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INTRODUCCION 

 

Acorde con la necesidad planteada en la planeación del proyecto denominado CONSTRUCCION 

DE PATIO DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJO SEGURO EN ALTURAS, desarrollada 

para la empresa Alturas Capital del Eje; se requiere diseñar una  cimentación que garantice la 

estabilidad, seguridad y funcionamiento de una torre metálica que se usara en dichas actividades; 

con el fin de validar y practicar los conocimientos adquiridos me he propuesto calcular y diseñar 

esta cimentación acorde con los parámetros de diseño requeridos conforme con norma NSR10 y 

el modelado en software SAFE versión 2016. 

Para tal fin se requiere la recopilación de información de campo del estado del suelo de fundación 

y de las características geológicas y geotécnicas del sector, se debe realizar un análisis de esta 

información implementando los procedimientos de cálculo establecidos para tal fin, se desarrollará 

un pre-dimensionamiento inicial y se realiza una modelación con el software SAFE, los datos 

arrojados por el programa se podrá establecer el funcionamiento correcto de la cimentación 

proyectada. 

El presente trabajo contiene el análisis de las condiciones geotécnicas del sitio de construcción, así 

mismo el diseño geométrico de la probable cimentación y una verificación del cálculo mediante 

modelación de software SAFE2016. 
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1. GENERALIDADES 

1.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO 

EL trabajo consiste en realizar el diseño y modelado mediante software SAFE2016 de la 

cimentación requerida para soportar las cargas correspondientes a una estructura metálica que 

servirá para entrenamiento de trabajo seguro en alturas de la empresa ALTURAS CAPITAL DEL 

EJE. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, NECESIDAD 

Para el desarrollo del proyecto CONSTRUCCION DE CAMPO DE ENTRENAMIENTO 

PARA TRABAJO SEGURO EN ALTURAS EN LA AVENIDA 30 DE AGOSTO # 51-19 DE 

LA CIUDAD DE PEREIRA-RISARALDA, La empresa Alturas Capital del Eje, requiere el 

diseño estructural de la cimentación necesaria para poner en funcionamiento una torre metálica de 

6 metros de altura en dos niveles, sin irregularidad en altura, la cual será usada para realizar las 

prácticas y capacitaciones para el personal que requiera certificarse en trabajo seguro en alturas. 

 

1.3. JUSTIFICACION 

 
Dentro del proyecto CONSTRUCCION DE CAMPO DE ENTRENAMIENTO PARA TRABAJO 

SEGURO EN ALTURAS EN LA AVENIDA 30 DE AGOSTO # 51-19 DE LA CIUDAD DE 

PEREIRA-RISARALDA, se requiere diseñar la cimentación (ACI 318, 2014, cap 13), que 

garantice la estabilidad y correcta entrega de las cargas que serán trasmitidas por una estructura 

metálica; con el diseño de la cimentación se busca satisfacer este requerimiento y garantizar el 

correcto funcionamiento de esta estructura (Hidalgo Bahamontes, 2004), se busca afianzar 

conocimientos adquiridos en lo referente a fundaciones y/o cimentaciones; la importancia de este 

trabajo radica en el requerimiento y solicitud del interesado en garantizar la correcta 

funcionabilidad de la estructura sometida a cargas, asegurando y salvaguardando la vida de las 

personas que estarán realizando las practicas, así mismo comprende un factor importante en la 

puesta en práctica de todos mis conocimientos adquiridos en relación a la ética profesional, análisis 

y diseño de estructuras y al diseño de fundaciones (Calavera, 2000). 

 

1.4. MARCO NORMATIVO 

El desarrollo del presente trabajo estará regido bajo la normatividad Colombiana y sus norma 

sismo resistente entre otras: 
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• Decreto 926 de 2010 Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR10. 

o Titulo A- Requisitos generales de diseño y construcción sismo resistente. 

o Titulo B- Cargas. 

o Titulo C- Concreto estructural. 

o Titulo H- Estudios Geotécnicos. 

• NORMAS INVIAS 

o (INV E 123-13 D422-63) 

o (INV 125-126-13 ASTM-4318-10) 

o (INV E 122-13 ASTM D2216-10) 

o (INV E 111-13 ASTM 1586-11). 

• ACI 318-14 

 

2. ANTECEDENTES 

La historia de nuestra civilización esta marcada por la constante búsqueda y mejoramiento del 

conocimiento, en el ámbito de la ingeniería civil sobre el tema de cimentaciones podemos 

evidenciar en las construcciones antiguas que aun prevalecen en pie que fueron construidas bajo 

criterios que quizá no incluían el concepto de fuerzas sísmicas, sin embargo, fueron diseñadas bajo 

consideraciones solidas de cimentación, esto ha permitido que construcciones realizadas por 

romanos, chinos egipcios y mayas sean testigos del conocimiento que existía hace mas de 2000 

años. 

A través de la historia numerosos ingenieros se destacan por haber contribuido al crecimiento del 

conocimiento, al mejoramiento de la practicas y aportaron las bases de conocimiento que aun hoy 

día nosotros los nuevos ingenieros  estudiamos y ponemos en practica, entre ellos podemos 

destacar al ingeniero Marquis Sebastian le Pestre de Vauban (1736-1707), Charles Agustin 

Coulumb (1736-1806), William John Macguorn Rankine (1820-1872); a partir  1925 se presenta 

el avance mas significativo cuando el profesor Karl Von Terzaghi (1882-1963) presento una nueva 

manera de analizar el comportamiento del suelo (Crespo Villalaz, 2004), de como tratar las 

propiedades mecánicas bajo consideraciones de cargas y condiciones de humedad; posterior a este 

estudio de mecánica de suelos sobresalen otros autores como Arthur Casagrande quien aporto la 

clasificación de suelos, Meyerhof capacidad de carga de los suelos, Ralph B Peck quien se dedico 

a investigar la mecánica de suelos y junto  con Terzaghi presentaron el libro Mecánica de Suelos; 
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así mismo se destacan los aporte realizados por Alec Skempton, Aleksandar Sedmak Vesic quien 

contribuyo especialmente la capacidad de carga de cimentaciones profundas. 

En el campo de la ingeniería se presentan innumerables variables, en el ámbito de cimentaciones 

aunque hoy día contamos con laboratorios de geotecnia que bajo los análisis de muestras de suelo 

nos ofrecen información muy valiosa para comprender las condiciones y características mecánicas 

del suelo y nos proporcionan herramientas básicas para realizar un buen trabajo de análisis y diseño 

de cimentaciones bajo un criterio técnico y sensato, aun no existe un metodología que establezca 

una condición única para la solución de diseño de cimentaciones, en general debemos atender las 

diferentes investigaciones y estudios realizados por los algunos de los autores mencionados con 

anterioridad y ponderar los resultados con el objetivo de minimizar riesgos, posibles errores y 

predecir con mayor probabilidad un diseño. 

 

3.  OBJETIVOS 

3.1. Objetivo general 

Realizar el diseño y modelado en software SAFE2016 de la cimentación requerida para la 

construcción de torre de entrenamiento para trabajo seguro en alturas, ubicada en la Avenida 30 

de agosto # 51-19 (Pereira-Risaralda).  

3.2. Objetivos específicos. 

• Analizar las condiciones del terreno de fundación mediante la caracterización del 

suelo con base en la exploración de campo realizada por laboratorio de geotecnia. 

• Plantear un diseño con los principales parámetros sismo resistentes para obtener 

una estructura con un alto grado de seguridad. 

• Realizar diseño geométrico para la cimentación acorde con las características del 

suelo de fundación, las condiciones topográficas del proyecto y las recomendaciones 

geotécnicas.  

• Generar un diseño confiable que permita un correcto funcionamiento y que 

garantice la seguridad de la personas que harán uso de la estructura. 

• Recomendar la cimentación que cumpla con los lineamientos y condiciones sismo 

resistentes acorde con la normatividad Colombiana. 
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• Modelar mediante software SAFE2016 y analizar resultados de espesor, capacidad 

portante, asentamientos y punzonamiento. 

• Poner en práctica conocimientos adquiridos. 

 

4. ALCANCE 

El alcance del trabajo es el diseñar y modelar mediante software SAFE2016 la cimentación 

requerida para soportar las cargas correspondientes a una estructura metálica que servirá para 

realizar entrenamiento de trabajo seguro en alturas; solo comprende el diseño de la cimentación, 

los demás elementos que forman parte del proyecto serán suministrados por el propietario. 

El proyecto se llevará a término con la recopilación de la información del suelo de fundación 

mediante exploración geotécnica (Gordon A. Fletcher, 1991), caracterización del suelo de 

fundación; mediante la aplicación de parámetros de diseño sismo resistente de la NSR-10 y la 

modelación en software, el predio donde se ubica la construcción se localiza en el municipio de 

Pereira, Departamento de Risaralda, sobre la avenida 30 de agosto # 51-19, cuyas coordenadas 

aproximadas son 4°48'57.8"N 75°43'25.8"W, el desarrollo del trabajo estará sujeto al informe de 

exploración geotécnica, desarrollo de pre dimensionamiento obtenido en combinación con 

metodología tradicional y uso de software. 

 

5. METODOLOGIA 

La metodología que permitirá el desarrollo de este proyecto estará en función del análisis de la 

información de campo, caracterización del suelo de fundación, estimación del perfil estratigráfico, 

las cargas aplicadas y los parámetros del suelo. 

El informe de exploración geotécnica (Estudio de suelos) conforma el material de entrada, a partir 

de los resultados de las muestras tomadas (Muestreo mediante tubo partido), se realizará un plan 

de ensayos de laboratorio. 

• Determinación de tamaños de las partículas de suelos, (INV E 123-13 D422-63) 

•  Limites de consistencia, (INV 125-126-13 ASTM-4318-10) 

• Contenido de agua, (INV E 122-13 ASTM D2216-10) 

•  Ensayo de penetración normal SPT, (INV E 111-13 ASTM 1586-11). 

Con esta información en combinación con las observaciones de campo obtenidas durante la 

exploración se determina el perfil estratigráfico y la caracterización del terreno; mediante los 
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resultados de los parámetros de suelo se determinará el tipo de cimentación a implementar y la 

capacidad portante del suelo de fundación para posteriormente establecer la probable geometría 

de la cimentación (superficial o profunda). 

El calculo de la capacidad portante del suelo será analizada bajo la metodología de los autores 

Terzaghi y Meyerhof y se tomara como referencia el resultado mas desfavorable. 

A partir del tipo de cimentación a implementar, especificación de los materiales a usar, las cargas 

de diseño y la capacidad portante del suelo de fundación en combinación con los requisitos de 

diseño sismo resistente determinados en la NSR10 se podrá establecer si el diseño proyectado 

satisface el requerimiento solicitado. 

 

6. LOCALIZACION Y EXPLORACION DEL SUB SUELO 

El predio donde se ubica la construcción se localiza en el municipio de Pereira, Departamento de 

Risaralda, sobre la avenida 30 de agosto # 51-19, cuyas coordenadas aproximadas son 4°48'57.8"N 

75°43'25.8"W.  

Figura 1. Localización General. Google Maps. 

 

         S1: Sondeo 1 

         S2: Sondeo 2 

         S3: Sondeo 3 

         S4: Sondeo 4 

 

 

 

PATIO CAMPO DE ENTRENAMIENTO 
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7. CARACTERIZACION DEL SUELO 

7.1. GEOLOGIA GENERAL.  

La geología general del sitio de proyección de la construcción corresponde a la formación Pereira 

TQgp, en el municipio predominan depósitos aluviales, glaciar y flujos volcánicos (cenizas, lavas, 

lapilli), las formaciones rocosas pertenecen al grupo Diabásico, pórfido Dácito de la Virginia, 

Zarzal, Cartago, La paila, Pereira y los depósitos aluviales de los ríos Caula y la Vieja (CARDER, 

2002, p 13). 

 

7.2. GEOLOGIA LOCAL. 

La geología local se caracteriza por las formaciones superficiales de depósitos encontrados bajo la 

capa vegetal, entre los que se pueden encontrar, rocas de basamento, depósitos de origen aluvial, 

volcano-sedimentarios, de caída de piroclásticos, rellenos antrópicos, y depósitos de vertiente y de 

relleno de pantano.(CARDER, 2002, p 14). 

 

7.3. DESCRIPCION DEL SUBSUELO. 

En el desarrollo del presente trabajo se ejecutaron las actividades de reconocimiento de campo y 

la investigación del sub suelo (NSR, 2010, H.2.1.1.1), se realizaron sondeos y ensayos de 

laboratorio necesarios para identificar, clasificar  y cuantificar las características físico-mecánicas 

del suelo de fundación. 

