se calculó mediante los parámetros 

estipulados en la normativa NEC-SE-CG [8], 

descritos en la tabla 5. 

Tabla 5. Parámetros del periodo fundamental (NEC-15) 

Descripción Valor  

Ct 

hn 

α 

0.055 

6.00 m 

0.9 

T = 0.276s 

b. El coeficiente sísmico (C) se calculó mediante 

los parámetros obtenidos de la normativa NEC-

SE-CG [6], descritos en la tabla 6. 

 

 

 

Tabla 6. Parámetros del coeficiente sísmico (NEC-15) 

Descripción Valor  

I 

Ta 

Sa (Ta) 

R 

ØP 

ØE 

1 

0.698s 

1.1904g 

8 

1 

1 

C= 0.1488 

c. El cortante basal (V) es una parte del peso de la 

estructura que actúa horizontalmente, descritos 

en la tabla 7. 

Tabla 7. Cortante basal 

Peso propio (T) C V (T)  

136.9752 

140.8252 

144.6752 

148.5252 

152.3752 

156.2252 

160.0752 

163.9252 

167.7752 

171.6252 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

0.1488 

20.3819 

20.9548 

21.5277 

22.1005 

22.6734 

23.2463 

23.8192 

24.3921 

24.9649 

25.5378 

 

2.1.5.4. Espectro elástico horizontal de diseño 

Se consideró los parámetros pertenecientes a un 

suelo tipo D en la ciudad de Quito, para elegir las 

variables establecidas en la normativa NEC-SE-CG 

[8], los cuales se describen en la tabla 8. 

Tabla 8. Parámetros espectro elástico de diseño (NEC-15) 

Descripción Valor  

Tipo de suelo 

Z 

Fa 

Fd 

Fs 

η 

r 

D 

0.4 

1.2 

1.19 

1.28 

2.48 

1 

El espectro de respuesta elástico de aceleración 

(Sa) esta denotado como un segmento de la 

aceleración de la gravedad [8], como se observa en 

la figura 2. 
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Figura 2. Espectro de respuesta elástico de aceleraciones. 

 

2.1.6. Verificaciones de disposiciones sísmicas. 

 

2.1.6.1. Ajuste de cortante basal 

Con el análisis dinámico de la estructura realizado 

en el software, se comprobó que el resultado del 

cortante dinámico total obtenido en la base de la 

estructura sea menor que el 80% del cortante 

estático para estructuras regulares [8].  

 

2.1.6.2. Revisión derivas elásticas/inelásticas 

La revisión de los desplazamientos relativos 

obtenidos por la aplicación de las fuerzas laterales 

no excede el valor de la deriva máxima de cada piso 

de 0.02 para estructuras de hormigón armado [8].  

 

2.1.6.3. Revisión de participación de masa 

En los modos de vibración que involucren una 

participación de la masa modal debe alcanzar entre 

un 85% al 90% de la masa total de la estructura [8].  

 

2.1.6.4. Revisión del periodo fundamental 

El periodo fundamental de vibración de la 

estructura no excede el 130% del periodo inicial 

calculado [8]. 

Tabla 9. Periodos de control 

Descripción Valor  

Periodo fundamental (T) 

Periodo fundamental máx. (T máx.) 

0.2759 

0.3586 

 

2.2. Modelo de cimentaciones en un software 

de análisis 
 

Se empleó las mismas especificaciones para los 

materiales descritas en 2.1.1[9].  

 

2.2.1. Cargas para el diseño de la cimentación   

Una vez definidos todos los parámetros 

considerados en 2.1 y controlando que cumplan con 

todas las condiciones solicitadas, se exporta los 

“patrones de carga” a un software de análisis de 

cimentaciones. 

   Se corroboró que los patrones de carga se 

exportaron de manera correcta y se corrigió 

cualquier desperfecto antes de definir los 

materiales y secciones   

2.2.2. Materiales y propiedades  

La configuración para el material y sus propiedades 

es la misma a la considerada en 2.1.1. 

 

2.2.3. Módulo de balasto (Módulo de Winkler) 

El módulo de Winkler se lo obtuvo de la tabla 

“Módulo de reacción de suelo”, proporcionada por 

N. Morrison, coordinador CSI Latinoamérica 

considerando el esfuerzo admisible del suelo 

utilizado [10]. 

