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“DISEÑO DE CIMENTACIÓN PARA UNA EDIFICACION DE TRES NIVELES 

UTILIZANDO EL SOFTWARE GEO5 SECTOR ENRIQUEZ GALLO- CANTON 

LA LIBERTAD, PROVINCIA DE SANTA ELENA, AÑO 2023” 

Autor: Vera Montero Glenda Yelena 

            Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel Rosendo, MSc. 

RESUMEN 

 El presente estudio geotécnico se realizó con el objetivo de evaluar las condiciones del 

suelo para la construcción de una edificación. Se llevaron a cabo ensayos SPT en 

campo para obtener información detallada sobre las propiedades del suelo, tales como 

su resistencia, consistencia y comportamiento ante cargas. Además, se determinaron 

parámetros geotécnicos relevantes, como la capacidad de carga y los asentamientos 

previstos. 

Para el estudio se realizaron cálculos del suelo capacidad portante importante de los 

asentamientos de zapata utilizando fórmulas estándar. La capacidad y los 

asentamientos de zapata se realizaron para el estudio utilizando fórmulas estándar. Para 

confirmar si los resultados obtenidos eran exactos y asegurar que los datos coincidían, 

también se utilizó el programa GEO5 para comparar y observar los resultados de los 

cálculos realizados a mano. 

Los resultados conseguidos afirmaron que el suelo del sitio de estudio es adecuado para 

la construcción de edificaciones de tres pisos debido a que la capacidad portante del 

suelo cumple los requisitos de seguridad para el diseño de la zapata. Se concluye que 

el edificio puede construirse sin peligro de asentamientos severos, y las 

recomendaciones para la cimentación aseguran la estabilidad y durabilidad de la 

estructura. 

Palabras claves: Estudio geotécnico, Ensayos SPT, Capacidad de carga, 

Asentamientos, Cimentación.  
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“FOUNDATION DESIGN FOR A THREE-LEVEL BUILDING USING GEO5 

SOFTWARE ENRIQUEZ GALLO SECTOR - LA LIBERTAD CANTON, SANTA ELENA 

PROVINCE, YEAR 2023” 

Author: Vera Montero Glenda Yelena 

Tutor: Ing. Campoverde Campoverde Daniel Rosendo, MSc. 

ABSTRACT 

 The present geotechnical study was carried out with the objective of evaluating the soil conditions 

for the construction of a building. SPT tests were carried out both in the field and in the laboratory 

to obtain detailed information on the properties of the soil, such as its strength, consistency and 

behavior under load. In addition, relevant geotechnical parameters will be determined, such as 

bearing capacity and expected settlements. 

For the analysis, calculations of the bearing capacity of the soil and the possible settlements of the 

foundation were carried out using conventional methods. The GEO5 software was also used to 

simulate and compare the results obtained from the manual calculations, which made it possible to 

verify the precision of the estimates and guarantee the consistency of the results. 

The results obtained confirmed that the land is suitable for construction, given that the load capacity 

of the soil meets the safety requirements for the design of the foundation. It is concluded that the 

building can be carried out without risks of excessive settlement, and the recommendations for the 

foundation ensure the stability and durability of the structure. 

Keywords: Geotechnical study, SPT tests, Load capacity, Settlements, Foundations. 
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

Puede parecer una parte simple de todo el proceso de construcción, pero la correcta 

ejecución y ajuste de la cimentación en cada elemento de construcción es 

increíblemente importante, la razón principal es que los posibles errores solo 

empeorarán a medida que aumente la edificación. La función principal de la 

cimentación de un edificio o de una casa simple es distribuir las cargas resultantes de 

los esfuerzos de la estructura y transmitirlas a través de las superficies dispuestas en el 

suelo, adecuadas al tipo de suelo sobre el que se apoya. Así que tenemos una buena 

razón por la cual su implementación merece más enfoque y atención a cada detalle. 

 La cimentación se refiere a la acción y el efecto de los elementos estructurales de los 

edificio elementos responsable del edificio encargados de transmitir los pesos del suelo 

, por lo que se realizará en función de ellos o con el auxilio de elementos sobre este 

distribuidos de manera que no se exceda la presión admisible , la cual puede admitir, 

aceptar o tolerar la producción de pesos geográficos .transmitir los pesos de la tierra ; 

por lo tanto, se realizará en función de ellos o con el concurso de elementos sobre este 

suelo distribuidos de manera que no excedan la presión admisible, que pueda admitir , 

aceptar o tolerar la producción de pesos geográficos (De Ingeniería & Diseño, n.d.-a). 

En el sector General Enríquez Gallo-cantón La Libertad, provincia de Santa Elena, se 

pretende construir una edificación de tres niveles en la que se realizara el diseño de 

cimentación haciendo el debido cálculo de la distribución de cargas que recibe de los 

esfuerzos estructurales y transferirlas al terreno con un área de 244 𝑚2, realizando los 

ensayos de laboratorio necesarios cumpliendo con la Norma Ecuatoriana De La
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 Construcción geotécnica y cimentaciones (NEC, 2015) para determinar el tipo de suelo 

donde va a hacer construida la edificación, con la ayuda del programa GEO5 se hará la 

comprobación de los resultados obtenidos.  

Las tipologías geotécnicas del área que va a ser apoyada la estructura. Por lo regular 

vienen especificados en un estudio geotécnico en donde está señalado los diferentes 

parámetros de cada capa del área debajo de la cimentación. Las cargas que están 

presentes en la estructura de la cimentación son cargas que en el grupo de la estructura 

transfieren a la cimentación por medio de los pilotes entre otros elementos actuantes. 

Las ideas que siguen resaltan cuán pertinentes son los comentarios. El propósito de este 

tipo de estructura es transferir las cargas de las superestructuras y su propio peso al 

suelo. También desempeñan otras funciones, como brindar soporte al edificio, 

distribuir los pesos adecuadamente teniendo en cuenta un nivel adecuado de seguridad 

entre el suelo y el cemento, limitar los asentamientos totales y diferenciales con el fin 

de evitar daños al edificio y estructuras antiguas y asegurar la verticalidad de la 

estructura frente a varios tipos de fuerzas. (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b). 