Se puede definir que acorde con la geología local en el sitio del proyecto predominan las cenizas 

volcánicas con notable espesor presentes sobre la mayor parte del área municipal, este tipo de 

material está relacionado con las erupciones ocurridas durante los últimos 100.000 años, este tipo 

de material ha sido constituido con aportes de los volcanes Nevados del Ruiz, Santa Rosa, Quindío, 

Tolima y volcán Cerro Bravo, con lo cual la cenizas volcánicas forman parte de la geología local 

(CARDER, 2002, p 14). 

Para la exploración del subsuelo se realizaron cuatro perforaciones o sondeos, en cada uno de estos  

a diferente profundidad se realizó un ensayo normal de penetración SPT (Normas, 2012, INV E 

111-13), este ensayo es muy importante ya que con la recolección de las muestras alteradas se 

puede medir la resistencia del suelo, el contenido de humedad y realizar identificación y 

clasificación; así mismo en estas perforaciones se pudo apreciar visualmente los estratos 

encontrados, se tomaron las respectivas medidas de espesores; durante la exploración  no se 
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encontró presencia de nivel freático, por tanto, este  parámetro no se tendrá en cuenta más adelante  

en los cálculos de capacidad de carga por presencia de nivel freático. 

A continuación, se presentan las propiedades geotécnicas del suelo encontrado en cada una de las 

perforaciones realizadas. 

• Sondeo 1.  

Entre (0.00m y 2.20m) aproximadamente, se encuentra un material tipo limo arenoso de 

color marrón con trazas de roca tipo peña, consistencia al tacto blanda; entre (2,00m y 

2,45m) aproximadamente, se encuentra un material tipo limo arenoso de color café con 

poca presencia de roca tipo peña, consistencia al tacto blanda, entre (2,45m y 5,50m), se 

encuentra un material tipo limo arenoso de color café-amarilloso claro, con humedad alta, 

de consistencia firme, densidad medio suelta, se realizan ensayos SPT a profundidades de 

3.15m y 4.5m, sus propiedades son: 

 

Figura 2. Perfil sondeo 1. 

 
 

 

 

 

 

 

 

• Sondeo 2.  

Entre (0,00m y 1,70m) se encuentra un material tipo limo arenoso de color marrón claro 

con poca presencia de roca tipo peña, consistencia al tacto blanda, entre (2.00m y 4.00m), 

se encuentra un material tipo limo arenoso de color café-amarilloso claro, con humedad 

alta, de consistencia media, de densidad suelta, se realiza ensayo SPT a profundidad de 

2.5m, sus propiedades son: 

 

 



 

 21 

Figura 3. Perfil sondeo 2. 

 
 

 

 

 

 

• Sondeo 3. 

 Entre (0.00m y 0.40m), se encuentra un lleno en material tipo limo arenoso de color 

marrón, con poca presencia de roca tipo peña, consistencia al tacto blanda, entre (0.40m y 

1.40m), se encuentra un material tipo limo arenoso de color amarillo claro, consistencia al 

tacto blanda, entre (1.40m y 1.60m), se encuentra un material tipo limo arenoso de color 

amarillo claro, con trazas de roca,  consistencia al tacto blanda, entre (1.60m y 4.50m), se 

encuentra un material limo arenoso, color café claro, con humedad alta,  de consistencia 

firme, de densidad medio suelta, se realiza ensayo SPT a profundidad de 3.70m, sus 

propiedades son: 

Figura 4. Perfil sondeo 3. 

 

 

 

 

 

 

• Sondeo 4. 

 Entre (0.00m y 0.40m), se encuentra un lleno en material tipo limo arenoso de color 

marrón, con poca trazas de roca tipo peña, consistencia al tacto blanda, entre (0.40m y 

1.20m), se encuentra un material tipo limo arenoso de color amarillo claro, consistencia al 

tacto blanda, entre (1.20m y 1.40m), se encuentra un material tipo limo arenoso de color 

amarillo claro, con trazas de roca,  consistencia al tacto blanda, entre (1.40m y 3.50m), se 

encuentra un material limo arenoso, color café-amarilloso claro, con humedad alta,  de 
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consistencia firme, de densidad suelta, se realiza ensayo SPT a profundidad de 2.50m, sus 

propiedades son: 

Figura 5. Perfil sondeo 4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5a. Carta de plasticidad de Casagrande. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomado de (Braja M. Das, 2001 Pag.74) 
 
De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio el material predominante y sobre el 

cual se implantará la cimentación corresponde a un limo de alta plasticidad de clasificación MH  
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acorde con (SUCS); con un limite liquido mayor a 50, de los resultados de ensayos de compresión 

inconfinada se toma la información del porcentaje de humedad en cada uno de los sondeos, esta 

humedad corresponde al limite liquido del material, el cual en promedio es de 91,1%; con este 

limite liquido se halla el Índice de plasticidad (PI), el cual es de 51,90%. 

 

8. ENSAYOS DE LABORATORIO 

 
Atendiendo la principal necesidad de conocer las características del suelo de fundación para 

determinar principalmente su capacidad portante, se realizó un plan de laboratorio que permitió 

identificar las condiciones del terreno, densidad y características de los estratos; mediante las 

muestras obtenidas en el ensayo SPT, se realizó:  

• Determinación de contenido de humedad, INV E 122-13 o ASTM D2216-10: Permite 

comprobar el contenido de agua en el material expresado en porcentaje entre la masa de 

agua que llena los poros en una masa de muestra de material y la masa de las partículas 

sólidas del material; se pudo comprobar que la humedad promedio fue de 91% y la 

densidad seca más desfavorable fue de 0.71 gr/cc. 

• Compresión inconfinada de suelo INV E 152-13, mediante este ensayo se pudo obtener el 

parámetro de resistencia no drenado (Cu) del suelo, se obtiene el valor de la resistencia 

ultima a la compresión del suelo y el módulo de elasticidad a partir de la gráfica de esfuerzo 

vs deformación, este último se usará para calcular los asentamientos. 

 

9. ANALISIS INICIAL DE PARAMETROS DEL SUELO. 

El ensayo SPT es ampliamente el más usado debido a su bajo costo para establecer los parámetros 

del suelo, como son la cohesión, ángulo de fricción, peso unitario, consistencia, módulo de Young; 

durante el ensayo SPT se tomó la información de los valores de N de campo, el cual corresponde 

al número de golpes requeridos para hincar en un intervalo de 15cm el tubo muestreador partido 

de 12” (30cm) con un martillo de 63,5 kg (140lb) a una altura de 30” (0,76m) (Normas, 2012, 

I.N.V.E-111-13), posterior al hincado la muestra recolectada es empacada y llevada al laboratorio 

de suelos; mediante correlaciones presentadas por varios autores se pueden hallar los parámetros 

descritos anteriormente. 
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En el ensayo SPT se presentan factores que contribuyen a cierta variación, entre estos están: los 

equipos producidos por diferentes fabricantes, configuraciones de martillo de hinca, control de la 

altura de caída y el diámetro de la perforación, adicionalmente la eficiencia energética del martillo, 

estas variables se deben tener en cuenta para realizar las correcciones acorde a los factores para 

cada una de estas (Joseph E Bowles, 1997 p. 158-160). 

 

 

$!"" = $ ∗ '# ∗ ($ ∗ (% ∗ (& ∗ ('                                              (1) 

Donde,  

• Ncrr: Valor de N corregido 

• N: Valor de N de campo 

• Cn: Factor de corrección por confinamiento efectivo (p’0) [KPa] 

 

'$ = )(),+,-’/ *
/,)

                                                               (2) 

 

Donde, p´o es la presión de sobrecarga efectiva, igual a, 100KN/m2 (Das, 2011, p.87). 

 

Tabla 1. Ecuaciones para corrección de factor de confinamiento SPT. 
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! ´/Pa PECK MEYERHOF SKEMPTON GONZALEZ SCHMERTMANN
LIAO-

WHITMAN

MUESTRA
PESO 

UNITARIO 
(Ton/m3)

PROFUNDIDAD 
 SPT (m)

N 
golpes/pie

! ´ 
(Ton/m2)

Rs CN (Ton/m2) CN 
(Ton/m2)

CN 
(Ton/m2)

CN 
(Ton/m2)

CN 
(Ton/m2) CN (Ton/m2) CN 

(Ton/m2)

S1-M1 1,52 3,15 10 4,79 0,48 1,41 1,25 1,44 1,35 1,32 3,14 1,45

S1-M2 1,43 4,50 6 9,24 0,92 1,02 1,03 1,05 1,04 1,03 3,10 1,04

S2-M1 1,41 2,50 5 3,53 0,35 1,65 1,35 1,62 1,48 1,45 3,15 1,68

S3-M1 1,41 3,70 13 5,22 0,52 1,35 1,22 1,39 1,31 1,28 3,14 1,38

S4-M1 1,4 2,50 9 3,50 0,35 1,65 1,35 1,62 1,48 1,46 3,15 1,69

!", $%
&´!" ^0.5		

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

4,79 9,24 3,53 5,22 3,50

CO
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ESFUERZO VERTICAL EFECTIVO !v´ (Ton/m2)

CORRELACION !V´Y CN 
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MEYERHOF

SKEMPTON

GONZALEZ

SCHMERTMANN

LIAO-WHITMAN

 

Tabla 2. Correcciones por confinamiento (CN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

+´	corresponde	al	esfuerzo	vertical	total,	+´=g*profundidad	(Das,	2001,	p.32).	

	

Figura 6. Correlación presión por confinamiento y esfuerzo admisible.  
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• ($: Factor por energía del martillo (0,45£h1£1). 

 

 

 

 

 

 

• (%: Factor por longitud de la varilla (0,75£h2£1). 

 
 

 

 

 

 

 

 

• (&: Factor por revestimiento interno de la toma muestras (0,80£h3£1). 

 

 

 

 

• (': Factor por diámetro de perforación (>1 para D>5”, =1,15 para D=8”). 
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Tabla 3. Correcciones de N. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Correcciones con base a formula (1) y CN tabla 2. 

 

 

Figura 7. N de campo vs Ncrr varios autores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La eficiencia energética de golpeo varia acorde con el tipo de martillo utilizado en el ensayo SPT, 

esta magnitud varia del 30% al 90% (Das, 2011, p. 83), acorde con la tabla 4 de este documento 
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se tomara una eficiencia de un 45% por tratarse de un sistema de acción compuesto por polea-

soga, el valor de N45 corresponde al número de golpes N corregido, el 45 representa el porcentaje 

de eficiencia de energía que trasmite el martillo al muestreador en el extremo de la perforación, 

esta eficiencia obedece al tipo de martillo utilizado en nuestro país el cual es de tipo “Donut”. 

 

Tabla 4. Eficiencias promedio y corrección de energía. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con base en la eficiencia energética del 45%, el Ncrr, se convierte a una base de eficiencia de un 

60%, es decir, a N60, esto con el objetivo de hallar la cohesión del material expresada en las 

correlaciones planteadas por los autores, Terzaghi, Peck y Bowless, de esta forma tendremos que: 

 

!!" = !#$$ %!"%#$
= !#$$ &'!"                                                    (3) 

 

' = H
!"#
$
% I (kg/cm2) Terzaghi y Peck.                                                  (4) 

 

' = 0"#
$)  (kg/cm2), Bowless.                                                (5) 

Donde, C= Cohesión. 
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Tabla 5. Correlaciones N y cohesión (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Correlaciones N y cohesión (C).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para correlacionar o hallar el valor del ángulo de fricción del suelo (f), se debe entender que este 

parámetro está relacionado con el corte, siendo el ángulo de fricción lo único que se opone al 
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deslizamiento de un suelo en un plano de falla, de tal manera que, cuanto más presión o esfuerzo 

normal se ejerza sobre el suelo este presentará mayor resistencia al deslizamiento, esto significa 

que será necesaria una mayor carga o esfuerzo cortante para lograr la falla del suelo, cuanto más 

alto sea el índice de plasticidad del suelo menor será el ángulo de fricción; mediante los resultados 

de esfuerzo y deformación unitaria del ensayo de compresión inconfinada se determina el valor de 

los esfuerzos y se puede graficar el circulo de Mohr (Braja M. Das, 2001, p.228) y comprender los 

parámetros de ángulo de fricción, cohesión y módulo de Young. 

En el ensayo de compresión simple no hay esfuerzo de confinamiento lateral en la muestra, por 

tanto, el esfuerzo menor o s3=0 y el esfuerzo mayor o s1=qu= resistencia a compresión no 

confinada. 