 

Esf. adm. (T/m2) Winkler (T/m3) 

10 2200 

 

2.2.4. Predimensionamiento de cimentaciones 

El prediseño de las zapatas fue realizado para los 

casos de carga más críticos en los ejes central, 

lateral y esquinero, de tal manera que se analizó las 

cimentaciones de cada caso siguiendo un análisis 

biaxial. 

   Se consideró columnas cuadradas centradas al eje 

de gravedad de las zapatas, para el análisis de las 

cargas axiales y los momentos (MX y MY), 

cumpliendo el cálculo de cimentaciones aisladas 

biaxiales [11]. Las dimensiones del diseño inicial 

de las zapatas fueron reevaluadas con la ayuda de 

la relación de los momentos MX/MY = 1.255 para 
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optimizar sus dimensiones, como se observan en la 

tabla 10, 11, 12. 

 

Tabla 10. Dimensiones optimas de zapatas en el Eje B2 

CM T 

(T/m2) 

A (m) B (m) H (m) q1a 

(T/m2) 

q1b 

(T/m2) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

2.315 

2.340 

2.375 

2.400 

2.430 

2.460 

2.520 

2.564 

2.624 

2.580 

1.900 

1.927 

1.957 

2.000 

2.010 

2.035 

2.050 

2.080 

2.100 

2.100 

0.250 

0.250 

0.252 

0.272 

0.276 

0.278 

0.300 

0.305 

0.375 

0.385 

9.612 

9.613 

9.553 

9.474 

9.528 

9.509 

9.412 

9.313 

9.211 

9.596 

9.598 

9.599 

9.542 

9.484 

9.517 

9.500 

9.421 

9.338 

9.246 

9.622 

 

Tabla 11. Dimensiones optimas de zapatas en el Eje C1 

CM T 

(T/m2) 

A (m) B (m) H (m) q1a 

(T/m2) 

q1b 

(T/m2) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

11.85 

1.810 

1.830 

1.850 

1.87 

1.879 

1.901 

1.918 

1.928 

2.080 

1.193 

1.207 

1.220 

1.233 

1.250 

1.264 

1.266 

1.279 

1.315 

1.25 

0.250 

0.250 

0.252 

0.272 

0.276 

0.278 

0.300 

0.305 

0.375 

0.385 

9.872 

9.854 

9.862 

9.865 

9.838 

9.910 

9.975 

9.988 

9.869 

9.545 

8.839 

8.894 

8.902 

8.906 

8.874 

8.917 

9.009 

9.018 

8.838 

8.973 

 

Tabla 12. Dimensiones optimas de zapatas en el Eje B1 

CM T 

(T/m2) 

A (m) B (m) H (m) q1a 

(T/m2) 

q1b 

(T/m2) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

2.228 

2.256 

2.281 

2.312 

2.328 

2.359 

2.385 

2.421 

2.421 

2.450 

1.485 

1.54 

1.521 

1.541 

1.552 

1.573 

1.590 

1.614 

1.614 

1.625 

0.250 

0.250 

0.252 

0.272 

0.276 

0.278 

0.300 

0.305 

0.375 

0.385 

7.500 

5.495 

7.507 

7.476 

7.545 

7.510 

7.507 

7.437 

7.599 

7.609 

9.702 

9.707 

9.736 

9.701 

9.808 

9.764 

9.765 

9.670 

9.906 

9.934 

 
2.2.5. Modelado de cimentaciones 

Las dimensiones optimizadas de las zapatas 

mostradas en las tablas 10, 11, 12, fueron 

modeladas en el software de análisis de 

cimentaciones, comprobando los cálculos y 

agilizando la obtención de parámetros necesarios a 

analizar, siguiendo las indicaciones del manual del 

software [12], distribuidas como se indica en la 

figura 4.   

 
Figura 4. Vista en planta del modelo de zapatas, caso CM  

T = 0.750 T/m2 

 

 

2.2.6. Chequeo de las presiones de suelo  

Para obtener las presiones del suelo se analizó las 

zapatas bajo la consideración de carga de servicio, 

estos valores obtenidos se encuentran en un rango 

menor al valor del esfuerzo admisible de 10T/m2 

considerado inicialmente, cumpliendo con el 

diseño de las áreas de las zapatas [12], como se 

puede observar en la figura 5. 