Un conjunto diverso de capas que presentan diferencias significativas en forma y 

tamaño puede causar problemas para los edificios cuyos cimientos están sostenidos por 

un solo plano horizontal. La razón de estos daños se debe a que cada uno de los diversos 

componentes de cementación se apoya en una superficie diferente, cada una con 

distintos niveles de compresibilidad y capacidad carga. Esto genera distorsiones iguales 

y angulares, cuyas dimensiones suelen ser mayores que las adecuadas para el tipo de 

estructura elegido (María et al., n.d.). La importancia y las características de una 

estructura prevista. Es de suma importancia al momento de seleccionar los coeficientes 

de seguridad apropiados según de acuerdo con las normas vigentes. Hay muchas y 
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variadas razones para construir cimientos, pero se pueden resumir en los tres siguientes: 

desconocimiento de las propiedades geotécnicas, deficiencias en la ejecución del área 

y en la cimentación, y cambios en el terreno en el entorno inmediato de la cimentación 

ya existente. Este estudio trata de diferentes tipos de cambios de los cimientos, porque 

se debe hacer un estudio para determinar los tipos de suelo por medio de la mecánica 

de suelo porque puede provocar cambios a pocos metros de distancia y una gran 

cantidad de combinaciones de suelo que afectan el sistema de cimentación del suelo. 

Los suelos deteriorados o inestables tienen tendencia a provocar daños a edificaciones 

importantes, la razón de estos daños se debe a que se apoyan en cimentaciones sobre 

materiales cuyas capacidades de carga están muy limitadas, lo que les hace imposible 

soportar cargas tan grandes (María et al., n.d.)Este trabajo sienta las bases para la 

posibilidad de presentar el tipo de cimiento para la obra. Porque los cimientos se 

pueden calcular y construir según las necesidades y diferentes propiedades del suelo, 

elegimos las más comunes que son zapata aislada, losa de cimentación y cimentación 

de corrida. Analizaremos el tipo de cimentación que va a hacer usada en la construcción 

de un edificio de tres niveles. Establecido para abordar cuestiones geotécnicas 

interconectados, permitiendo que la salida de un programa se utilice en otro. Aumenta 

la variedad de problemas que se pueden examinar con rapidez y precisión. enfoque 

único para implementar estándares que facilitan enormemente el trabajo del diseñador 

y al mismo tiempo permiten la verificación de la estructura utilizando todas las áreas 

de enfoque necesarias (Sismica Institute SL., 2024). Este programa nos ayuda a 

analizar los resultados de los experimentos de campo, creación de secciones y modelos 

geológicos complejos en 3D. Cálculos analíticos de asentamientos y factores de 
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seguridad lo que permite determinar la estabilidad del suelo. Creación de informes 

completos de rendimiento que incluyen todos los detalles del proyecto. 

1.1.    PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Los cimientos son una parte integral de todo trabajo de diseño, porque son los 

encargados de trasladar las cargas de los elementos tierra; asumiendo que son la parte 

más importante de cualquier tipo de estructura, por eso tienen que ser bien diseñado y 

construido para que la estructura llegue a la época la vida útil para la que está destinado, 

de lo contrario, la estructura puede colapsar. Realizando este proyecto, es posible 

considerar el proceso de diseño y construcción de dos tipos de cimentaciones 

superficiales como base continua o ejecución y losa de cimentación para compararlos.  

Los elementos de construcción se incluyen en la valoración de los inmuebles que se 

divide en diferentes secciones. Uno de ellos son los elementos principales de los cuales 

existen varios tipos. Se determinará cómo estas diferentes cimentaciones se afectan 

entre sí en el valor de la propiedad, ya que algunas dependen del tipo de suelo, su 

capacidad de carga y de su estratificación. Otros factores importantes son los factores 

socioeconómicos y tecnológicos. Este nos ayudaría a ser más precisos en nuestra 

evaluación usando el método físico porque las cimentaciones juegan un papel muy 

importante en cualquier edificio o propiedad.  

El planteamiento del problema comienza con la definición del terreno con el que se 

pretende construir una base sobre los datos recopilados durante el estudio geotécnico, 

teniendo en cuenta la morfología del terreno, que según las diferentes capas se marca 

el suelo a cimentar, que puede ser uniforme, granular o mixto y de qué tipo descansan 
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sobre una capa que puede ser blanda, dura o rocosa. Por otra parte, se presentan las 

tensiones que afectan a la cimentación, proviene de la estructura. 

Finalmente, es necesario determinar la tipología de la estructura según las normativas. 

Para los estudios geotécnicos del suelo se deben realizar ensayos de campo y 

laboratorio, de acuerdo con la serie normas técnicas NTE INEN y Sociedad Americana 

de Ensayos y Materiales (ASTM).  

En el estudio de suelos, se busca el estrato firme para cimentar, y una técnica de 

localizarlo, en el campo, es con el ensayo de penetración estándar (SPT) (Serquén, 

n.d.). 

El SPT se usa para obtener un valor estimado de la resistencia del suelo por medio de 

un índice de resistencia dinámica, que es el número de golpes con un martillo 

necesarios para penetrar una toma muestra de 45cm. El número de golpes(N) en el SPT 

no es un valor definitivo de la resistencia del suelo, es por esta razón, que varios 

investigadores han trabajado en correlaciones para obtener datos geotécnicos como 

densidad relativa, ángulo de fricción, carga admisible entre otros (Zapata-Galvis & 

Esquivel, 2016) 

El ensayo de penetración estándar (SPT) Normalizado por ASTM D-1586 se trata de 

registrar el número de golpes (N) requeridos para contener en un estrato de suelo un 

muestreador de 45cm de longitud, a diferentes profundidades (comúnmente cada 2m). 