 

Figura 9. Circulo de Mohr.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los ensayos de compresión inconfinada tenemos que qu= resistencia a compresión no confinada 

y tf=Su=C; en la envolvente de falla de la figura 9 la resistencia al corte no depende de la fricción, 

por tanto, la resistencia está en función de la cohesión. 
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Tabla 6. Resistencia a compresión del suelo y ángulo de fricción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En general son varios los autores que han planteado diferentes correlaciones para hallar el ángulo 

de fricción y la cohesión de materiales cohesivos y granulares a partir del número estándar de 

penetración, en este capítulo se nombraron algunos de estos y se presentan los cálculos a partir de 

las correlaciones planteadas por autores como Terzaghi, Peck y Bowless, sin embargo las 

correlaciones planteadas por los autores son aproximadas, por tanto, para efectos del presente 

documento esta literatura es tomada en cuenta como punto de referencia para analizar y 

comprender los resultados de los ensayos de laboratorio y de tener una referencia de comparación; 

con el objetivo de obtener un resultado muy real de acuerdo con el alcance del presente trabajo en 

los cálculos de diseño para la cimentación se tomaran los datos recibidos de los ensayos de 

laboratorio, en los cuales estos parámetros de manera más precisa fueron calculados y entregados. 

En concordancia con los resultados de laboratorio, las observaciones de campo y apoyado en lo 

estipulado en la NSR-2010, se establece que el material donde se realizara la cimentación será el 

correspondiente a un material cohesivo, los suelos cohesivos son aquellos que NO cumplen con: 

son clasificados como GM, GC, GM-GC, SM, SC, SM-SC, en los cuales 30% o menos del peso 

pasa por el tamiz N.º 200, el límite liquido es menor que el 30% y el índice plástico es menor que 

el 10%, adicionalmente son todos aquellos clasificados según (SCUS) como GW, GP, GW-GM, 

GP-GM, GW-GP, SW, SP, SW-SM, SP.SM, SW-SC, SP-SC, (NSR, 2010, H.2.5); para el tipo de 

suelo encontrado se observa que la humedad descrita en los anexos (1-4) está muy cercana al 

100%, por tanto el límite liquido es muy alto; el valor de la cohesión para el desarrollo del presente 
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trabajo es tomado como el promedio de las cohesiones halladas en los ensayos de compresión 

inconfinada anexos al presente, el cual corresponde a un valor aproximado de 4.70Ton/m2. 

 

9.1. PARAMETROS DEL SUELO 

Los parámetros del suelo, acorde con (NSR, 2010, A.2.4.3): “Estos parámetros son (a) la velocidad 

media de la onda de cortante, Vs , en m/s, (b) el número medio de golpes del ensayo de penetración 

estándar, N, en golpes/píe a lo largo de todo el perfil, o, (c) cuando se trate de considerar por 

separado los estratos no cohesivos y los cohesivos del perfil, para los estratos de suelos no 

cohesivos se determinará el número medio de golpes del ensayo de penetración estándar, Nch , en 

golpes/píe, y para los cohesivos la resistencia media al corte obtenida del ensayo para determinar 

su resistencia no drenada, Su= Cu=qu/2. Además, se emplean el Índice de Plasticidad (IP), y el 

contenido de agua en porcentaje, w”. 

Acorde con lo observado en campo, con la caracterización realizada del subsuelo, de las 

condiciones de localización del proyecto y de los resultados de los informes de laboratorio se 

concluye que el diseño de la cimentación de la torre se regirá bajo las siguientes condiciones. 

• El estrato de fundación corresponde a un material limo arenoso color café, con humedad 

alta, de consistencia firme, sin presencia de nivel freático, cuyas propiedades geotécnicas 

están definidas en figura 2, entre (2.45m y 5.50m), figura 3, entre (2.00m y 4.00m), figura 

4, entre (1.60m y 4.50m), figura 5, entre (1.40m y 3.50m) del presente documento. 

• Parámetros de entrada para cálculo de capacidad portante. 

o Profundidad de desplante de la cimentación: Df (m)=2,0 

o Altura del pedestal Hf (m)=1,70 

o Angulo de fricción del material (f)= 0 

o Cohesión del material (C)= 4,70 Ton/m2 (Tomado de promedio de las cohesiones 

del ensayo de compresión inconfinada) 

 

9.2. CLASIFICACION Y TIPO DE SUELO 

 

La clasificación de tipo del suelo(NSR, 2010, A.2.4.5), se basa en la definición del perfil, para lo 

cual  se deben seguir tres pasos; el primero es verificar si el suelo se encuentra dentro de la 

clasificación de las categorías tipo F, esta categoría requiere evaluación adicional a suelos 
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susceptibles a falla, turba y arcillas orgánicas, arcillas de muy alta plasticidad y arcillas de gran 

espesor con rigidez mediana a blanda; el segundo requiere se establezca la presencia de arcilla 

blanda en la cual el contenido de humedad supera el 40% y su resistencia al corte no drenado está 

por debajo de 0.50 kgf/cm2; el tercer paso es la consideración de la velocidad media de la onda de 

cortante, Vs y el número medio de golpes del ensayo de penetración estándar, Nch , en golpes/píe, 

en el caso de no tener información de Vs se debe tomar la información de Nhc, sin embargo cuando 

exista información de las dos evaluaciones y se observe diferencia entre los perfiles se debe usar 

un perfil de suelos más blandos de los dos casos. 

 

Para nuestro suelo podemos concluir que corresponde a un tipo D, ya que cumple con lo 

establecido en la NSR A2.4.5; No pertenece a la categoría F, la humedad supera el 40%, Nch o 

golpes/píe es menor a 50, siendo estos valores los descritos en la tabla 5 del presente documento 

y el espesor del estrato está en los 30 metros superiores clasificados como cohesivo. 

 

Tabla 7. Criterios para clasificación de suelos tipo C, D, E. 

 
 

 

 

 

 

 

Fuente: NSR10  

 

9.3. PROPIEDADES SISMO RESISTENTES. 

 

Las construcciones y/o edificaciones se deben diseñar y construir con una configuración 

geométrica y estructural, con materiales en proporciones y resistencia suficientes de manera tal 

que puedan soportar la acción de las fuerzas causadas por efecto de los sismos; a fin de dotar la 

edificación o construcción de esta propiedad esta se debe localizar dentro de la zonas de amenaza 

sísmica(NSR, 2010, A.2.3) y se deben usar los movimientos de diseño, los cuales están definidos 

en función de la aceleración pico efectiva (Aa) y de la velocidad pico efectiva (Av) en probabilidad 
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del 10% de ser superados en 50 años, para la determinación de estos coeficientes se atiende lo 

establecido en la norma NSR 10 A.2.2.2 Y A.2.2.3. 

Según la tabla A.2.3-2 (NSR, 2010), el subsuelo o terreno de fundación del área de la obra se 

encuentra en una zona de riesgo sísmico Alto y sus coeficientes aceleración horizontal pico 

efectivo (Aa) y velocidad horizontal pico efectiva (Av) Aa = 0.25, Av = 0.25.  

Figura 10. Mapa de coeficientes (Aa) y (Av). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4 RECOMENDACIONES GENERALES DEL ESTUDIO DE SUELOS 

 
Dentro del estudio geotécnico (MACG INGENIERIA Y GEOTECNIA, 2021 Pag. 27) y acorde 

con lo estipulado en (NSR, 2010 H.2.2.2-e,g), el ingeniero geotecnista en su informe presenta las 

siguientes recomendaciones las cuales para efecto del presente trabajo conforman una parte muy 

importante a tener en cuenta. 



 

 35 

• Se recomienda que para el proceso constructivo de la cimentación se deberá tener en cuenta 

la continuidad en el proceso de excavación y vaciado; además tiempo de exposición de la 

excavación a las aguas lluvias y/o de escorrentía tendrá que ser el mínimo, para evitar la 

saturación del suelo, lo que conllevaría a que se presenten asentamientos diferenciales. 

• Como el IL es mayor a cero el suelo estará en un estado plástico el cual es el estado natural 

de los suelos cohesivos; además la presencia de materiales arenosos ayudan a mejorar el 

comportamiento de los suelos encontrados reduciendo sus cambios de volumen. 

• Se recomienda que cuando se inicien las excavaciones se cuente con la presencia de un 

profesional geotecnista o un geólogo, con el fin de supervisar constantemente el 

comportamiento de las excavaciones. 

• Es importante anotar que el presente estudio se basa en los datos obtenidos de las 

perforaciones en la observación directa del sector estudiado, y en las características 

generales y particulares del proyecto en cuestión. Es posible y así sucede con frecuencia 

cuando se trata de suelos, que en el momento mismo de la obra aparezcan diferencias con 

relación a lo previsto en el estudio. Aunque las diferencias no serán en ningún caso 

substanciales, conviene contar con la asesoría del ingeniero de suelos durante la 

construcción. 

• Se recomienda que el estrato de apoyo y cota de cimentación sea tenido en cuenta por el 

ingeniero calculista. Si se llegare a encontrar material orgánico u otro tipo de material 

perjudicial para la implantación de la cimentación es necesario y aconsejable usar 

sustitución con afirmado cemento en proporción 4% del peso del material, para lograr una 

cota de apoyo superficial mas competente. Dichas sustituciones deberán ser compactadas 

garantizando porcentajes superiores al 95% del próctor modificado del material de relleno, 

obtenidos a través de densidades de campo establecidos por la norma INVIAS E-161. 

• Para la construcción de la cimentación, antes de la instalación del acero de refuerzo, se 

deberá instalar solado de limpieza con resistencia mínima a la compresión de 14 Mpa en 

espesor no menor a 5cm. 

• Se recomienda la utilización de concretos de 21Mpa para la cimentación y elementos no 

estructurales, para elementos como columnas y vigas de amarre usar en lo posible con 

resistencia mínima a la compresión de 24 Mpa. 
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• Para las placas o losas de concreto contra piso en áreas peatonales se recomienda antes de 

su vaciado, la instalación de una capa de afirmado compactado mecánicamente con un 

espesor no menor a 10 cm. Para las áreas vehiculares usar la misma metodología en 

espesores no menores a 15cm. 

• Capacidad portante adoptada en el estudio de suelos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10. TIPO DE USO 

Acorde con el tipo de estructura para la cual se diseña la cimentación la cual corresponde a una 

estructura a porticada de acero estructural en dos niveles de 6 metros de altura total y según lo 

establecido en (ASI, 2012 180-13, P. 11), es una estructura diferente de edificaciones cuyo sistema 

estructural es asimilable al de edificaciones, es decir, al ser sometida a movimientos sísmicos se 

va a comportar de forma similar a estructuras de edificaciones, tiene un sistema resistente a fuerzas  

sísmicas que están dentro de los sistemas cubiertos por las Tablas A.3-1 a A.3-4(NSR, 2010, A.3-

1 a A3-4)  o dentro de la tabla 4-1(ASI, 2012, P. 22), sistema estructural de pórtico resistente a 

momentos, por tanto, la estructura para la cual el presente trabajo diseña la cimentación se asocia 

al grupo I, es decir, estructuras de ocupación normal (NSR, 2010, A.2.1.4), ya que no se encuentra 

dentro del alcance de los grupos II,III,IV; No reunirá más de 200 personas en un mismo sitio, no 

corresponde a instalaciones de centros comerciales, hospitales, clínicas, edificaciones donde 

residan o trabajen más de 3000 personas, no corresponde a edificios gubernamentales, no es una 

construcción indispensable como son estaciones de bomberos, defensa civil, cuarteles de fuerzas 

armadas, colegios, universidades, no es una edificación asignada como refugio o de servicios de 
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emergencia, ni corresponde a estructuras o edificaciones de atención a la comunidad y/o que deban 

funcionar durante y después de un sismo. 

 

Acorde con el tipo de uso la norma sismo resistente Colombiana NSR10 define el coeficiente de 

importancia (NSR, 2010, A.2.5.2), el cual corresponde a coeficiente de importancia 1.0. 

 

Tabla 8. Grupos de uso 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente A.2.5.1. NSR10 

 

11. FACTOR DE SEGURIDAD. 
 
Este factor corresponde a la relación entre las fuerzas resistentes (FR) y las fuerzas actuantes (FA) 

y se debe justificar teniendo en cuenta la magnitud de la obra, las consecuencias de posibles fallas 

de las edificaciones o sus cimentaciones y la calidad de la información de suelos disponible; sin 

embargo, el valor del factor de seguridad no puede ser inferior a los factores de seguridad básicos 

(NSR, 2010, H.2.4-1). 