 
Figura 5.  Presiones del suelo en las zapatas, caso CM  

T = 0.750 T/m2 

 

   Los valores obtenidos del software son cercanos 

a los obtenidos manualmente, como se puede 

observar en las tablas 10, 11 y 12 

 

2.2.7. Diseño por punzonamiento 

El esfuerzo producto de la tracción sobre una pieza 

ocasionado por los esfuerzos tangenciales que 

ocurren por una carga localizada en una sección 
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pequeña deben ser menor que 1 [13]., como se 

puede observar en la figura 6.

 
Figura 6.  Diseño por punzonamiento en zapatas, caso CM 

 T = 0.750 T/m2 

 

2.2.8. Momento último de diseño  

Sometiendo a las zapatas a condiciones de diseño 

último, se obtuvo el momento para calcular el acero 

requerido para todas las zapatas [12], como se 

observa en la figura 7, los datos obtenidos están 

organizados en las tablas 13, 14 y 15.  

 

Figura 7.  Momento ultimo de diseño bajo la cara de la 

columna, caso CM T = 0.750 T/m2 

 

Tabla 13. Cargas últimas de diseño en B2 

CM T 

(T/m2) 

Mux 

(T-m) 

Muy 

(T-m) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

12.425 

12.271 

13.252 

14.579 

14.529 

15.071 

15.995 

16.518 

16.616 

16.838 

7.055 

6.556 

7.174 

7.444 

7.659 

7.972 

8.761 

8.759 

9.601 

9.655 

 

 

Tabla 14. Cargas últimas de diseño en C1 

CM T 

(T/m2) 

Mux 

(T-m) 

Muy 

(T-m) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

2.956 

3.018 

3.166 

2.505 

3.452 

3.563 

3.706 

3.825 

3.971 

4.113 

1.401 

1.201 

1.520 

1.578 

1.628 

1.694 

1.755 

1.808 

1.880 

1.937 

 

Tabla 15. Cargas últimas de diseño en B1 

CM T 

(T/m2) 

Mux 

(T-m) 

Muy 

(T-m) 

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

5.802 

5.985 

6.233 

6.916 

6.754 

7.002 

7.274 

7.513 

7.629 

7.484 

3.291 

3.422 

3.572 

2.994 

3.860 

4.024 

4.176 

4.350 

4.758 

4.907 

 

2.3. Metodología 
 

2.3.1. Distribución normal de la excentricidad 

última (eU) 

El cálculo para la excentricidad bajo solicitación de 

carga última, se la realizó mediante la ecuación (2) 

obtenida de la normativa NEC 15 [14]. 

 

𝑒𝑈 =
𝑀𝑈

𝑃𝑈
      (2) 

 

   Se calculó diferentes excentricidades para cada 

caso de carga, con la finalidad de generar la 

muestra de datos analizados por medio de una 

distribución normal estándar y despejar una 

excentricidad equivalente con un intervalo de 

confianza del 85% [15], para la dirección (x,y) en 

B2, C1 y B1, como se muestra en las tablas 17-27. 
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a. La media aritmética saca el valor promedio de 

las excentricidades eU xi y eU yi con la formula 

(3) [16]                                                         

𝑋 =   
1

𝑛
∑ 𝑥𝑖            (3)

𝑛

𝑖+1

 

 

b. La desviación estándar es el valor de dispersión 

de los datos estudiados, utilizando la ecuación 

(4) [16] 

 

𝑆 =  √
∑(𝑥𝑖−𝑋)

𝑛−1

2
         (4) 

 

c. La curva de distribución normal se obtiene 

mediante la función de densidad representada 

en la fórmula (5) [17] con los datos de las tablas 

en 2.2.8.  