El muestreador es golpeado a energía constante con un martillo de 140lb (63,5kg) al 

caer de una altura de 30plg. (76cm). Este ensayo se aplica en suelos arenosos y arcilla 

blanda, no es recomendable en gravas y arcillas consolidadas, ya que podría afectarse 

el equipo (Mayerly et al., n.d.) 
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CLASIFICACIÓN DE LOS SUELOS.  

Las propiedades físicas de los suelos varían de un lugar a otro. Esta característica ha 

hecho indispensable el desarrollo de sistemas de clasificación que permiten catalogar 

a los suelos en grupos de propiedades físicas semejantes, con el objeto de poderlos 

estudiar y adoptarlos a los diversos usos. La determinación de las propiedades de un 

suelo puede ser complejas, costosas y requerir mucho tiempo, debido a lo cual se divide 

a los suelos en grupos con comportamiento semejante, es decir se los clasifica (A. 

Magno, n.d.). 

La clasificación de suelos actualmente es en base a dos sistemas que son la AASHTO 

y la SUCS mediante los resultados de 2 ensayos llevados acabó en laboratorio, 

granulometría y límites de Atterberg (Guerrero & Cruz Velasco, 2018).  

Arreglo de cimientos.  

El reconocimiento de la fundación no es un procedimiento reglado, depende de criterios 

técnicos basados en los siguientes aspectos: 

 • En un caso determinado, se trata de evitar las aguas subterráneas.  

• Si se necesita una capa más fuerte.  

• Evitar el hinchamiento de las arcillas en los casos en que la capa esté próxima a la 

superficie.  

• Debe estar a la misma profundidad que los cimientos adyacentes, al profundizar se 

deben realizar las debidas obras de seguridad. 
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• En cimientos compensados, el peso del suelo excavado es igual al peso de la 

estructura. Esto reduce la carga.  

• Depende de los requerimientos y tamaño del edificio.  

• Costos del cimiento.  

Para el análisis de la edificación estándar de tres plantas, en relación con la definición 

del efecto sísmico, será necesario especificar el suelo, el cual controla la estructura del 

espectro de diseño en aceleraciones, de acuerdo con la caracterización sísmica del sitio, 

NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, considerando las propiedades físico mecánicas 

obtenidas de los ensayos de muestras de suelo, se podrá además afirmar si el suelo 

relacionado con la ubicación de la instalación sería igual al suelo.  

Nuestro estudio cubre un edificio de 3 niveles con una carga máxima de trabajo en las 

columnas (la columna más cargada) por debajo de 800 kN, por lo que de acuerdo con 

la clasificación de las unidades de construcción por categorías establecida en la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción NEC-SE-GC Geotecnia-y-Cimentaciones 2015 califica 

como un edificio de clase baja, definiendo además la profundidad del sondeo por 

unidad de construcción igual a 6m y un número de sondeos igual a 3 (De & 

Construcción, n.d.). 

1.2.    ANTEDECENTES 

En el primer trabajo corresponde de “DE QUÉ MANERA INFLUYEN LOS 

VARIEDADES DE CIMENTACIÓN EN EL VALOR DE UNA VIVIENDA DE 

CARÁCTER MEDIO”, en la ciudad de Monterrey hay una notable diversidad de tipos 

de suelo. Realizar una investigación para elaborar un mapa sería extremadamente 
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complicado, ya que este puede variar en cuestión de solo dos metros. No obstante, al 

requerir una prueba en el campo para su identificación, se necesita realizar una cantidad 

mínima de sondeos; con base en estos estudios, se determinará qué tipo de cimentación 

será el más adecuado. Es posible edificar sobre cualquier clase de terreno; sin embargo, 

en determinadas situaciones, las soluciones pueden no resultar económicas. En la 

mayoría de estos casos, se emplean las más comunes; sin embargo, habrá situaciones 

en las que será necesario combinar, crear y calcular otros tipos de 

cimentaciones(Gaspar, n.d.). En cada obra civil vamos a toparnos con diferentes tipos 

de suelos, pero con ayuda de las pruebas de laboratorio y de campo se puede determinar 

e identificar el suelo en el cual partimos en la realización de la construcción, ya con los 

conocimientos sobre los estudios se toma la decisión de la clase de suelo y en otros 

casos debemos establecer, adoptar y crear la realización de cálculos para determinar el 

tipo de cimientos. En el segundo texto corresponde de “FUNDAMENTOS DE 

INGENIERIA DE CIMENTACIONES BRAJA M, DAS, SEPTIMA EDICION”, 

(Das, n.d.). Para crear una base que sujete una construcción, un ingeniero debe conocer 

las clases de terrenos que sostendrán dicha base. Además, los ingenieros que se 

especializan en cimentaciones deben tener presente que el terreno en cualquier 

ubicación a menudo no es uniforme; es decir, la estructura del suelo puede diferir. Las 

teorías de mecánica de suelos presentan condiciones idealizadas, por lo que aplicar 

dichas teorías a problemas de ingeniería de cimentaciones requiere una revisión 

cuidadosa de las condiciones del sitio y de los parámetros del suelo. Para llevar a cabo 

esta tarea, es necesario contar con un entendimiento del proceso geológico que dio 

origen al depósito de suelo en el área, además de realizar una investigación del 

subsuelo. El adecuado juicio profesional es una parte fundamental de la ingeniería 
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geotécnica y se obtiene exclusivamente a través de la experiencia (Braja M. Das, 2012). 