Tabla 9. Factores de seguridad básicos mínimos directos e indirectos. 
Directos. 
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Fuente H.2.4-1. NSR10 

 

Indirectos 

 

 

 

 

 

Con el fin de compensar posibles errores en el análisis de la información de exploración del suelo, 

en los procesos constructivos, así como en la información de los supuestos de las cargas vivas y 

muertas he optado por manejar prudentemente un factor de seguridad de 3, este factor supera los 

mínimos exigidos de acuerdo con la tabla 9 de este documento; en los cálculos de capacidad 

portante se tomará este valor para determinar la capacidad admisible (Qadm). 

 

12. CAPACIDAD PORTANTE. 

12.1. TERZAGHI 

 
Esta denominación corresponde a la capacidad que presenta el suelo de fundación de soportar las 

cargas aplicadas sobre este, es la máxima presión de contacto entre el suelo y la cimentación que 

de forma tal que se puede establecer un punto en que no se presentaran fallos por cortante o 

asentamientos excesivos (Ravines Aliaga, 2017). 

Esta medida del suelo permite recomendar el tipo de cimentación a implementar en una 

construcción, en este sentido cuando un suelo no cumple con la capacidad portante requerida se 

pueden establecer alternativas que podrían sugerir la implementación de cimentación profundas, 

en cuyo caso se deben considerar otras condiciones como son profundidad del estrato incapaz de 

soportar las cargas y evaluar si la cimentación estará trasmitiendo cargas por punta o fricción 

principalmente; consideraciones para cimentaciones con zapatas pueden sugerir sustitución del 

material inadecuado por uno que permita trasladar las cargas al suelo portante; en todo caso estas 

apreciaciones se deben evaluar técnica y económicamente buscando siempre la seguridad y 

calidad. 
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Mediante la caracterización y parámetros del suelo se puede establecer la medida de la capacidad 

portante (Das, 2001, pag.157),  y se recomienda el tipo de cimentación a implementar, para efectos 

del cálculo del presente trabajo se tendrá en cuenta la probabilidad de implementación de zapatas 

aisladas, por tanto usaré la ecuación de Terzaghi y Meyerhof para evaluar la capacidad portante 

del suelo, la cual está dada por: 

 

J123 = K´MK + JMJ + O/QRSMR 

 

Donde,     

T456 = 'UVUWXYUY	Z[\X]U	Y^[	WX]X^_\`	(
a
b2
) 

'´ = '`ℎ^dX`_	^e^W\XfU	(
a
b2
) 

T = g`hi^WUijU	^k\^i_U = l1 ∗ me n
a
b2
o 

l = 	p^d`	Z_X\UiX`	Y^[	dZ^[`	hUq`	^[	WX]X^_\`	(
a
b3
) 

r = s_Wℎ`	Y^[	WX]X^_\`	(b) 

$W,$T, $l = aUW\`i^d	Y^	WUVUWXYUY	V`i\U_\^	TZ^	d`_	eZ_WXó_	Y^	u 

u = s_jZ[`	Y^	eiXWWXó_	X_\^i_U	Y^[	dZ^[`	V`i\U_\^ 

 

!# = #$%& '(
%&'(! )

*
%+,-.*

)	#+,%-(!.
*
%/
− 1* = co t(!/ − 1)	          (6) 

 

!/ = 	 (
%&'(! )

*
%+,-.*

)	#+,%-(!.
*
%/

                                         (7) 

                  

     !2 = 0
) 	3

1/0
#+,%	2 − 14 %56&                              (8) 
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Los factores de capacidad portante se calculan a partir del ángulo de fricción que para este caso 

acorde con los parámetros del suelo obtenidos en los ensayos de laboratorio es cero (0); estos 

factores se calculan bajo la consideración de que en caso de que exista nivel freático este estará 

localizado muy debajo de la cimentación; acorde con la teoría de Terzaghi podemos definir estos 

factores en condiciones de variabilidad del ángulo de fricción así: 

 

 Tabla 10. Factores de capacidad de carga Terzaghi según ángulo de fricción. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Das, 2001, p 158) 

Se observa que para un ángulo de fricción cero los factores de capacidad de carga son: 

Nc=5.70 

Nq=1.00 

Nl=0.00 
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B L DF FS C f g qult 
Qadm
qult/Fs

m m m Ton/m2 ° Ton/m3 Ton/m2 Ton/m2

0,5 0,5 1,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 1,420 36,25 12,08

0,5 0,5 1,5 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,130 36,96 12,32

0,5 0,5 2,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,840 37,67 12,56

0,6 0,6 1,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 1,420 36,25 12,08

0,6 0,6 1,5 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,130 36,96 12,32

0,6 0,6 2,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,840 37,67 12,56

0,7 0,7 1,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 1,420 36,25 12,08

0,7 0,7 1,5 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,130 36,96 12,32

0,7 0,7 2,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,840 37,67 12,56

0,8 0,8 1,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 1,420 36,25 12,08

0,8 0,8 1,5 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,130 36,96 12,32

0,8 0,8 2,0 3 4,70 0 1,42 1,000 5,700 0,000 2,840 37,67 12,56

q=y*dfNq Nc Ng

Para definir el valor final de la capacidad portante del suelo y dado que se realizaron cuatro sondeos 

con toma de muestras en las cuales se presenta una variable en la cohesión del material se realiza 

proyección de la capacidad portante tomando en cuenta el promedio del valor de la cohesión 

('./9&.))9'.,9,9).%))
' = 4.70	Ton/m2, los factores de capacidad de carga no tienen variación pues 

el ángulo de fricción es cero en todos los casos; así mismo se debe calcular la sobrecarga (q), que 

corresponde al peso del material que se instalara sobre la zapata multiplicado por la altura de 

desplante (Df) menos el espesor de la zapata, en este caso se considera un material selecto de 

excavación cuyo peso específico es aproximadamente 1.42Ton/m3 (Tomado del promedio de las 

densidades expresadas en la figuras 2,3,4,5 del capítulo 7.3 de este documento) ; siguiendo con la 

ecuación de Terzaghi y asumiendo que las zapatas serán cuadradas, la ecuación para estimar la 

capacidad está dada por: Jxyz = O. {K´MK + JMJ + |. }gSMg  (Das, 2001, p. 159), falta definir 

el ancho (B) y la sobre carga que está en función del desplante (Df), por tanto se realiza un ábaco 

con las diferentes supuestos con lo cual se obtendrán resultados de capacidad portante a diferentes 

profundidades y ancho de zapata. 

 

Tabla 11. Capacidad de carga a diferentes profundidades y anchos de zapata 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. Autor 
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Figura 11. Capacidad de carga vs desplante de cimentación. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Acorde con la metodología Terzaghi la mayor capacidad portante del suelo de fundación se obtiene 

a una profundidad de desplante Df de 2m, con una medida de 12,56Ton/m2, con factor de 

seguridad de 3 y una configuración de zapata cuadrada de 80 cm. 

 

12.2. MEYERHOF 

Este autor toma en cuenta otras variables no consideradas en las ecuaciones planteadas por 

Terzaghi, donde estas son únicamente aplicables a cimentaciones continuas, cuadradas y 

circulares; sin embargo, a manera practica se realiza el cálculo con este método para estimar la 

capacidad portante del suelo bajo las consideraciones adicionales como son factores de forma, de 

profundidad y de inclinación (Das, 2001. p. 168). 

 

Meyerhof (1963), sugirió la siguiente formula que incluye los factores mencionados. 

 

T4 = W$!a!;a!<a!= + T$>a>;a><a>= + 1/2lr$?a?;a?<a?=                             (9) 
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Donde, 

 c=Cohesión. 

 q=Esfuerzo efectivo a nivel de cimentación. 

 g= Peso específico del suelo. 

 B= Ancho de la cimentación (diámetro). 

 a!;a>;ag;= Factores de forma. 

 a!<a><ag<= Factores de profundidad. 

 a!=a>=ag== Factores de inclinación de carga 

 $!$>$g= Factores de capacidad de carga. 

 B = Ancho de la cimentación 

L = Longitud de la cimentación 

DF= Profundidad de la cimentación 

ecc.B = Excentricidad en B 

ecc.L = Excentricidad en L 

f = Angulo de fricción 

d = A. inclinación del terreno de fundación. 

b = A. inclinación de la carga 

h = Inclinación de la cimentación 

ca = Adhesión a la base de la fundación 

qv = Comp. Vertical de la carga 

qh = Comp. Horizontal de la carga 

Kp = Coeficiente de empuje pasivo 

Af = Área efectiva de la cimentación 

H= Altura del estrato 

 

$> = \U_% )45 + @
%* ^

A6B#@                                                        (10) 

 

$! = ($> − 1)W`\u                                                      (11) 
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 $? = 2($> + 1)\U_u                                                      (12) 

 

 

 

Tabla 12. Factores de capacidad de carga según teoría Meyerhof. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 13. Fórmulas para cálculo de factores de forma, profundidad e inclinación-Meyerhof.  
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Nota: Tomado de (Das, 2001. p. 169). 

 

 

Tabla 14. Fórmulas para cálculo de factores de forma, profundidad e inclinación 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de modulo 3, Cimientos superficiales, Ingeniero Juan Camilo Vega, 2016 
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B L B/L DF ! FS C f H g qult q Qamm 

m m m Ton/m2 ° m Ton/m3 Ton/m2 Ton Ton/m2

0,5 0,5 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 2,84 32,50 8,13 10,83

0,8 0,8 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,02 1,00 1,00 1,00 2,84 32,20 20,61 10,73

1,5 1,5 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 31,97 71,92 10,66

2,0 2,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 2,84 43,24 172,96 14,41

2,5 2,5 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00 2,84 40,93 255,83 13,64

3,0 3,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,27 1,00 1,00 1,00 2,84 39,39 354,54 13,13

3,5 3,5 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,23 1,00 1,00 1,00 2,84 38,29 469,10 12,76

4,0 4,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 2,84 37,47 599,51 12,49

5,0 5,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00 1,00 2,84 36,32 907,88 12,11

6,0 6,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,13 1,00 1,00 1,00 2,84 35,55 1279,65 11,85

7,0 7,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 2,84 35,00 1714,81 11,67

8,0 8,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 2,84 34,58 2213,36 11,53

9,0 9,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 2,84 34,26 2775,32 11,42

10,0 10,0 1,00 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,19 1,00 0,60 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00 1,00 2,84 34,01 3400,66 11,34

0,5 0,6 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 2,84 31,54 9,86 10,51

1,0 1,3 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 31,15 38,93 10,38

1,5 1,9 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 31,02 87,24 10,34

2,0 2,5 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 2,84 41,93 209,63 13,98

2,5 3,1 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00 2,84 39,69 310,09 13,23

3,0 3,8 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,27 1,00 1,00 1,00 2,84 38,20 429,78 12,73

3,5 4,4 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,23 1,00 1,00 1,00 2,84 37,14 568,69 12,38

4,0 5,0 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 2,84 36,34 726,83 12,11

5,0 6,3 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00 1,00 2,84 35,22 1100,78 11,74

6,0 7,5 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,13 1,00 1,00 1,00 2,84 34,48 1551,62 11,49

7,0 8,8 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 2,84 33,95 2079,35 11,32

8,0 10,0 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 2,84 33,55 2683,98 11,18

9,0 11,3 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 2,84 33,24 3365,51 11,08

10,0 12,5 0,80 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,16 1,00 0,68 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00 1,00 2,84 32,99 4123,93 11,00

kp qcs qs ci q i cd

FACTORES DE PROFUNDIDAD

ys qdy i  dg Ng

FACTORES DE FORMA

Nq Nc

FACTORES DE CARGA FACTORES DE INCLINACION

Tabla 15. Capacidad portante admisible para cimentación de B y de la relación B/L.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Continúa 



 

 47 

B L B/L DF ! FS C f H g qult q Qamm 

m m m Ton/m2 ° m Ton/m3 Ton/m2 Ton Ton/m2

0,5 0,8 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 2,84 30,57 12,74 10,19

1,0 1,7 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 30,19 50,32 10,06

1,5 2,5 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 30,07 112,76 10,02

2,0 3,3 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 2,84 40,61 270,73 13,54

2,5 4,2 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00 2,84 38,45 400,53 12,82

3,0 5,0 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,27 1,00 1,00 1,00 2,84 37,01 555,18 12,34

3,5 5,8 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,23 1,00 1,00 1,00 2,84 35,98 734,68 11,99

4,0 6,7 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 2,84 35,21 939,03 11,74

5,0 8,3 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00 1,00 2,84 34,13 1422,27 11,38

6,0 10,0 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,13 1,00 1,00 1,00 2,84 33,42 2004,90 11,14

7,0 11,7 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 2,84 32,90 2686,93 10,97

8,0 13,3 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 2,84 32,52 3468,35 10,84

9,0 15,0 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 2,84 32,22 4349,17 10,74

10,0 16,7 0,60 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,12 1,00 0,76 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00 1,00 2,84 31,98 5329,37 10,66