 

𝑓(𝑥) =
1

𝑆√2𝜋
𝑒−

(𝑥−𝜇)2

2𝑆     (5)     

 

Tabla 16. Distribución normal – eU x en (B2) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Mux 

(T-m) 
eU xi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

48.541 

49.830 

51.119 

52.408 

53.697 

54.986 

56.275 

57.564 

58.853 

60.142 

12.425 

12.271 

13.252 

14.579 

14.529 

15.071 

15.995 

16.518 

16.616 

16.838 

0.256 

0.246 

0.259 

0.278 

0.271 

0.274 

0.284 

0.287 

0.282 

0.280 

14.939 

5.063 

19.176 

26.227 

29.183 

28.878 

19.296 

15.761 

21.703 

24.456 

 

Tabla 17. eU x con 85% de confiabilidad en (B2) 
Descripción Valor  

Media (m) 

σ 

z 

x (m) 

0.272 

0.014 

1.44 

0.29139 

 

   La excentricidad última probable (eUpr x) en (B2) 

con un rango de confianza que se encuentre dentro 

del 85% de la muestra genera un valor de 0.29139m 

 

eUpr x (85%) =0.29139m 
 

Tabla 18. Distribución normal - eU y en (B2) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Muy 

(T-m) 
eU yi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

48.541 

49.830 

51.119 

52.408 

53.697 

54.986 

56.275 

57.564 

58.853 

60.142 

7.055 

6.556 

7.174 

7.444 

7.659 

7.972 

8.761 

8.759 

9.601 

9.655 

0.145 

0.132 

0.140 

0.142 

0.143 

0.145 

0.156 

0.152 

0.163 

0.161 

39.241 

10.324 

30.296 

34.068 

35.242 

38.862 

29.509 

36.808 

12.121 

17.634 

 

 

Tabla 19. eU y con 85% de confiabilidad en (B2) 
Descripción Valor  

Media 

σ 

z 

x (m) 

0.148 

0.010 

1.44 

0.16202 

 

Para la cimentación ubicada en el eje B2 con 

dirección en y: 

 

eUpr y (85%) =0.16202m 
 

Tabla 20. Distribución normal - eU x en (C1) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Mux 

(T-m) 
eU xi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

15.508 

15.840 

16.173 

16.505 

16.838 

17.170 

17.502 

17.835 

18.167 

18.500 

2.956 

3.018 

3.166 

2.505 

3.452 

3.563 

3.706 

3.825 

3.971 

4.113 

0.191 

0.191 

0.196 

0.152 

0.205 

0.208 

0.212 

0.214 

0.219 

0.222 

17.166 

17.128 

18.849 

1.115 

19.034 

18.436 

16.879 

15.580 

13.359 

11.220 

     

  
Tabla 21. eU x con 85% de confiabilidad en (C1) 

Descripción Valor  

Media (m) 

σ 

z 

x (m) 

0.201 

0.021 

1.44 

0.230 

 

Para la cimentación ubicada en el eje C1 con 

dirección en x: 

 

eUpr x (85%) =0.230m 
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Tabla 22. Distribución normal - eU y en (C1) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Muy 

(T-m) 
eU yi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

15.508 

15.840 

16.173 

16.505 

16.838 

17.170 

17.502 

17.835 

18.167 

18.500 

1.401 

1.201 

1.520 

1.578 

1.628 

1.694 

1.755 

1.808 

1.880 

1.937 

0.090 

0.076 

0.094 

0.096 

0.097 

0.099 

0.100 

0.101 

0.103 

0.105 

37.633 

2.534 

46.231 

47.652 

47.608 

45.507 

42.174 

39.069 

32.319 

28.121 

 

Tabla 23. eU y con 85% de confiabilidad en (C1) 
Descripción Valor  

Media 

σ 

z 

x (m) 

0.096 

0.008 

1.44 

0.108 

 

Para la cimentación ubicada en el eje C1 con 

dirección en y: 

 

eUpr y (85%) =0.108m 

 

Tabla 24. Distribución normal - eU x en (B1) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Mux 

(T-m) 
eU xi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

27.893 

28.563 

29.234 

29.904 

30.575 

31.244 

31.915 

32.586 

33.256 

33.927 

5.802 

5.985 

6.233 

6.916 

6.754 

7.002 

7.274 

7.513 

7.629 

7.484 

0.208 

0.210 

0.213 

0.231 

0.221 

0.224 

0.228 

0.231 

0.229 

0.221 

13.672 

17.683 

28.977 

24.550 

45.650 

43.861 

35.009 

26.794 

30.545 

45.498 

  
Tabla 25. eU x con 85% de confiabilidad en (B1) 