La elección del tipo de cimentación depende básicamente de su tipo de suelo la 

construcción se ve afectada por cargas o actividades del terreno donde va a ser 

colocado, Se dice que la elección de la base debe basarse en conocimientos técnicos de 

ingeniería y buen juicio, el segundo es una cualidad que se desarrolla después de 

muchos años de experiencia. En el tercer texto se presenta el análisis de los costos de 

los tres tipos más comunes de cimentaciones que proponemos. Los resultados, 

ordenados de mayor a menor costo, son los siguientes: la losa de cimentación 

($107,340. 12 pesos M. N.), la cimentación corrida ($96,070. 05 pesos M. N.) y la 

zapata aislada ($82,176. 64 pesos M. N.). Esto indica que, en términos de patrimonio 

o al momento de la venta, se podrá obtener un mayor valor monetario según el tipo de 

cimentación elegida (Gaspar, n.d.). La losa de cimentación está reforzada con acero y 

tiene una superficie mayor que los otros dos tipos de cimientos, por lo que se determina 

y analiza que la de mayor costo. El asentamiento de una cimentación Se puede dividir 

en dos categorías: asientos inmediatos y asientos de consolidación. El asentamiento 

inmediato, o elástico, de una cimentación tiene lugar durante o inmediatamente después 

de la construcción de la estructura. El asentamiento por consolidación ocurre al paso 

del tiempo. El agua de los poros es expulsada de los espacios vacíos de suelos arcillosos 

saturados sumergidos en agua. El asentamiento total de una cimentación es la suma del 

asentamiento elástico y del asentamiento por consolidación (Braja M. Das, 2012). Se 

puede decir que las cargas que se transmiten en la cimentación en el suelo dan paso a 

su deformación y esta se entiende como los asentamientos también se las conoce como 

los desplazamientos horizontales y los giros de la estructura, para determinar si estos 

asentamientos resultan excesivos se reflejan por medio de agrietamientos, fisuras, entre 
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otros factores que se presenten de este tipo. Terzaghi (1943) fue el pionero en proponer 

una teoría integral para determinar la capacidad de carga final de cimientos que se 

encuentran cerca de la superficie. Según su teoría, una cimentación se considera 

superficial si su profundidad es menor o igual que su ancho. No obstante, 

investigadores posteriores propusieron que las cimentaciones con un ancho de tres o 

cuatro veces su tamaño se podían clasificar como cimentaciones superficiales (Braja 

M. Das, 2012). Para la correcta determinación de los factores que interceden en la 

capacidad de la carga de una cimentación en la que se comprende de manera más 

factible a través de la ecuación desarrollada por Terzaghi, ya que es una teoría completa 

que nos da la capacidad de poder realizar la debida evaluación de la carga ultima en los 

cimientos superficiales. Hacia 1902, el coronel Charles R. Gow (1872-1949), Fundador 

y propietario de Gow Construction Co. Las primeras perforaciones exploratorias se 

llevaron a cabo en Boston en 1899 utilizando sujetos de prueba de una pulgada de 

diámetro, quienes fueron impulsados por impactos repetidos de un martillo de 110 

libras. Esta técnica tenía como objetivo ayudar a estimar los costos de excavación 

manual de cajones utilizando una campana. De esta manera se estableció la práctica de 

esconder un tubo en el suelo para recolectar especímenes, marcando el inicio de la 

recolección dinámica de especímenes en el suelo (Apuntes de Geotecnia Con Énfasis 

En Laderas, n.d.). Este ensayo de penetración estándar (SPT) está situada para la 

ejecución de un reconocimiento geotécnico, este ensayo de laboratorio es usado con 

más frecuencia para la ejecución de sondeos que se realiza la perforación en el terreno. 
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1.3.    HIPÓTESIS 

1.3.1. Hipótesis General. 

Con GEO5, el diseño de una base para un edificio de tres pisos hará que el 

peso se reparta bien en el suelo. Esto hará que el edificio no se caiga y siga las reglas 

de seguridad, como si el suelo diera un abrazo fuerte a la estructura.  

1.3.2. Hipótesis Específicas. 

H.E.1.: Si se analiza bien las mañas del suelo con estudios de mecánica, se 

obtendrán datos clave para una base eficaz. Así, la estructura estará segura y no 

se hundirá demasiado, evitando sorpresas.  

H.E.2.: Al crear y medir la base, viendo el peso de la obra y el suelo, con 

el programa GEO5, tendremos una base ideal. Cumplirá las normativas, usará bien los 

materiales, bajará los gastos y dará mucha seguridad.  

H.E.3.: Revisar si la base es firme con GEO5 nos dirá si el suelo aguanta, 

cuánto se hunde y si es segura. Así, la base será perfecta, cumpliendo las normas y lista 

para pesos extra y terrenos complicados  
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1.4.    OBJETIVOS 

 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar una cimentación que distribuya adecuadamente las cargas provenientes 

de los esfuerzos estructurales y las transfiera al terreno de soporte, para una 

edificación de tres niveles, utilizando el software GEO5 con el fin de verificar 

la estabilidad de la estructura. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 O.E1.: Analizar las propiedades geotécnicas del sitio de cimentación mediante 

la interpretación de ensayos de mecánica de suelos, para hallar los parámetros 

requeridos en el diseño estructural. 

O.E2.: Modelar y dimensionar la cimentación superficial adecuada para un 

edificio de tres pisos, teniendo en cuenta, las cargas estructurales y las condiciones del 

suelo con el fin de cumplir con la normativa.  

 O.E3.: Verificar la estabilidad y el desempeño de la cimentación usando el 

software GEO5, analizando la capacidad portante del suelo, los asentamientos y los 

factores de seguridad.  
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1.5.    ALCANCE 

El alcance de este proyecto está centrado en el diseño, modelado y verificación de una 

cimentación superficial adecuada para una edificación de tres niveles en el sector 

Enríquez Gallo, Cantón La Libertad, Provincia de Santa Elena. Se utilizará el software 

GEO5 como herramienta principal para el análisis y diseño de la cimentación, 

considerando las características geotécnicas del terreno y las cargas estructurales de la 

edificación. El análisis profundizará en los puntos que se mencionan a continuación: 

Evaluación Geotécnica del Terreno 

Investigación del Terreno: Se hará una evaluación de las características geotécnicas del 

suelo en la zona de Enríquez Gallo. Esto se hará interpretando estudios anteriores de 

mecánica de suelos o haciendo pruebas de campo 

para conseguir información útil como la resistencia del suelo, su clasificación, 

las capas que lo forman y otros datos importantes para el diseño. 

Meta: Establecer los parámetros geotécnicos necesarios para diseñar correctamente la 

cimentación superficial, considerando la resistencia del suelo y los 

posibles problemas de hundimiento. 