0,5 1,3 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 2,84 29,60 18,50 9,87

1,0 2,5 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 29,24 73,10 9,75

1,5 3,8 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 29,12 163,80 9,71

2,0 5,0 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 2,84 39,29 392,93 13,10

2,5 6,3 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00 2,84 37,21 581,41 12,40

3,0 7,5 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,27 1,00 1,00 1,00 2,84 35,82 805,98 11,94

3,5 8,8 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,23 1,00 1,00 1,00 2,84 34,83 1066,65 11,61

4,0 10,0 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 2,84 34,09 1363,42 11,36

5,0 12,5 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00 1,00 2,84 33,04 2065,26 11,01

6,0 15,0 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,13 1,00 1,00 1,00 2,84 32,35 2911,48 10,78

7,0 17,5 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 2,84 31,85 3902,09 10,62

8,0 20,0 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 2,84 31,48 5037,09 10,49

9,0 22,5 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 2,84 31,19 6316,48 10,40

10,0 25,0 0,40 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,08 1,00 0,84 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00 1,00 2,84 30,96 7740,26 10,32

0,5 2,5 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,03 1,00 1,00 1,00 2,84 28,64 35,80 9,55

1,0 5,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 28,29 141,44 9,43

1,5 7,5 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,00 2,84 28,17 316,93 9,39

2,0 10,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,40 1,00 1,00 1,00 2,84 37,98 759,54 12,66

2,5 12,5 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,32 1,00 1,00 1,00 2,84 35,97 1124,04 11,99

3,0 15,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,27 1,00 1,00 1,00 2,84 34,63 1558,39 11,54

3,5 17,5 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,23 1,00 1,00 1,00 2,84 33,67 2062,57 11,22

4,0 20,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,20 1,00 1,00 1,00 2,84 32,96 2636,61 10,99

5,0 25,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,16 1,00 1,00 1,00 2,84 31,95 3994,21 10,65

6,0 30,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,13 1,00 1,00 1,00 2,84 31,28 5631,19 10,43

7,0 35,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,11 1,00 1,00 1,00 2,84 30,81 7547,55 10,27

8,0 40,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00 1,00 2,84 30,45 9743,30 10,15

9,0 45,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,09 1,00 1,00 1,00 2,84 30,17 12218,42 10,06

10,0 50,0 0,20 2,0 0 3 4,70 0 0,3 1,42 1,00 5,14 0,00 1,04 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,08 1,00 1,00 1,00 2,84 29,95 14972,92 9,98

kp qcs qs ci q i cd

FACTORES DE PROFUNDIDAD

ys qdy i  dg Ng

FACTORES DE FORMA

Nq Nc

FACTORES DE CARGA FACTORES DE INCLINACION
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Figura 12. Abaco Qadm vs B con relación B/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12a. Abaco Qadm vs Df en relación B/L 
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Tabla 15a. Capacidad portante admisible para cimentación de la relación B/L=1, geometría y Df variable.  
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Acorde con la metodología de Meyerhof y mediante el grafico de la figura 12 se puede determinar 

un ancho de cimentación a partir de la capacidad portante y vincular dicha cimentación con la 

relación B/L para hallar el valor de L; así mismo a partir del ancho de la cimentación se puede 

validad la capacidad admisible del terreno. 

En la figura 12ª podemos observar las diferentes capacidades portantes generadas a diferentes 

profundidades y con geometría variable para cimentación cuadrada con una relación B/L=1. 

Con el propósito de comparar los resultados de la metodología de Terzaghi y Meyerhof se calcula 

la capacidad portante con la misma configuración geométrica de cimentación, con lo cual se pudo 

obtener una capacidad portante de 10,73 Ton/m2 (Tabla 15 y 15ª) para una cimentación de 80cm 

x 80cm, sin embargo, la capacidad máxima (14,41Ton/m2) resulta de una configuración de zapata 

de relación B/L=1 con un ancho de 2m y Df de 2m. 

En resumen:  

 Capacidad portante según Terzaghi: 12,56Ton/m2 

 Capacidad portante según Meyerhof: 10,73Ton/m2 

Para el desarrollo del presente trabajo se tomará el valor equivalente a la capacidad más 

desfavorable de las dos metodologías, con lo cual, se usará el valor de 10,73Ton/m2. 

 

12.3. ASENTAMIENTOS. 

Las cargas transmitidas al suelo por una estructura de cimentación  hacen que el suelo experimente 

una deformación vertical conocida como asentamiento, el cual está en función del tiempo y 

dependen de las propiedades de los suelos y de la rigidez de la cimentación, el asentamiento se 

puede clasificar en tres grupos, como son, elástico, consolidación primaria y consolidación 

secundaria; el límite total del asentamiento para 20 años  está limitado a 30mm para construcciones 

aisladas (caso del presente trabajo), o 15 mm para construcciones medianeras (NSR, 2010, 

H.4.9.2). 

El asentamiento elástico hace referencia a la respuesta inmediata del suelo, por consolidación 

primaria se da por la migración o salida lenta del agua del suelo y la consolidación secundaria hace 

referencia al asentamiento en el tiempo que ocurre tras un esfuerzo constante; el asentamiento total 

es la suma de estos tres. 
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12.3.1. ASENTAMIENTOS ELASTICOS. 

Figura 13. Asentamientos elásticos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para nuestra cimentación, Vmax £ 2h, por tanto, 

 

!! =
"#!
$"
(1 − &%

&
)('  (Das, 2001, P.241).                                          (13) 
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                                                                  (15) 

 

Donde, 

B= Ancho de la cimentación 

L=Longitud de la cimentación 
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MUESTRA PROFUNDIDAD SPT 
(m) E (Ton/m2)

S1-M1 3,15 2,98

S1-M2 4,50 1,58

S2-M1 2,50 2,56

S3-M1 3,70 4,10

S4-M1 2,50 2,69
Promedio 2,78

Figura 14. Valores de a. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para un L/B= 1. 

 

El módulo de elasticidad del suelo E, es la pendiente dada entre la deformación y el esfuerzo 

unitarios del ensayo de compresión inconfinada, se produce en la condición donde el esfuerzo es 

proporcional a la deformación, es decir, en la zona elástica, también se puede obtener como 0 =

1
2⁄ ; para los ensayos realizados se resume: 

 

Tabla 16. Módulo de elasticidad   
 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de los ensayos de compresión simple. 

 

El módulo de Poisson corresponde a la relación que existe entre la deformación transversal y la 

deformación longitudinal que sufre la muestra cuando es sometida a cargas, en nuestro caso se 

obtiene de los resultados de la deformación unitaria y de la variación del área inicial y el área 
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MUESTRA E (Ton/m2) ! Transv !  Long !

S1-M1 2,98 4,00 2,543 0,16
S1-M2 1,58 9,00 4,723 0,19
S2-M1 2,56 9,00 4,665 0,19
S3-M1 4,10 7,00 3,614 0,19
S4-M1 2,69 8,00 4,16 0,19

MUESTRA E (Ton/m2) ! Transv !  Long ! B(m) qo 
(Ton/m2) αr Se (mm)

S1-M1 2,98 4,00 2,543 0,16 0,8 10,56 0,88 2,44
S1-M2 1,58 9,00 4,723 0,19 0,8 10,56 0,88 4,54
S2-M1 2,56 9,00 4,665 0,19 0,8 10,56 0,88 2,80
S3-M1 4,10 7,00 3,614 0,19 0,8 10,56 0,88 1,75
S4-M1 2,69 8,00 4,16 0,19 0,8 10,56 0,88 2,66

corregida del ensayo de compresión inconfinada, esta relación solo es aplicable a la zona elástica, 

por tanto de la gráfica de esfuerzo- deformación presentada en los anexos 1-4 se puede observar 

que existe una zona elástica antes de llegar al punto máximo. 

 

! = #!"#$%&
#'($)

                                                                         (16) 

Tabla 17. Módulo de elasticidad   
 

 

 

 

 

 

 

 

De la formula (14), a=1,12; Figura 14. ar=0,88 

Tabla 18. Asentamientos elásticos esperados para la capacidad de carga.  
 

 

 

 

 

 

 

12.4. EXPANSION Y CONTRACCION DEL SUELO. 

El suelo presenta una contracción directamente proporcional a la perdida de humedad, en esta 

continua  salida del agua la masa de suelo alcanza un equilibrio donde mas perdida de humedad 

no produce cambio volumétrico adicional, en este punto el porcentaje de humedad es definido 

como limite de contracción (Lc), donde, 4/ = 56(%) − ∆5(%) (Braja M. Das, 2001, Pag 71), en 

el desarrollo del presente trabajo no se realizo este ensayo de laboratorio, por tanto se desconoce 

el porcentaje de cambio de volumen de la masa de suelo expuesta a las cargas, en este sentido, este 

ensayo de laboratorio constituye un aporte muy importante para futuros estudios y proyectos. 
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Por otra parte se puede afirmar que un suelo es expansivo cuando aumentan significativamente su 

volumen con el aumento del contenido de humedad, así mismo, este comportamiento es 

inversamente proporcional a la contracción, es decir, si aumenta el contenido de humedad el suelo 

se expande y si se reduce el contenido de humedad el suelo se contrae, para el suelo de del presente 

trabajo y dado que el limite liquido es muy alto, mayor  que 50 y su índice de plasticidad es mayor 

que 30,  se puede concluir que este tipo de suelo probablemente tenga un elevado índice de 

expansividad, aunque generalmente esta es una propiedad de las arcillas. 

Figura 14-1. Definición del limite de contracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tomado de (Braja M. Das, 2001 Pag.70) 

 

 

13. CIMENTACION. 

13.1. TIPO DE CIMENTACION 

El diseño adecuado de la cimentación comprende una parte fundamental de toda edificación pues 

es la encargada de la trasmitir y distribuir las cargas al suelo de fundación (García Reyes, 2013). 

Las cimentaciones superficiales (Herrera, 2005), corresponden a elementos estructurales donde la 

sección transversal es superior a la altura, en este tipo de cimentación la reacción del suelo equilibra 

las fuerzas trasmitidas por la estructura. 
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Las cimentaciones superficiales pueden ser acorde a su tipología: zapata aislada, zapata 

combinada, zapata continua o losa de cimentación; en el caso de las zapatas acorde a la ubicación 

de la columna o pedestal pueden ser: concéntrica, medianera, esquinera. 

Conforme con los requerimientos de la empresa, las condiciones del predio y más importante aún 

a la capacidad portante del terreno, la cual nos permite determinar la viabilidad del tipo de 

cimentación, se plantea la implementación de zapatas aisladas concéntricas, este tipo de 

cimentación pertenece al grupo de cimentaciones superficiales. 

Figura 15. Distribución geométrica en planta de cimentación. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
14. CARGAS CONSIDERADAS. 
 
Las cargas se evalúan acorde con el peso propio de la estructura consideradas a partir de la masa 

de todos los materiales que la conforman. 

Para el desarrollo del presente trabajo en particular se tomaran las cargas supuestas evaluadas en 

el diseño de la estructura metálica, la cual comprende para este estudio un insumo, estas cargas 

están en el orden de 866 kg/m2, sin embargo con el fin de prever posibles modificaciones y/o 

cargas adicionales se contempla un total de 1000 kg/m2, con lo cual para un área total de 18m2 en 
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Zona de Amenaza Sísmica: Alta APÉNDICE A-4
Coeficiente de Aceleracion (Aa): 0,25 APÉNDICE A-4
Coeficiente de Velocidad (Av): 0,25 APÉNDICE A-4
Coeficiente de Amplificación de Sitio (Fa): 1,30 Tabla A.2.4-3
Coeficiente de Amplificación de Sitio (Fv): 1,90 Tabla A.2.4-4
Coeficiente de Importancia (I): 1,00 A.2.5.1
Espectro de Diseño (Sa): Gráfico Título A
Período de Vibración Inicial (To): 0,15 [s] Título A
Período de Vibración Corto (Tc): 0,70 [s] Título A
Período de Vibración Largo (TL): 4,56 [s] Título A

dos niveles de 9m2, la carga total es de 18Ton, la estructura está conformada por una sección 

cuadrada de 3m por 3m, es decir cada zapata estará trasmitiendo 4.5Ton al suelo. 

Al tratarse de un estructura meramente para entrenamiento de personas, sin requerimiento de 

maquinaria u equipo tal como elevadores, vigas puente grúa, apoyos para maquinaria o tensores 

de apoyo a balcones (NSR, 2010, B.4.4), NO se considera la posibilidad de presencia de cargas de 

impacto, la carga viva es producida por el uso y ocupación, por tanto, acorde con la normatividad 

la carga viva no se incrementa por carga generadora de impacto. 