Descripción Valor  

Media 

σ 

z 

x (m) 

0.222 

0.009 

1.44 

0.234 

 

Para la cimentación ubicada en el eje B1 con 

dirección en x: 

 

eUpr x (85%) =0.234m 

 

Tabla 26. Distribución normal - eU y en (B1) 
CM T 

(T/m2) 

PU 

 (T) 

Muy 

(T-m) 
eU yi 
(m) 

f(x)  

0.30 

0.35 

0.40 

0.45 

0.50 

0.55 

0.60 

0.65 

0.70 

0.75 

3.291 

3.422 

3.572 

2.994 

3.860 

4.024 

4.176 

4.350 

4.758 

4.907 

5.802 

5.985 

6.233 

6.916 

6.754 

7.002 

7.274 

7.513 

7.629 

7.484 

0.118 

0.120 

0.122 

0.100 

0.126 

0.129 

0.131 

0.133 

0.143 

0.145 

24.534 

26.709 

28.989 

3.732 

30.797 

30.423 

29.288 

26.873 

13.874 

11.827 

  
Tabla 27. eU y con 85% de confiabilidad en (B1) 

Descripción Valor  

Media 

σ 

z 

x (m) 

0.127 

0.013 

1.44 

0.145 

 

Para la cimentación ubicada en el eje B1 con 

dirección en y: 

 

eUpr x (85%) =0.145m 

 

3.  Resultados y Discusión 
 

3.1. Comportamiento de las cimentaciones 

 
Como se observa en las tablas 10, 11, 12 y en el 

gráfico 5, la distribución de las presiones causadas 

por la acción de la cimentación, al interactuar sobre 

el suelo, no existen presiones negativas, por lo 

tanto, estas cimentaciones no trabajan a tensión. 

 

   Las excentricidades de las cimentaciones en 

2.3.1. se encuentran dentro del tercio medio, por lo 

tanto, están trabajando a compresión [20]. 

 

3.2. Factor de incremento porcentual para el 

momento uniaxial equivalente 
 

3.2.1. Momento último probable (Mupro) 

Con las excentricidades probables (eUpr) en (x,y) 

calculadas con un rango de confianza entre el 85% 

de los valores de la muestra, se calcula un nuevo 
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momento al que se denominó momento último 

probable (MuPro), despejado por medio de la 

ecuación (6) de la NEC15 [14]. 

 

𝑀𝑢𝑝𝑟𝑜 = 𝑒𝑈𝑝𝑟 ∗ 𝑃𝑈          (6) 

 

3.2.2. Momento de diseño uniaxial equivalente 

Se calculó un momento equivalente, considerado 

como un momento crítico elástico de pandeo 

lateral, entre los momentos en la dirección (x,y) 

empleando la fórmula (7) [18],  

𝑀𝑒𝑞 = √𝑀𝑥2 + 𝑀𝑦2           (7) 

  

3.2.3. Momento de diseño bajo la columna 

Para el diseño a flexión se encontró el momento 

de la sección crítica, considerando un plano 

vertical que atraviesa la zapata bajo la cara de la 

columna [19], empleando la ecuación (8). 

 

Figura 9.  Sección crítica bajo la cara de la columna [19] 

𝑀𝑢 = 𝜎𝑈 ∗
𝐵

2
∗ (

𝐵

2
−

𝑏

2
)

2

           (8) 

 

3.2.4. Factor de incremento porcentual (F%M) 

por casos. 

Calculando la media aritmética de la relación de los 

momentos probables entre los momentos 

uniaxiales, encontramos diferentes factores de los 

cuales se optó por considerar las tendencias 

centrales de los valores obtenidos. 