Diseño y Modelado de la Cimentación 

Se desarrollarán opciones de cimentación superficial (como zapatas continuas) para la 

construcción de un edificio de tres pisos, considerando el peso que la estructura 

transferirá al suelo y sus características únicas. Para edificios de este tipo en la zona, el 

diseño y los modelos deben cumplir con las normas de construcción y seguridad.    Las 

dimensiones de sedimentación deben calcularse en función de las cargas estructurales 
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y las condiciones del suelo para maximizar la efectividad del sistema de sedimentación 

superficial. 

Verificación de la Estabilidad y Comportamiento de la Cimentación 

Análisis de Firmeza: El programa GEO5 se utilizará para probar la resistencia de la 

cementación sugerida , evaluar la resistencia del suelo y de los anclajes y aplicar 

medidas de seguridad en diversos escenarios de carga .utilizarse para probar la 

resistencia de la cementación sugerida , evaluar la resistencia del suelo y de los anclajes 

y aplicar medidas de seguridad en diversos escenarios de carga. 

Meta: Verificar que la cimentación sea estable, segura y capaz de soportar el peso de 

la estructura sin poner en peligro la integridad del edificio a largo plazo .es estable, 

seguro y capaz de soportar el peso de la estructura sin poner en peligro la integridad a 

largo plazo del edificio. 

Resultados Esperados 

Sugerencia Final de Cimentación: Con base en el análisis y los modelos completados, 

se hará una recomendación para la cimentación superficial apropiada para el edificio 

de tres pisos en un esfuerzo por mejorar el sistema de cimentación superficial, la 

seguridad estructural y el cumplimiento de las normas. 

Evaluación Comparativa: Se compararán diversos tipos de sedimentación superficial 

(corridas y aisladas) para determinar cuál es la opción más práctica en función de las 

condiciones geotécnicas del terreno y los pesos estructurales de la edificación. 
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Limitaciones 

Este estudio se limita a la zona de Enríquez Gallo en el Cantón La Libertad, por lo que 

los datos que se obtengan no pueden ser usados en otros sitios sin antes hacer estudios 

de suelos. Al no tener datos de suelo, es necesario hacer análisis complementarios que 

ayuden a conseguir información concisa sobre la resistencia y las propiedades 

geotécnicas del sitio. Además, esta investigación no cubrirá el diseño de cimentaciones 

profundas, ya que el enfoque está en cimentaciones superficiales para el tipo de 

edificación de este estudio.   

1.6. VARIABLES 

1.6.1. Variable Independientes:  

− Características geotécnicas del terreno (capacidad portante, tipo de 

suelo, etc.). 

− Cargas estructurales de la edificación.  

1.6.2. Variables Dependiente: 

− Diseño de zapata. 

− Asentamientos.
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 CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1.   DEFINICION DE SUELO 

(José Ibáñez, n.d.) , como dice, el suelo es un recurso natural esencial para el desarrollo 

de cualquier civilización. Sin embargo, como todos los demás, resulta ser un ente 

complejo, es decir multidimensional. En consecuencia, cualquier definición tan solo 

captura una parte de sus múltiples facetas siendo, por tanto, necesariamente 

incompletas. Dicho de otro modo, cualquier concepto es una “compresión” de la 

información disponible en un momento dado de la historia que, ineludible, soslaya 

parte de sus “esencias”. Se trata de un hecho insoslayable a cualquier disciplina, incluso 

a la hora de definir qué es la vida. 

2.2.   DEFINICION DEL SUELO EN LA INGENIERÍA 

En el concepto general de la ingeniería, el suelo se define como la mezcla de partículas 

minerales y otro material orgánico que se ha descompuesto (partículas sólidas), así 

como el líquido y el gas que llena los espacios entre las partículas sólidas. El suelo se 

emplea como elemento de construcción en múltiples iniciativas de ingeniería civil y 

tiene la función de sostener las bases estructurales. Los ingenieros deben analizar las 

características del suelo, como su origen, clasificación por tamaño de partícula, 

capacidad de absorción de agua, compresibilidad, resistencia a la corrosión, capacidad 

de carga y otras propiedades adicionales (Braja M. Das, 2012). 
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El suelo es muy importante para la ingeniería ya que de este obtenemos materiales 

necesarios para la debida utilización destinada a diferentes obras civiles, antes de hacer 

uso de este componente tiene que someterse a procedimientos necesarios guiados a las 

normativas ya establecidas, debemos tener conciencia de cuanto consumimos de este 

recurso natural hay que cuidarlo porque pueden ser explotados para un mal deterioro. 

2.3.   ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS 

Un ensayo de laboratorio de suelos consiste en una serie de pruebas realizadas en 

muestras de suelo tomadas muestras desdetomadas del sitio de construcción deseado. 

Los ensayos identifican características importantes del suelo, como su granulometría, 

capacidad de carga, cohesión y permeabilidad. El procedimiento permite identificar 

problemas potenciales y garantiza que las soluciones de ingeniería aplicadas sean más 

adecuadas para garantizar la estabilidad de la estructura (INGEOM, n.d.).  

La realización de un estudio de suelos para la construcción de una vivienda garantiza 

la estabilidad y seguridad de los espacios habitables.  Estas pruebas son esenciales para 

prevenir problemas estructurales y garantizar la estabilidad y seguridad de cualquier 

edificación. 

2.3.1 Contenido de humedad. 

El contenido de agua, o humedad, es la proporción de agua en una masa 

específica de suelo que es inversamente proporcional al peso de las partículas sólidas. 

Por otro lado, la cantidad de agua que se satura en un material como tierra, piedra, 

arcilla o madera se mide mediante análisis volumétrico o gravimétrico. En donde se 

fundamenta con la normativa para garantizar las pruebas y confiabilidad consistentes. 

Con la utilización de la normativa ASTM D 2216. 
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2.3.2 Limites de Atterberg. 