El diseño de la cimentación se considera bajo la aplicación de cargas concéntricas, normales, la 

posible cimentación estará bajo la aplicación de cargas en este sentido, por tanto no se consideran 

cálculos adicionales para efectos de cargas excéntricas. 

Las cargas sísmicas se obtienen a partir de los parámetros relacionados con la localización del 

proyecto (figura 1), para lo cual, se establece un nivel de amenaza sísmica alta (figura 10), 

coeficiente de importancia (Tabla 8), clasificación y tipo de suelo (Cap. 9.2), se realiza análisis del 

espectro elástico de aceleraciones (NSR, 2010, A.2.6), con el objetivo de simplificar el análisis se 

elabora el cálculo del espectro mediante hoja de Excel (Anexo), a continuación se presenta 

resumen de estos parámetros. 

 

Tabla 19. Coeficientes de espectro de diseño.  
NSR-2010 
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Figura 16. Espectro de Diseño 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La estructura se diseñada se encuentra dentro de la clasificación de pórticos resistentes a momentos 

de acero estructural que resisten la totalidad de las fuerzas sísmicas y que no están limitados o 

adheridos a componentes más rígidos, estructurales o no estructurales, que limiten los 

desplazamientos horizontales al verse sometidos a las fuerzas sísmicas (NSR, 2010, A.3.2.1.3) 

 

Tabla 20. Valor de los parámetros Ct y ( para cálculo de periodo aproximado Ta 
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Coeficiente (Ct): 0,072 Tabla A.4.2-1
Exponente (a): 0,8 Tabla A.4.2-1
Período de Vibración Aproximado (Ta = Ctha): 0,30 [s] Form. A.4.2-3
Coeficiente (Cu): 1,20 Form. A.4.2-2
Tmax= Cu*Ta 0,36 [s] Form. A.4.2-2

 

Tabla 21. Resumen de cálculo de Ta 
NSR-2010 

 

 

 

 

 

Para calcular las fuerzas sísmicas y cortante basal(NSR, 2010, A.4.3.1) se tiene en cuenta el peso 

total de la estructura (Cap. 14) y su altura total y de entrepisos (Cap. 1.2), donde: 

• Sa= Valor de la aceleración como fracción de la gravedad en el espectro (0,81) (Figura 16) 

• m= masa de la estructura 

• g= Valor de la gravedad (9,8m/s^2) 

 

9% = !0 + : +-                                                          (17) 

 

MASA TOTAL (kg/m) 18.000 kg/m 

Vs X= (Sa x) (m) (g)= 143,33 KN-M 

Vs Y= (Sa Y) (m) (g)= 143,33 KN-M 

 

9.2.1. Carga muerta. 

• Peso propio de la estructura:  666,67 kg/m2 

TOTAL, CARGA MUERTA:   666,67 kg/m2 

 

9.2.2. Carga viva 

• Carga viva:    333,33 kg/m2 

TOTAL, CARGA VIVA:    333,33 kg/m2 

 

9.2.3. Carga sismo. 

• Sismo en X:    14,333 kg; E= 2,559 kg 

• Sismo en Y:                14,333 kg; E= 2,559 kg 
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Las fuerzas sísmicas se reducen dividiéndolas por el coeficiente de capacidad de disipación de 

energía R y así se obtienen las fuerzas reducidas que se usan en con las combinaciones de carga 

descritas en el titulo B; por tanto, E=Fs/R.  (NSR, 2010 A.3.1.1). 

Donde, 

E= Fuerzas sísmicas reducidas de diseño. 

R=Coeficiente de capacidad de disipación de energía. ;< = =0=1='<2> = 5,60 (Anexo 6). 

 

9.3. ESPECIFICACION DE LOS MATERIALES  

Los materiales con los cuales se realiza el presente trabajo y que corresponden a los que se 

utilizarán en la construcción de la obra son:  

Tabla 22. Especificaciones de los materiales. 

 
f'c 210 Kg/cm2 Concreto Normal 

fy 4200 Kg/cm2  

fu 6300 Kg/cm2  

Ec= 215,381 Kg/cm2   NSR 10: C.8.5.1 

Es= 2,000,000 Kg/cm2  
 

NSR 10: C.8.5.2 

Fuente: Autor 
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15. DISEÑO GEOMETRICO DE ZAPATA AISLADA  
 
 

Figura 17. Zapata inicial propuesta. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atendiendo los requerimientos para el diseño se debe garantizar que el espesor de la zapata por 

encima del refuerzo inferior no puede ser menor a 150mm, para zapatas apoyadas sobre suelo 

(NSR, 2010, C.15.7); por tanto, la proyección inicial una zapata de 30 cm de espesor por ahora 

cumple con este requisito. 

15.01 Datos de la columna o pedestal 

Teniendo en cuenta el cálculo de capacidad portante del establecido en la tabla 15 de este 

documento, se debe desplantar la cimentación a cierta profundidad, por lo tanto, la estructura 

metálica no se apoyará directamente sobre la zapata, en este caso de realiza la proyección de un 

pedestal con las siguientes dimensiones: 

a = y = 30 cm 

b = x = 30 cm 
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15.1. PRESION ADMISIBLE SOPORTADA POR EL SUELO 

La presión de contacto de la cimentación con el suelo debido a las cargas se debe determinar para 

establecer el área de la zapata, esta información se usa para establecer la resistencia de la 

cimentación requerida a flexión, cortante y desarrollo de refuerzo (ACI 318, 2014, 13.2.6). 

De acuerdo con la capacidad admisible obtenida en el numeral 12, que para este caso es de 10.73 

Ton/m2, siendo este valor el indicativo de la máxima tensión que se podrá trasmitir al suelo sin 

que la estructura apoyada presente algún tipo de daño, se debe considerar que el suelo antes de ser 

sometido a las cargas de la estructura metálica ya estará soportando la carga de la cimentación y 

del material de lleno que se instalará sobre esta, por tanto a esa capacidad admisible inicial se le 

resta el peso propio de la zapata y el peso del material de relleno (sobre carga); el resultado 

corresponde a la capacidad disponible o capacidad de carga ultima, acorde con los resultados de 

capacidad portante también podemos definir que la mayor capacidad se encuentra a una 

profundidad de desplante (Df) de 2 metros. 

Inicialmente se planteará un supuesto de espesor de zapata, al finalizar el diseño, mediante el 

chequeo de punzonamiento este se podrá ajustar a un espesor aproximado mas real. 

Figura 18. Presión neta soportada por el suelo. 
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CD = EFG- − H-FI ∗ (KL − M) − HN ∗ (M).	                                   (18) 

 

CD = 10,73

RST

-2
−

1.75RST

-3
∗ (2.0- − 0.3-) −

2.4RST

-3
∗ (0.3-) = 7,04	RST/-2 

 

 

15.2. AREA DE CIMENTACION MINIMA REQUERIDA. 

 

Para la determinación del área mínima requerida (ACI 318, 2014, 13.3.1.1), se divide la carga total 

sin mayorar sobre la presión neta admisible por el suelo de fundación; recordemos que la carga 

total es de 18 Ton y será distribuida por cuatro zapatas, por tanto, cada zapata trasmite 4.5 ton. 

Figura 19. Determinación de área mínima de cimentación requerida. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XYDF'!#3!'450 = X'!# =
6

#%
                                                        (19) 

 

XYDF'!#3!'450 = X'!# =
4.5	RST

7,04		RST/-2
= 0.64	-2 
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Para este caso como se trata del diseño de una zapata cuadrada con pedestal interior, es decir, no 

existen limitantes en sus alrededores, no se presenta requerimiento de espacio por existencia de 

otras construcciones u estructuras limitantes, sus lados son de: 

X'!# = √0.64-2 = 0.8-	 ≈ 0.80	. 

 

15.3. VERIFICACION DE DISEÑO POR RESISTENCIA A CORTANTE, DISEÑO DE 

ZAPATA RESISTENTE A MOMENTO CORTANTE EN DOS DIRECCIONES. 

Se determina mediante el cociente de la carga mayorada (NSR, 2010, B.2.4-5), (la mayor 

combinación de carga 1.2D+1.0E+1.0L), entre el área de la cimentación, recordemos que la carga 

muerta es de 666.67 kg/m2, la carga de sismo es 2.559 kg y la carga viva es de 333.33 kg/m2, por 

tanto, para la configuración de la cimentación, la carga mayorada de la mayor combinación es 

(1,2 ∗ 3RST + 1 ∗ 2,56RST + 1,5RST) = 7,66RST 

 

C3 =
67

8
                                                                              (20) 

 

C3 =
]^

X
=

(1.2 ∗ 3) + (1 ∗ 2,56) + (1.0 ∗ 1.5)RST

(0.8-)
& = 11,97	RST/-2 

 

Este resultado indica que con esta área de zapata y con las cargas mayoradas el terreno debe estar 

en capacidad de resistir, se compara con el valor obtenido en el numeral 15.1 del presente trabajo, 

correspondiente a la presión máxima admisible por el terreno, se determina que esta cumpliendo 

si no supera esta capacidad; en este caso la capacidad máxima es de (7,04 Ton/m2), por lo tanto, 

el suelo de fundación para estas condiciones NO cumple, pues bajo esta configuración requiere 

tener una capacidad de 11,97Ton/m2, es decir, la fuerza resistente es inferior a la fuerza actuante; 

para resolver esta situación se precede a modificar la sección de la zapata aumentando el área hasta 

lograr la compensación de las cargas, preferiblemente que la fuerza resistente supere a la fuerza 

actuante, aumentamos el área de la zapata a 1,1 m2, por lo tanto tenemos que: 

 

C3 =
]^

X
=

(1.2 ∗ 3) + (1 ∗ 2,56) + (1.0 ∗ 1.5)RST

(1,1-)
& = 6,33	RST/-2 
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Con este ajuste, el área de la zapata tiene la capacidad de resistir las fuerzas o cargas actuantes. 

Conociendo la sección de la zapata se debe tener en cuenta la sección critica para cortante en una 

o dos direcciones, esta debe medirse desde la ubicación de la sección critica para Mu, para lo cual 

en este caso se debe tomar en cuenta la cara de la columna o pedestal proyectado (ACI 318, 2014, 

13.2.6.4). 

Tabla 23. Localización de la sección critica para Mu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente ACI 318-14. (13.2.7.1) 

Figura 20. Ubicación de la sección critica para Mu 
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15.3.1. SECCION CRITICA PARA CORTANTE EN UNA DIRECCION. 

 

Para determinar la resistencia a cortante de una zapata se deben tener en cuenta las condiciones 

mas desfavorables, “salvo para elementos diseñados de acuerdo con el apéndice A, el diseño de 

secciones transversales sometidas a cortante debe estar basado en fVn≥Vu, donde Vu es la fuerza 

cortante mayorada en la sección considerada y Vn es la resistencia nominal al cortante considerada 

mediante Vn=Vc + Vs ”(NSR, 2010, C.11.1); en caso tal de que no se cumpla la condición 

fVn≥Vu, es decir, Vu exceda a fVn, se debe calcular el refuerzo acorde con la ecuación 9% =

8&.:;<.5
=

, (NSR, 2010, C.4.7.2); en todo caso el valor de Vs no debe ser superior a 0.66Öf´c.b.d. 

(NSR, 2010, C.11.4.7.9). 

La resistencia a cortante esta basada en el esfuerzo cortante promedio sobre toda la sección 

transversal efectiva bwd  (ACI 318, 2014, R.22.5.1.1). 

Inicialmente de calcula el valor de Vu así: 

 

93 = `
"

&
−

>

&
− Ga ∗ b ∗ C3                                                               (21) 

Donde: B= Ancho de zapata 

             b= Ancho de la columna o pedestal 

  d= Recubrimiento de concreto sobre el refuerzo inferior 

  qu= Capacidad de carga ultima 

 

93 = c

1,1

2
−

0,3

2
− 0,2123d ∗ 1,1 ∗ 6,33 

 

93 = 1,31	RST 

 

Acorde con lo establecido en la norma sismo resistente colombiana la resistencia al cortante 

proporcionada por el concreto en elementos no pre-esforzados debe estar acorde con lo dispuesto 

en (NSR, 2010, C.11.2.1.1). 