 

Tabla 28. Factor de incremento %Mx en (B2) 

Mux 

pr 

 (T-m) 

Mux 

Uni 

 (T-m) 

Dif (-) Mux 

SW 

(T-m)  

Mux 

Uni*F%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

14.144 

14.520 

14.895 

15.271 

15.647 

16.022 

16.398 

16.773 

17.149 

17.525 

9.868 

10.311 

10.790 

11.214 

11.683 

12.160 

12.855 

13.454 

14.186 

14.129 

1.4334 

1.4082 

1.3805 

1.3618 

1.3392 

1.3176 

1.2756 

1.2467 

1.2089 

1.2403 

12.425 

12.271 

13.252 

14.579 

14.529 

15.071 

15.995 

16.518 

16.616 

16.838 

13.037 

13.623 

14.256 

14.816 

15.436 

16.066 

16.984 

17.776 

18.743 

18.668 

4.694 

9.924 

7.041 

1.598 

5.876 

6.194 

5.827 

7.077 

11.35 

9.805 

 F%Mx 132.122  Eprom% 6.939 

    

El factor de incremento porcentual (F%Mx) de 

mayor incidencia es el 132.122%, al que se le 

multiplicó al momento uniaxial (Mux Uni). 

   Analizando el nuevo momento incrementado 

(Mu Uni * F%M) con el momento último de diseño 

obtenido en el software (MuxSW), tiene un error 

relativo promedio del 6.939 %. 

Tabla 29. Factor de incremento %My en (B2) 
Muy 

pro 

 (T-m) 

Muy 

Uni 

 (T-m) 

Dif (-) Muy 

SW 

(T-m)  

Muy 

Uni*%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

7.864 

8.073 

8.282 

8.491 

8.700 

8.909 

9.117 

9.326 

9.535 

9.744 

7.377 

7.757 

8.138 

8.612 

8.885 

9.260 

9.572 

9.996 

10.357 

10.556 

1.0661 

1.0407 

1.0177 

1.0143 

0.9792 

0.9621 

0.9525 

0.9330 

0.9206 

0.9231 

7.055 

6.556 

7.174 

7.444 

7.659 

7.972 

8.761 

8.759 

9.601 

9.655 

7.236 

7.609 

7.983 

8.448 

8.715 

9.083 

9.390 

9.805 

10.160 

10.355 

2.501 

13.846 

10.140 

11.883 

12.117 

12.23 

6.694 

10.665 

5.498 

6.756 

 F%My 98.093  Eprom% 9.233 

 

Factor de incremento porcentual en y para B2: 

(F%My) =98.093% 

Error relativo promedio: Eprom%=9.233 % 
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Tabla 30. Factor de incremento %Mx en (C1) 
Mux 

pro 

 (T-m) 

Mux 

Uni 

 (T-m) 

Dif  (-) Mux 

SW 

(T-m)  

Mux 

Uni*%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

3.573 

3.649 

3.726 

3.803 

3.879 

3.956 

4.032 

4.109 

4.185 

4.262 

2.547 

2.599 

2.699 

2.799 

2.901 

2.980 

3.094 

3.194 

3.269 

3.723 

1.4025 

1.4041 

1.3807 

1.3583 

1.3374 

1.3274 

1.3033 

1.2865 

1.2803 

1.1447 

1.4675 

1.4692 

1.4447 

1.4212 

1.3993 

1.3889 

1.3637 

1.3461 

1.3396 

1.1978 

3.369 

3.437 

3.569 

3.702 

3.836 

3.941 

4.092 

4.224 

4.324 

4.924 

12.266 

12.20 

11.298 

32.349 

10.011 

9.603 

9.431 

9.437 

8.145 

16.464 

 F%Mx 132.253  Eprom% 13.121 

Factor de incremento porcentual en x para B2: 

(F%Mx) = 132.253% 

Error relativo promedio: Eprom%=13.121 % 

 

Tabla 31. Factor de incremento %My en (C1) 
Muy 

pro 

 (T-m) 

Muy 

Uni 

 (T-m) 

Dif (-) Muy 

SW 

(T-m)  

Muy 

Uni*%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

1.677 

1.713 

1.749 

1.785 

1.821 

1.857 

1.893 

1.929 

1.964 

2.000 

1.228 

1.276 

1.331 

1.387 

1.451 

1.512 

1.546 

1.605 

1.719 

1.586 

1.3658 

1.3423 

1.3139 

1.2868 

1.2549 

1.2281 

1.2239 

1.2015 

1.1430 

1.2613 

1.401 

1.201 

1.520 

1.578 

1.628 

1.694 

1.755 

1.808 

1.880 

1.937 

1.550 

1.611 

1.680 

1.751 

1.831 

1.908 

1.952 

2.026 

2.169 

2.002 

9.600 

25.404 

9.519 

9.846 

11.090 

11.207 

10.097 

10.747 

13.341 

3.241 

 F%My 126.214  Eprom% 11.409 

Factor de incremento porcentual en y para C1: 