(Das, n.d.), de acuerdo con, Cuando un suelo arcilloso se mezcla con una 

cantidad excesiva de agua, puede fluir como un semilíquido. Si el suelo se seca 

gradualmente, se comportará como un material plástico, semisólido o sólido, 

dependiendo de su contenido de humedad. El límite líquido (LL) se refiere al porcentaje 

de contenido de humedad en el cual el suelo pasa de un estado líquido a un estado 

plástico. De forma análoga, el contenido de humedad en porcentaje que provoca que el 

suelo pase de un estado plástico a uno semisólido y de un estado semisólido a uno 

sólido se designa como límite plástico (LP) y límite de contracción (LC), 

respectivamente. A estos límites se les refiere como límites de Atterberg.  

2.3.2.1 Límite líquido. 

El límite líquido de un suelo se determina con la copa de Casagrande 

(especificación de prueba ASTM D-4318) y se define como el contenido de 

humedad al que se cierra una grieta de 12,7 mm con 25 golpes.  

2.3.2.2 Límite plástico. 

El límite de plasticidad se define como el contenido de humedad al cual el suelo 

se agrieta en un rollo de 3,18 mm de diámetro (definición de prueba ASTM D-

4318). 

2.3.2.3 Límite de contracción. 

El límite de contracción se define como el contenido de humedad al cual el 

suelo no tiene cambios adicionales en volumen con la pérdida de 

humedad (definición de prueba ASTM D-427). 
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2.3.2.3 Índice de plasticidad. 

Es la resta del límite líquido con el límite plástico del suelo, al cual se lo 

denomina el índice de plasticidad (IP). 

 

 

𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃 

Figura 1. Definición de los límites de Atterberg. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 

 

2.3.3 Consolidación. 

La presión del agua en la arcilla aumentará a medida que aumenta el esfuerzo 

sobre una capa de arcilla saturada en el suelo, como sucede cuando se construye una 

cimentación. La capacidad de las arcillas para resistir el flujo de agua es significativa, 

se requerirá una cantidad de tiempo específica para reducir la presión del agua y 

comunicar el aumento de esfuerzo a la marca sólida. (Das, n.d.).  

Ecuación 1.  

Índice de plasticidad. 
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Este aumento gradual del esfuerzo efectivo en la capa de arcilla provocará 

hundimiento durante un período de tiempo y se denomina consolidación. Se realizan 

pruebas de laboratorio en muestras de arcilla saturada no alterada (Designación de 

prueba ASTM D-2435) para especificar asentamiento de consolidación causado por 

diversas cargas incrementales. Las muestras en los ensayos suelen tener 63,5 mm de 

diámetro y 25,4 mm de altura. 

Figura 2. Principios de la consolidación 

 
Nota: Tomado del libro de  (Das, n.d.). 

 

2.3.4 Granulometría. 

Este procedimiento de prueba se utiliza para establecer la clasificación de los 

materiales sugeridos para ser empleados como agregados o que ya se encuentran en 

uso como tales. Los resultados se emplean para establecer si la distribución del tamaño 

de las partículas cumple con los requisitos especificados y para ofrecer la información 

necesaria para el control en la producción de diversos productos de agregados y de las 

mezclas que los incluyen. Los datos también pueden ser utilizados en la formación de 

vínculos relacionados con la porosidad y el empaquetamiento. El ensayo consiste, 

fundamentalmente, en separar una muestra de agregado seco con una masa conocida, 
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utilizando una serie de tamices con orificios de tamaños decrecientes, con el propósito 

de identificar las dimensiones de las partículas (Jose & Cañas, n.d.). 

Esta prueba de laboratorio llamada granulometría es utilizada para hallar la 

división del tamaño de las partículas del espécimen que ha sido tomado del suelo a 

estudiar, este proceso es realizado por medio de tamices # 4 y 200 también puede ser 

manual. Guiándonos por medio de la normativa ASTM C 136. 

Figura 3.  

Curva de la distribución granulométrica de un suelo de grano grueso obtenida en un 

análisis con mallas. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 
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Figura 4.  

Tamaños de mallas estándar en EE.UU. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 

2.3.5 Pesos unitarios. 

En la norma ASTM C 29 se describe la densidad total o bruta de los agregados, 

que se refiere al peso unitario, como la masa que corresponde a un volumen unitario de 

agregado. Este volumen abarca tanto el volumen de las partículas individuales como el 

volumen de los espacios vacíos que existen entre ellas. En resumen, el peso unitario se 

refiere a calcular la densidad total, lo cual se obtiene al dividir la masa de un agregado 

en estado seco (bajo un nivel específico de consolidación o compactación) entre el 

volumen que ocupa, incluyendo los espacios de aire entre las partículas y los lugares 

de absorción, y se expresa en. Los resultados adquiridos en este análisis son esenciales 

para la preparación de mezclas de concreto hidráulico y para las conversiones de masa 

a volumen en la aceptación de materiales en el sitio de construcción. El proceso de este 

ensayo implica que, de acuerdo con el tamaño máximo nominal del agregado, se elige 

el volumen mínimo adecuado del molde a utilizar para determinar el peso unitario. Las 
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propiedades geométricas y el grosor del molde están establecidos por norma. La 

medición del peso unitario en concreto (de acuerdo con la norma ASTM C 138) 

requiere que el molde esté fabricado en acero u otro metal que no sea propenso al ataque 

inmediato de la pasta de cemento (Jose & Cañas, n.d.). 

Los pesos unitarios de suelo en kN/m3 pueden obtenerse a partir de las 

densidades en kg/m3 como: 

 

𝛾 =
𝜌 ∗ 𝑔

1000
 

𝛾𝑑 =
𝜌𝑑 ∗ 𝑔

1000
 

Donde g =aceleración de la gravedad =9.81 m/s2. (Das, n.d.) 

2.3.6 Triaxial. 

(Oscar et al., n.d.), dicho con palabras, En un ensayo triaxial, un cilindro de 

suelo se cubre con una membrana de látex dentro de una cámara presurizada. La parte 

superior e inferior de la muestra cuenta con discos porosos que están conectados al 

sistema de drenaje, lo que permite saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas, es 

posible modificar las presiones que actúan en tres direcciones perpendiculares sobre la 

muestra de suelo, realizando mediciones exhaustivas de sus propiedades mecánicas. 