9? = 0,17efg´N	i@ 	G                                                           (22) 
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El valor de e es el factor de modificación del tipo de concreto a emplear, en nuestro caso 

corresponde a un concreto normal, este factor es e = 1. (NSR, 2010, C.8.6.1), este factor se basa 

en la composición del agregado en la mezcla del concreto (ACI 318, 2014, 19.2.4.2), 	i@ es el 

ancho de la zapata(NSR, 2010, C.2.1) 

 

Tabla 24. Factor de modificación λ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: ACI 318-14, C.19.2.4.2) 

 

9? = 0,17(1)k
&(2AB

/,&
∗ 110N- ∗ 21,23- = 5.753,09l:                  

9? = 5,75	RST 

A esta resistencia Vc se le debe aplicar el factor de reducción f, el cual esta definido en (NSR, 

2010, C.9.3.2.3), que para nuestro análisis es un factor de reducción para cortante y torsión donde 

f= 075, por tanto:  

 

f9/ = 0,75 ∗ 5,75	RST = 4,31	RST 

 

Se verifica que se cumpla la condición de fVn≥Vu; 4,31 Ton ≥ 1,31Ton; Cumple. 

 

15.3.2. SECCION CRITICA PARA CORTANTE EN DOS DIRECCIONES. 

El diseño de zapatas con comportamiento en dos direcciones debe realizarse acorde con  fVn≥Vu, 

donde Vu es la fuerza cortante mayorada en la sección considerada y Vn es la resistencia nominal 

al cortante considerada mediante Vn=Vc + Vs”(NSR, 2010, C.11.1); Vc se calcula de tal manera 
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que cada una de las secciones criticas estará localizada en un perímetro mínimo i2, aunque no 

puede estar más cerca de d/2 de los bordes de columnas (NSR, 2010, C11.11.1.2); para nuestro 

caso de zapatas Vc debe corresponder al menor valor obtenido de las siguientes formulas (NSR, 

2010, C11.11.2.1). 

Figura 21. Ubicación de la sección critica para cortante en dos direcciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

9/ = 0,17 `1 +
&

C
a efg´NiDG                                                (23) 

Donde b es la relación entre el ancho y el largo de la columna o pedestal, la carga concentrada, o 

el área de reacción. m =
0

>
=

2.E

2.E
= 1.0;  e = 1.0 (concreto normal); iD = 2(F + G) + 2(i + G) =

2(30 + 21,23) + 2(30 + 21,23) = 204,92	N- 

(b) 

9/ = 0,083 `
F"	5
>!

+ 2aefg´NiDG                                                (24) 

 

Donde (% es 40 cuando las columnas o pedestales son interiores, 30 para columnas o pedestales 

en borde y 20 para columnas o pedestales en esquina. 

Para efectos del presente trabajo nuestra columna esta ubicada en interior, por tanto, (% = 40 
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Figura 22. Localización de columnas para determinar (% 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
(c) 

9/ = 0,33efg´NiDG                                                (25) 

 

Resolviendo tenemos que:  

(a)            9/ = 0,17 `1 +
&

C
a efg´NiDG 

 

0,17 c1 +

2

1
d (1)f210l:/N-2	(204,92N-)(21,23N-) = 32.152,46l: = no, pqrst 

 

(b)            9/ = 0,083 `
F"	5
>!

+ 2a efg´NiDG 

0,083 u

	40 ∗ (21,23N-)

204,92N-
+ 2v (1)w210

l:

N-2
(204,92N-)(21,23N-) = 32.149,72l:

= no, pq	rst 

(c)             9/ = 0,33efg´NiDG =	 

 

0,33(1)w
210l:

N-2
(204,92N-)(21,23N-) = 20.804,53l: = ox, yxrst 
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El menor valor obtenido corresponde a la formula (c), por tanto, Vn=Vc=20,80Ton, recordemos 

que se debe cumplir fVn≥Vu.(NSR, 2010, C.11.1.1) 

 

f9/ = 0,75 ∗ 20,80RST = 15,60RST 

 

Resolvemos Vu para validar que se cumpla la condición anterior. 

 

93 = (b
&
− (F + G)(i + G) ∗ C3)                                       (26) 

 

93 = ((110N-)
&
− (30N- + 21,23N-)(30N- + 21,23N-) ∗ 0,633l:/N-2) = 10.438,68l:

= 10,44RST 

 

fVn≥Vu; 15,60Ton ≥ 10,44Ton; se cumple la condición, ya que el cortante resistente es mayor al 

cortante ultimo. 

15.3.3. DISEÑO DE ZAPATA RESISTENTE A MOMENTO ULTIMO. 

El momento ultimo actuante acorde con la figura 20 corresponde al área cargada multiplicada por 

la presión ascendente o C3 aplicada en esa misma área, multiplicado por el brazo o palanca medido 

a partir de la columna o pedestal, también podemos calcular el momento ultimo con el diagrama 

de cuerpo libre. 

 

Figura 23. Localización sección critica para momento ultimo. 
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#$ =	 %& ∗ (%&'( )* ∗ +$ ∗ (
%&'
) )                                       (27) 

 

 #$ =	 %1,1. ∗ (*,*,&-,.,( )* ∗ /,..012,( ∗ (*,*&-,.) ) = 0,55123/. 

 

Para el momento acorde con el diagrama de cuerpo libre tenemos que: 

 

#$ = +$ 5
3*+,- 4

-

( 6 = 6,33123/.2 (-,)
-

( ) = 	0,51123/.  

Se concluye que el momento actuante es de 0,55Ton/m que estará presente en las dos direcciones 

de la zapata. 

Este momento ultimo se resiste mediante el uso de acero de refuerzo, para efectos del alcance del 

presente trabajo se verificará que se cumpla la condición tal que MH ≤ ϕMI bajo el esfuerzo a 

tensión del concreto que permitirá conocer el acero necesario para resistir este momento; el factor 

de reducción de resistencia ϕ equivale a 0,90 según lo estipulado en (NSR, 2010, C.9.3.2.1), para 

esto en la sección de rectangular de la zapata se maneja refuerzo en la parte inferior y la 

distribución de la deformación se da con variación en forma lineal; la deformación unitaria en la 

fibra extrema en la zona de compresión del concreto es 0,003(NSR, 2010 C.2.3), la deformación 

unitaria del acero a la falla (εy)	que corresponde a la relación del esfuerzo de fluencia del acero y 

el módulo de elasticidad del acero; se supone un esfuerzo de compresión 0,85f´c distribuido 

uniformemente en la zona de compresión a una distancia, a = β(c, donde c corresponde a la 

distancia de la fibra de deformación unitaria máxima hasta ele eje neutro y el factor β( esta dado 

por la resistencia del concreto, donde β(es 0,85 para f´c entre 17Mpa y 28Mpa (NSR, 2010, 

C.10.2.7.1 y C.10.2.7.3). 

Figura 24. Diagrama de estado de falla balanceada. 
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Por relación de triángulos podemos realizar análisis donde: 

c

0,003
=

d

(0,002 + 0,003)
 

Por tanto, despejando encontramos que la distancia del borde superior de la cimentación al eje 

neutro (c) es:   

   : = .	6
7 = .∗(*,(.

7 = 12,74:.                                            (28) 

 

= = >*:                                                        (29) 

 

! = !
"!
= #"$%

"!∗',)*∗$´,∗-
                                          (30) 

F = 0,85 ∗ 12,74N- = 10,83N- 

 
El momento nominal se puede encontrar conociendo el esfuerzo de compresión y el esfuerzo de 

tensión, para el desarrollo del presente trabajo se ocupará el esfuerzo de tensión pues con el 

encontraré el acero necesario para resistir este momento ultimo. 

 

#2 = ?9@: ∗ (A − ;
()                                     (31) 

MH ≤ ϕMI 

MH ≤ ϕ?<@= ∗ cA−
=
2d 

 

Donde, 

#. =	 /#
01$∗234%&5	

                                              (32) 
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?9 =	
55000CD/:.

0,9 ∗ 4200CD/:.2 ∗ (21,23:. − 10,83:.2 )	
= 0,92:.2 

La norma colombiana sismo resistente exige y permite en los elementos sometidos a flexión 

proporcionar un acero de refuerzo mínimo (NSR, 2010, C.10.5.1), mínimo (19) pero no menor que 

(19A). 

?9	,>2 =	 -,(7?@´BC.	
∗ GD ∗ A                                      (33) 

?9	,>2 =	 *,)C.	 ∗ GD ∗ A                                      (34) 

Donde, i@ es el ancho de la zapata.  Acorde con (NSR, 2010, Apendice C-F) el acero mínimo en 

kg/cm2 esta dado por la formula: 

 

?9	,>2 =	
0,8H210CD/:.2
4200	CD/:.2	 ∗ 110	:. ∗ 21,23:. = 6,45:.2 

Puesto que el área de acero mínimo (6,45cm2), es mayor al calculado usare este para verificar el 

Mn. 

En las consideraciones iniciales se planteo el uso de acero #4, por lo tanto, el área de refuerzo 

mínimo se divide en el área de una barra # 4 para así obtener la cantidad de varillas a usar. 

 

Tabla 25. Dimensiones nominales de barras de refuerzo. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente autor 
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ÉFTI	GD	9FY6ÑÑFÖ = 	

6,45N-2

1,29N-2	
= 5	iFYYFÖ 

Se redondea a la siguiente cifra; con esta cantidad de varillas establecida se revisa el área real del 

acero a usar, se determina el momento nominal ajustando la profundidad de bloque esfuerzos para 

la cantidad de acero. 

 
5 varillas # 4= 6,45 cm2  

?9 = 	5 ∗ 1,29:.2 = 6,45:.2 

 

#2 = (= ∗ 0,85J´: ∗ &) ∗ (A − ;
()                                (35) 

 
Se igualan las ecuaciones (17) y (20) y se despeja el valor del bloque de esfuerzos (F). 

 

X%L; ∗ `G −
F

2
a = 	 (F ∗ 0,85g´N ∗ b) ∗ `G −

F

2
a 

 

% = 	 #"1$
',)*$´,∗-	                                        (36) 

 

F = 	

6,45N-2 ∗ 4200	l:/N-2

0,85 ∗ 210
l:

N-2
∗ 110N-	

= 1,38N- 

 
Reemplazando en ecuación (17) tenemos, 

  

ÜJ = (6,45N-2 ∗ 4200l:/N-2) ∗ c21,23N- −

1,38N-

2
d 

ÜJ =
556.428,6l:

N-
= 5,56	RST/- 
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=MI = 0,9 ∗ 5,56

RST

-
= 5,22	RST/- 

 

Se debe satisfacer MH ≤ ϕMI, entonces:  0,55
KLI

M
≤ 5,22

	KLI

M
; Cumple. 

15.4. RESISTENCIA AL APLASTAMIENTO 

 

La presión de compresión que trasmite la columna o pedestal a la zapata presenta un disipación en 

el espesor de ésta que inicia en el área superior de contacto (A1) hasta la zona o cara inferior (A2), 

a razón de 2:1, es decir, 2 en la horizontal por  uno en vertical. 

Esta capacidad o resistencia de aplastamiento no debe ser superior a =(0,85 ∗ g´N ∗ X1) (NSR, 

2010, C1.10.14), donde, = es el factor de resistencia  de aplastamiento en el concreto (NSR, 2010, 

C.9.3.2.4); para lo casos donde el área de soporte sea mayor que el área cargada esta resistencia 

puede ser afectada por √`
8$
8#
a; se debe satisfacer =bJ ≥ b3 (NSR, 2010, C.22.5.5), donde, Bu es 

la carga de aplastamiento mayorada, por tanto, Bu=Pu y Bn es la resistencia nominal al 

aplastamiento en el área cargada (A1) 

Figura 25. Diagrama de verificación de aplastamiento. 
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bJ = (0,85 ∗ g´N ∗ X1)                                                   (37) 

 

bJ = (0,85 ∗ 210l:/N-2 ∗ (30N- ∗ 30N-)) 

 

=bJ = 0,65 ∗ 160.650l: = 104.422l: = 104,4RST 

 

La mayor combinación de carga, (1.2D+1.0E+1.0L) =PU= 7,66 Ton, tomado de 15.3 del presente 

documento. 

 

=bJ ≥	b3					DTISTNDÖ: 104,4	RST ≥ 7,66RST, cumple. 