(F%My) = 126.214% 

Error relativo promedio: Eprom%=11.409 % 

 

Tabla 32. Factor de incremento %Mx en (B1) 
Mux 

pro 

 (T-m) 

Mux 

Uni 

 (T-m) 

Dif  (-) Mux 

SW 

(T-m)  

Mux 

Uni*%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

6.530 

6.687 

6.844 

7.000 

7.157 

7.314 

7.471 

7.628 

7.785 

7.942 

5.447 

5.675 

5.896 

6.142 

6.339 

6.594 

6.836 

7.121 

7.268 

7.534 

1.1987 

1.1783 

1.1608 

1.1397 

1.1291 

1.1091 

1.0929 

1.0713 

1.0712 

1.0541 

5.802 

5.985 

6.233 

6.916 

6.754 

7.002 

7.274 

7.513 

7.629 

7.484 

6.104 

6.358 

6.606 

6.882 

7.103 

7.389 

7.660 

7.979 

8.144 

8.442 

4.952 

5.876 

5.649 

-0.488 

4.918 

5.244 

5.033 

5.837 

6.329 

11.357 

 F%Mx 112.051  Eprom% 5.471 

Factor de incremento porcentual en x para B1: 

(F%Mx) = 112.051% 

Error relativo promedio: Eprom%=5.471 % 

 

Tabla 33. Factor de incremento %My en (B1) 

Muy 

pro 

 (T-m) 

Muy 

Uni 

 (T-m) 

Dif (-) Muy 

SW 

(T-m)  

Muy 

Uni*%       

M(T-m) 

Error 

relat. 

(%) 

4.054 

4.152 

4.249 

4.347 

4.444 

4.541 

4.639 

4.736 

4.834 

4.931 

2.88 

3.012 

3.139 

3.283 

3.395 

3.544 

3.685 

3.854 

3.934 

4.056 

1.4075 

1.3786 

1.3537 

1.3240 

1.3091 

1.2813 

1.2588 

1.2289 

1.2288 

1.2157 

3.291 

3.422 

3.572 

2.994 

3.86 

4.024 

4.176 

4.350 

4.758 

4.907 

3.741 

3.911 

4.076 

4.263 

4.409 

4.603 

4.786 

5.005 

5.109 

5.268 

12.034 

12.517 

12.378 

29.781 

12.440 

12.583 

12.747 

13.094 

6.866 

6.851 

 F%My 129.864  Eprom% 13.129 

Factor de incremento porcentual en y para B1: 

(F%My) = 129.864% 

Error relativo promedio: Eprom%=13.129 % 

 

3.2.4. Factor de incremento porcentual (F%M) 

general 

3.2.4.1. Intervalo de confianza 85% 

Recopilación de los datos del factor de incremento 

porcentual despejado en cada uno de los casos 

analizados. 

Tabla 34.  Factor de incremento porcentual 

Eje Descripción X (%) Y (%)  

B2 

 

C1 

 

B1 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

132.12 

6.93 

132.25 

13.12 

112.05 

5.47 

98.09 

9.23 

126.21 

11.40 

129.86 

13.12 

 

   Los errores relativos calculados varían entre el 

rango de (5.47 – 13.12) % del momento ultimo de 

diseño obtenido del software. 

   Se empleó la media aritmética con los datos en la 

misma dirección de análisis para obtener un factor 

de incremento porcentual general en la dirección 

(x,y). 
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Tabla 35.  Factor de incremento porcentual general 

Descripción X (%) Y (%)  

F%M 

Error relat. (B2) 

Error relat. (C1) 

Error relat. (B1) 

125.475 

2.009 

8.429 

15.584 

118.057 

24.582 

5.288 

4.441 

 

En la dirección x el error relativo varía entre 

(2.009 - 15.584) %. 

En la dirección y el error relativo varía entre 

(4.441 - 24.58) %. 

3.2.4.2. Intervalo de confianza 90% 

Recopilación de los datos del factor de incremento 

porcentual despejado en cada uno de los casos 

analizados. 