Los especímenes suelen estar expuestos a presiones laterales de un líquido, que 

comúnmente es agua.  

En el ensayo de corte triaxial es un procedimiento de confianza para especificar 

todos los parámetros de resistencia al corte. En el cual va guiado de la normativa 

respectiva. 

Ecuación 2.  

Densidad. 

Ecuación 3.  

Densidad. 
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2.3.7 Compresión sin confinar. 

Tiene como fin, calcular la resistencia a la compresión no confinada  (𝑞𝑢),  de  

un cilindro de suelo cohesivo o semicohesivo, e indirectamente la resistencia al 

corte (𝑞𝑐), por la expresión. 

Este procedimiento consiste en medir la resistencia a la compresión no 

confinada de suelos cohesivos en estados de compresión, ya sea que se encuentren 

intactos o hayan sido remodelados, a través de la colocación de una carga axial con 

deformación controlada. Este enfoque de prueba proporciona valores estimados de la 

resistencia de suelos cohesivos en relación con las tensiones totales. Este procedimiento 

de ensayo se puede aplicar únicamente a materiales cohesivos que no liberan agua 

(agua que se expulsa del suelo como resultado de deformación o compactación) durante 

la fase de carga del ensayo, en la que conservarán su resistencia interna tras la 

eliminación de presiones de confinamiento, como es el caso de las arcillas o suelos que 

han sido cementados. No es posible ensayar suelos secos y frágiles, materiales con 

fisuras, limos, turba y arenas mediante este método para obtener valores válidos de 

resistencia a la compresión no confinada (Método de Ensayo Para Resistencia a La 

Compresión No Confinada de Suelo Cohesivo, n.d.). 

El propósito de este ensayo es determinar la resistencia a la compresión libre 

de una muestra de suelo cilíndrica, para obtener indirectamente la resistencia al corte 

de la muestra. Para ello, se somete una muestra de suelo a esfuerzos verticales con 

deformación controlada y se mide la carga máxima que resiste. Se utiliza en estas 

pruebas la norma ASTM D 2166. 
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2.4.   CLASIFICACIÓN DE SUELOS 

Las características se pueden agrupar y subagrupar según sus propiedades mecánicas y 

su desempeño en el campo de la ingeniería. Los sistemas de clasificación proporcionan 

un vocabulario común para comunicar de manera precisa las propiedades generales de 

los suelos, que son increíblemente variados, sin requerir una descripción 

pormenorizada. Actualmente, se emplean dos sistemas de clasificación sofisticados que 

emplean la distribución de tamaños de partículas y la plasticidad de los suelos, los 

cuales son frecuentemente utilizados en aplicaciones de ingeniería. Se refiere a la 

Asociación Americana de Funcionarios de Carreteras Estatales (AASHTO) y al 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. En los Estados Unidos, los 

departamentos de transporte de los estados y los condados utilizan principalmente el 

sistema AASHTO, mientras que los ingenieros geotécnicos suelen optar por emplear 

el Sistema Unificado. (Das, n.d.). 

Los ingenieros categorizan los terrenos según sus características técnicas, en función 

de su aplicación en cimientos o materiales de edificación. Los sistemas actuales de 

categorización de ingeniería están concebidos para facilitar una transición sencilla de 

las observaciones en terreno a las proyecciones elementales de las características del 

suelo y el comportamiento de ingeniería. Algunos de los primeros sistemas de 

categorización en la ingeniería del terreno se derivaron de los sistemas de 

categorización en la ciencia del terreno. 

2.4.1 Sistema de clasificación AASHTO. 

Este sistema de categorización de suelos se creó en 1929, conocido como el 

Sistema de Clasificación de la Administración de Caminos. Se ha sometido a múltiples 

revisiones, siendo la versión actual la que propone la Comisión de Clasificación de 
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Materiales para los Tipos de Carreteras Subrasantes y Granulares de la Junta de 

Investigación de Carreteras en 1945 (Norma ASTM D-3282; método AASHTO 

M145). El sistema de clasificación AASHTO actualmente en uso se muestra en la tabla. 

El sistema actualmente en uso se muestra en la tabla. Según este En este sistema, la 

Tierra se divide en diez categorías principales: A-1 a A-7. Los materiales granulares se 

clasifican en A-1, A-2 y A-3, de los cuales al menos el 35% de las partículas pueden 

pasar a través del número tamiz. 200. El tamiz número filtra más del 35% de los suelos. 

Los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son donde se encuentran los científicos. Se organizan 

están organizados (Das, n.d.). 

Figura 5. 

Sistema de clasificación de suelos de la AASTHO. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 
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Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 

2.4.2 Sistema unificado de clasificación de suelo. 

La versión inicial de este sistema fue sugerida por Casagrande en 1948 para su 

aplicación en las obras de construcción del aeródromo que llevó a cabo el Cuerpo de 

Ingenieros del Ejército durante la Segunda Guerra Mundial. En asociación con los 

Estados Unidos. Oficina de Reclamación, este sistema fue analizado en 1952. En la 

actualidad, es de uso común entre los ingenieros (Norma ASTM D-2487). El Sistema 

Unificado de Clasificación se muestra en la tabla 4. 2 y agrupa los suelos en dos 

categorías principales: 

1. Suelos compuestos por grano grueso, tales como grava y arena en su forma 

natural, con menos del 50% que puede atravesar el tamiz número. Los signos de grupo 

inician con un prefijo que puede ser G o S. G se refiere al suelo de grava, mientras que 

S se utiliza para identificar la arena o el suelo arenoso. 

2. Terrenos de grano fino que contienen un 50% o más que atraviesa el tamiz 

número. Los símbolos de grupo comienzan con un prefijo M, que representa limo 

inorgánico, C para arcilla inorgánica, y O para limos orgánicos y arcillas. El símbolo 
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Pt se emplea para referirse a la turba, al lodo y a otros tipos de suelos que contienen un 

alto contenido orgánico. 