 

16. RESUMEN DE DATOS OBTENIDOS 
 

• Tipo de suelo de cimentacion: D 

• Grupo de uso: 1 

• Coeficente de importancia: 1 

• Tipo de cimentacion: Zapatas aisladas 

• Capacidad portante: 10,73 Ton/m2 

• Desplante (Df): 2m 

• Peralte efectivo (d): 21,23cm 

• Perimetro critico (b0): 204,92cm 

• Factor de seguridad (Fs): 3 

• Carga muerta (D): 0,67Ton/m2 

• Carga viva (L): 0,33 Ton/m2 

• Concreto tipo: f´c 210 kg/cm2 

• Acero de refuerzo Fy: 4200kg/cm2 

• Area de zapata: 0,64m2 

• Area columna o pedestal: 0,09m2 

• Capacidad última del suelo qu: 6,33Ton/m2 

• Cortante en una direccion: Vu:1,31Ton; fVc: 4,31Ton 

• Cortante en dos direcciones: Vu: 10,44Ton; fVc: 15,60Ton 

• Monento resistente: Mu:0,55Ton; fMn: 5,22Ton 

• Aplastamiento: Bu: 7,66Ton; fBn: 104.4Ton 

 

17. MODELACION EN SAFE2016 
 

SAFE es un programa desarrollado por CSI (computer and Structures Inc.)(SAFE, 2011, P.6), se 

especializa en la automatización de análisis y diseño de placas y cimentaciones usando sistema de 
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modelación; el análisis se basa en el método de elementos finitos, contempla las variaciones de la 

propiedades de los efectos torsores, evalúa los efectos de corte por punzonamiento, realiza el 

diseño de forma real;  El software SAFE es una herramienta para el análisis, modelado y diseño 

de losas y cimientos de concreto, puede ser usado independientemente o también en conjunto con 

ETABS; realiza el análisis y diseño basándose en los elementos estructurales y las asignaciones 

ingresadas por el usuario, el software permite editar y definir propiedades de los materiales, casos 

de carga y sus asignaciones, permite el diseño estructural bajo la consideración de  capacidad 

admisible del suelo, de la magnitud y naturaleza de las cargas impuestas por la estructura, considera 

las deformaciones por flexión y corte, la distribución de presiones sobre el suelo y la geometría y 

distribución de las cargas, en general, los cálculos del software son realizados bajo el método de 

elementos finitos. 

El programa tiene implementado para su uso diferentes normas internacionales como son ACI-

318-14, AS3600-09, BS8110-97, CHINESE 2010, CSA A23.3-14, EUROCODE 2-2004, HONG 

KONG COP 2013, IS 456-2000, ITALIAN NTC2008, entre otras, para nuestro país, aunque no 

tiene contemplado las normas NSR2010, podemos realizar los diseños bajo el código ACI-318-14, 

que básicamente es la base referente para nuestra norma. 

Para el correcto funcionamiento del software se debe tener presente que la información de entrada 

como son tipo de elemento a diseñar, geometría, cargas y sus combinaciones, propiedades de los 

materiales deben ser previamente definidas, es recomendable que el análisis de la capacidad 

portante del suelo de fundación sea considerado bajo un estudio geotécnico, de esta forma al 

comparar los resultados generados por el software será mas precisa. 

El software permite realizar los ajustes geométricos del área de la cimentación con el fin de 

garantizar que las presiones del suelo bajo cargas de servicio sean menores a la capacidad 

admisible establecida en el estudio geotécnico o calculada por método matemático, así mismo 

permite ajustar el espesor de la cimentación mediante el chequeo del punzonamiento, sin embargo 

acorde con la normatividad se recomienda mantener siempre el espesor mínimo requerido aunque 

la capacidad de falla por punzonamiento sea muy baja. 

Mediante el modelado de la cimentación en software SAFE2016, se pretende comparar los 

resultados del diseño realizado mediante modelo matemático presentado en el capitulo 15 de este 

documento, dado que en el cálculo de la cimentación el software trabaja bajo los parámetros de 
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diseño del ACI-318-14, se espera que los resultados sean muy similares y me permitan tener 

fiabilidad del uso del programa para futuros proyectos. 

 

Acorde con el dimensionamiento y diseño realizado anteriormente, se realiza una comprobación 

de los resultados mediante el uso del software SAFE2016, los parámetros de entrada para el calculo 

se pueden observar en la figura 27, en general se desarrolla esta validación partiendo de los datos 

contemplados en el capitulo 15 de este documento; A continuación, se presenta una vista en planta 

de la zapata generada en el software. 

Figura 26. Vista planta de zapata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geometría inicial de zapata, espesor, área de pedestal, cargas vivas y muertas, datos de entrada 

suministrados al programa para modelación. 
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Figura 27. Datos geométricos y cargas de entrada al programa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Creación de materiales en safe2016, se repite para todos los materiales a usar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SAFE2016, ejecuta el diseño con el código ACI 318-14, básicamente este código es la base de 

nuestra norma de diseño sismo resistente, el programa permite ajustar los parámetros exigidos por 
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la NSR10, en la figura 29 se puede observar el ingreso de los factores de corrección de resistencia, 

el recubrimiento del acero, el diámetro de barra a usar y la dirección de refuerzo mínimo de la 

zapata. 

Figura 29. Preferencias de diseño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la grafica 30 se puede observar el esfuerzo del terreno bajo las cargas de servicio, estas cargas 

acordes con la escala de colores son mas concentradas en el centro y están por el orden de 7,90 

Ton/m2, con lo cual podemos decir que, de la capacidad portante calculada la cual es de 

aproximadamente 10,56Ton/m2 con las cargas estipuladas en el capitulo 9.2 de este documento, 

el terreno estará trabajando al 75% de su capacidad con lo cual nuestro diseño es viable. 
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Figura 30. Esfuerzos del terreno bajo la aplicación de cargas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Unidades en (Ton/m2), en sentido de la carga. 

 

Para una combinación de carga 1.2D+1.0E+1.0L (NSR, 2010, B.2.4-5), el momento ultimo en una 

y dos direcciones es de aproximadamente 0,37Ton/m, figura 32, este momento es similar al 

momento calculado en el capitulo 15.3.3 del presente documento, 0,55Ton/m2. 

Este momento ultimo se resiste mediante el uso de acero de refuerzo, con lo cual, se hará la 

verificación y comprobación de que se cumpla la condición tal que MH ≤ ϕMI bajo el esfuerzo a 

tensión del concreto que permitirá conocer el acero necesario para resistir este momento; el 

software hace uso del factor de reducción de resistencia ϕ equivale a 0,90, figura 29. 

En la figura 33 se observa el área de refuerzo requerida para resistir dicho momento, esta área es 

de aproximadamente 5,58cm2/m, en el capitulo 15.3.3 se determino esta área, cuyo resultado fue 

de 6,45cm2/m, siendo estos valores muy similares; así mismo, bajo la consideración de imposición 

de un acero mínimo el programa nos da como resultado un mínimo de cinco barras #4, figura 33, 

valor que coincide con el calculo realizado manualmente en el capitulo 15.3.3 de este documento. 
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En la figura 31 se observa el asentamiento bajo la consideración de las cargas de diseño el cual es 

de 7,1 mm, en general las cimentaciones superficiales se deben diseñar para un asentamiento 

máximo de 25 mm (Das, 2011, p. 298). 

Este resultado nos arroja un valor superior al valor calculado en los asentamientos del capitulo 

12.3.1, donde, el mayo asentamiento es de 4,54mm. 

Figura 31. Asentamientos bajo carga de servicio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Unidades en mm 

Figura 32. Momento ultimo en ambas direcciones. 
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Figura 33. Área de refuerzo (cm2/m) para resistir Mu. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 34. Numero de barras de refuerzo mínimo a usar. 
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En la figura 35 se puede revisar y verificar los detalles de diseño como son, la combinación de 

carga, la localización del pedestal, peralte efectivo, perímetro critico, resistencia a la compresión 

del concreto para una zapata de espesor de 30 cm. 

Figura 35. Detalles de modelación para espesor de 30cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el objetivo de conocer cuales son los resultados y detalles de diseño para una zapata ajustada 

a un espesor de 25cm, se realiza el análisis y chequeo de punzonamiento en la figura 36 y se 

resumen los resultados obtenidos, se puede observar que para las cargas de diseño y con un espesor 

mínimo de zapata de 25cm el punzonamiento es de 0,09 con lo cual la zapata estaría 

sobredimensionada, sin  embargo, atendiendo lo estipulado en (NSR, 2010, C.15.7), este espesor 

corresponde al valor mínimo de diseño a usar.  
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Figura 36. Detalles de modelación para espesor de 25cm. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

En la figura 37 el software nos muestra los diagramas de cortante y momento flector para una 

sección de la cimentación con las propiedades geométricas, las cuales son el ancho de la zapata 

(1,0m) y el peralte efectivo (0,0081m) y materiales que hemos ingresado al programa son con la 

resistencia del concreto a la compresión (210kg/cm2), el modulo de elasticidad del concreto 

(2.153.811Ton/m2) y fluencia del acero de refuerzo (42.000Ton/m2). 
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Figura 37. Diagramas de momento y cortante. 
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18. CONCLUSIONES  
 

1. Durante la exploración del subsuelo se pudo determinar que material predominante en el 

sitio del proyecto corresponde a un limo arenoso de color café-amarilloso claro, con 

humedad alta, de consistencia media, de densidad suelta. Sobre este material se recomienda 

cimentar la estructura a una profundidad de 2m. 

2. De acuerdo con el plan de ensayos de laboratorio se puede concluir que estos, aunque 

permitieron obtener información de la zona del proyecto, no son suficientes, es 

recomendable tener en cuenta ensayos de clasificación además de ensayos de consolidación 

y de compresión triaxial, con los cuales se puede obtener más información de las 

características geotécnicas del suelo. 

3. La capacidad portante del suelo se calculo bajo dos metodologías, para el desarrollo del 

presente trabajo se tuvo en cuenta la metodología de Meyerhof ya que en ella se consideran 

factores de forma, profundidad e inclinación y su resultado fue el mas desfavorable. 

4. El calculo de asentamientos permitió establecer que la cimentación experimentara un 

asentamiento máximo aproximado de 4,54mm, el cual cumple con el máximo permitido de 

25 mm (Braja M. Das, 2001 P. 298). 

5. Se puede establecer que para las cargas evaluadas esta cimentación esta sobre diseñada, el 

punzonamiento con un espesor de 30 cm es de aproximadamente un 5% y para un espesor 

mínimo de 25cm este es de un 9%, pero, según (NSR, 2010, C.15.7), no se recomienda 

disminuir mas el espesor. 

6. Acorde con el análisis de la localización del proyecto, capacidad portante del suelo, 

estimación de cargas y demás, se plantea una cimentación cuadrada de 1,1m. 

7. Con el espesor de zapata inicialmente propuesto de 30 cm la cimentación objeto de este 

trabajo cumple con los requisitos de diseño, sin embargo, este espesor se puede ajustar 

hasta un mínimo de 25 cm (NSR, 2010, C.15.7) ya que se debe garantizar un peralte 

efectivo mayor a 15cm, no obstante, como se trata de un volumen menor se opta por 

mantener el espesor propuesto en aras de corregir posibles aumentos de carga no previstos 

y contrarrestar cualquier falla por punzonamiento. 
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8. En la modelación realizada, empleando el software  SAFE se pudo establecer que los 

esfuerzos ejercidos por las cargas son del orden de 7,1Ton/m2 (Fig.30) y la capacidad 

portante es de 10,73Ton/m2, por tanto, el terreno estará trabajando a un 66% 

aproximadamente. 

9. El calculo de momentos permitió establecer un área de refuerzo equivalente a una barra de 

acero #4, sin embargo, con la imposición del acero mínimo se deben instalar 5#4, en la 

modelación el resultado fue el mismo, es decir, 5#4. 

10. El diseño bajo software representa un avance importante en el manejo de cálculos y 

representación grafica, sin embargo, es recomendable chequear los resultados con cálculos 

manuales o compararlos con hojas de calculo, pues en el ingreso de la información se 

pueden cometer errores que afectan el resultado del diseño. 

11. Mediante la ejecución del presente trabajo, se puede establecer y recomendar que la 

cimentación necesaria para poner en funcionamiento una torre metálica  que forma parte 

del proyecto CONSTRUCCION DE CAMPO DE ENTRENAMIENTO PARA 

TRABAJO SEGURO EN ALTURAS EN LA AVENIDA 30 DE AGOSTO # 51-19 DE 

LA CIUDAD DE PEREIRA-RISARALDA corresponde la implementación de cuatro 

zapatas en concreto reforzado de 210kg/cm2, de 110x110 cm con un espesor de 30cm, 

desplantadas a 200cm de profundidad, reforzadas con 5 barras # 4 en ambos sentidos, con 

un recubrimiento de 7,5cm. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Resultado ensayo compresión inconfinada sondeo 1 muestra 1 
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ANEXO 2. Resultado ensayo compresión inconfinada sondeo 1 muestra 2 
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ANEXO 7. Resultado ensayo compresión inconfinada sondeo 2 muestra 1 
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ANEXO 4. Resultado ensayo compresión inconfinada sondeo 3 muestra 1 
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ANEXO 5. Resultado ensayo compresión inconfinada sondeo 4 muestra 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 94 

 
 
 
ANEXO 6. Tabla de calculo de espectro de diseño. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO 7. Memoria de calculo SAFE. 
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