Tabla 36.  Factor de incremento porcentual 

Eje Descripción X (%) Y (%)  

B2 

 

C1 

 

B1 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

133.35 

7.80 

134.61 

14.64 

112.89 

6.17 

98.998 

10.063 

128.17 

12.76 

132.18 

14.65 

 

Rango de errores relativos (90%): (6.17 – 14.64) %  

 

Tabla 37.  Factor de incremento porcentual general 

Descripción X (%) Y (%)  

F%M 

Error relat. (B2) 

Error relat. (C1) 

Error relat. (B1) 

126.951 

3.148 

9.493 

16.564 

119.78 

25.667 

6.651 

5.816 

 

En la dirección x el error relativo varía entre 

(3.148 -16.564) %. 

En la dirección y el error relativo varía entre 

(5.816 -25.667) %. 

 

3.2.4.2. Intervalo de confianza 95% 

Recopilación de los datos del Factor de incremento 

porcentual despejado en cada uno de los casos 

analizados. 

 

Tabla 38.  Factor de incremento porcentual 

Eje Descripción X (%) Y (%)  

B2 

 

C1 

 

B1 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

F%M 

Error relat. 

135.33 

9.14 

138.38 

16.96 

114.22 

7.26 

100.899 

11.75 

131.28 

14.83 

135.88 

16.97 

 

Rango de errores relativos (90%): (7.26 – 16.97) %  

 

Tabla 39.  Factor de incremento porcentual general 

Descripción X (%) Y (%)  

F%M 

Error relat. (B2) 

Error relat. (C1) 

Error relat. (B1) 

129.31 

4.916 

11.145 

18.088 

122.688 

27.429 

8.863 

8.049 

 

En la dirección x el error relativo varía entre 

(4.916 -18.088) %. 

En la dirección y el error relativo varía entre 

(8.863 -27.429) %. 

4.  Conclusiones 
 

Se realizó el cálculo de la superestructura 

manteniendo constantes las dimensiones de los 

elementos estructurales, variando únicamente la 

carga permanente. En función de los resultados 

obtenidos se procedió con los chequeos sísmicos 

obteniendo, así como deriva máxima para el caso 

más crítico de 0.0052 m, el cual al compararlo con 

el valor estipulado en la NEC-SE-CG [14], se 

considera aceptable ya que es inferior a 0.02 m. 

 

   Una vez realizado el diseño de la superestructura 

se determinó las cargas y momentos que se 

transmiten a las zapatas, mediante la utilización del 

software estructural. Con estos datos se realizó el 

análisis estadístico y se obtuvo el factor que 

relaciona la dimensión B respecto a la dimensión A 

de la zapata, dicho factor es de 1.255 con la ayuda 

de este factor se obtuvieron dimensiones que 

cumplían con los chequeos de las zapatas. 

 

   Con la finalidad de obtener el factor de 

incremento porcentual para el momento de diseño 

a flexión uniaxial, se calculó de la excentricidad 
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última probable (eUpr), empleando una distribución 

normal con los distintos datos calculados de 

excentricidad, para encontrar un valor que esté 

dentro del 85%, 90% y 95 % de nivel de confianza 

y tener la certeza de que el valor cubra los casos que 

estamos empleando.  

 

   Empleando el factor de incremento porcentual 

para cada uno de los casos analizados, se procedió 

a calcular la relación entre el momento probable de 

diseño (Mupro) y el momento uniaxial equivalente 

(Mu Uni), de estos valores obtenidos se tomó la 

media aritmética para trabajar con los valores de 

mayor incidencia en cada uno de los casos. Como 

se puede observar en 3.2.3. 

 

   El factor de incremento porcentual para un nivel 

de confianza del 95%, son Fx%M= 129.31 % y 

Fy%M = 122.688 %, sin embargo, estos valores 

pueden mejorar si reducimos los errores relativos, 

para esto es necesario disminuir el rango de 

consideración para el manejo de los datos. 

 

   Reduciendo el rango del nivel de confianza a un 

85% se obtuvo los Fx%M= 125.475 % y Fy%M = 

118.057 %, generándonos un error relativo menor 

de 2.009, no se redujo más el nivel de confianza 

debido a que comenzó a indicar momentos para el 

diseño a flexión uniaxial, menores a los que se 

necesitaron para el diseño biaxial. 
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