Otros signos que se emplean para la categorización son: 

• W: clasificación adecuada 

• P: incorrectamente categorizado 

• L: plasticidad baja (límite líquido inferior a 50) 

• H: alta plasticidad (límite líquido superior a 50). (Das, n.d.). 

 

Figura 6.  

Sistema unificado de clasificación de suelos SUCS. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 

 

2.5.   ENSAYO DE CAMPO DEL SUELO 

Los Ensayos In Situ hacen referencia a procedimientos de prueba realizados 

directamente en el terreno, roca o suelo en un lugar específico. Estas evaluaciones se 
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llevan a cabo para recolectar datos acerca de las propiedades geotécnicas de la 

ubicación, tales como las propiedades de resistencia, rigidez, permeabilidad y forma. 

Las evaluaciones en el lugar de construcción son un elemento esencial en la 

investigación del sitio, pues posibilitan a los ingenieros y geólogos valorar las 

condiciones del subsuelo y la aptitud del lugar para diversos tipos de proyectos 

constructivos.  

2.5.1 Penetración standard SPT. 

Los muestreadores de mediacaña se pueden emplear en el campo para obtener 

muestras de suelo que, aunque suelen estar alteradas, siguen siendo representativas. En 

la imagen se presenta una parte de un muestreador común de mediacaña. El dispositivo 

se compone de una base de acero para hincar, un tubo de acero que se encuentra 

longitudinalmente dividido en dos partes y un conector en la parte superior. El 

acoplamiento une el muestreador con la varilla de perforación. El tubo dividido 

estándar posee un diámetro interior de 34. 93 mm y un diámetro exterior de 50. 8 mm; 

no obstante, también se encuentran disponibles muestreadores que cuentan con 

diámetros interior y exterior de 63. 5 mm y 76. 2 mm, respectivamente. Una vez que la 

perforación alcanza una profundidad establecida, se retiran las herramientas de 

perforación y se introduce el muestreador en el fondo del agujero. El muestreador se 

coloca en el suelo mediante impactos de un martinete en la parte superior de la barra 

de perforación. El peso normal del martinete es de 622. 72 N, y con cada golpe, el 

martinete desciende una distancia de 0. 762 m. Se contabiliza la cantidad de golpes 

necesarios para lograr una penetración del Penetrómetro en tres secciones de 152. 4 

mm. La cantidad de golpes necesarios para los dos intervalos intermedios se agrega 

para calcular el número estándar de penetración, N, en esa profundidad. A este número 
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se le conoce comúnmente como valor N (American Society for Testing and Materials, 

2001, Designación D-1586-99). A continuación, el muestreador se aleja y se quitan la 

zapata y el acoplamiento. Finalmente, la muestra de suelo extraída del tubo se coloca 

en un frasco de vidrio y se traslada al laboratorio. Esta evaluación de campo se 

denomina prueba de penetración estándar (SPT, por sus siglas en inglés). (Das, n.d.). 

 

Figura 7. 

a) Muestreador estándar de mediacaña; b) extractor de núcleos de manantial 

(canastilla). 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 

 

En el área rural, el rango de Er puede oscilar entre 30 y 90%. La norma habitual 

en los Estados Unidos es señalar el valor N para una relación energética media del 60% 

(L N60). Por lo tanto, la rectificación mediante los métodos de campo y fundamentada 

en las observaciones realizadas en el mismo, parece razonable para uniformizar el 

número de penetración estándar como una variable de la energía empleada en el 

hincado y su dispersión en el suelo que rodea el muestreador (Das, n.d.). 
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𝑁60 =
𝑁𝜂𝐻𝜂𝐵𝜂𝑆𝜂𝑅

60
 

Donde: 

𝑁60  = número de penetración estándar, corregido por las condiciones en el 

campo. 

N = número de penetración medido. 

𝜂𝐻 = eficiencia del martinete (%).  

𝜂𝐵 = corrección por el diámetro de la perforación.  

𝜂𝑆 = corrección del muestreador. 

𝜂𝑅 = corrección por longitud de la barra. 

Figura 8. Variación de 𝜂𝐻, 𝜂𝐵, 𝜂𝑆 𝑦 𝜂𝑅. 

 

Nota: Tomado del libro de (Das, n.d.). 
 

Ecuación 4.  

Corrección del SPT 

(N60). 
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2.6.   CIMENTACIÓN 

La cimentación se define como la acción y el resultado de los elementos estructurales 

del edificio responsables de transferir las cargas del terreno. Por lo tanto, se llevará a 

cabo la cimentación en función de este suelo, utilizando elementos que estén apoyados 

en él, distribuyéndose de tal manera que no excedan la presión máxima que puede 

soportar o tolerar, permitiendo así la presencia de cargas zonales. El componente que 

facilita la transferencia de las cargas soportadas por una estructura al terreno 

subyacente se denomina cimentación. Garantiza que no se exceda la capacidad de carga 

del suelo y que las deformaciones causadas por este sean aceptables para la estructura 

(De Ingeniería & Diseño, n.d.-b). 

El éxito de un proyecto de construcción apropiado se fundamenta en la calidad de los 

cimientos, dado que su meta principal es brindar seguridad y robustez a una estructura, 

puesto que sostiene sus pesos y se aferra al terreno. Con base en los estudios geológicos 

y geotécnicos efectuados previo a la instalación de los cimientos, podemos establecer 

qué elementos estructurales son los más apropiados para la construcción de un 

inmueble, cuya carga se distribuya de forma segura en el suelo sin superar la presión 

permitida. 

2.6.1 Tipos de cimentaciones. 

En términos generales, podemos diferenciar entre dos clases de cimientos: los 

de superficie y los de profundidad. Las particularidades más relevantes de cada uno son 

las siguientes: 

2.6.1.1 Cimentaciones superficiales. 

Las fundaciones superficiales más frecuentes son: 
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1. Fundaciones aisladas. 

2. Zapatas largas o continuas. 

3. Placas de base. 

4. Estructuras de soporte fundamental. 

5. Fundaciones hechas con cascarones. 

La elección del tipo de cimentación se basa principalmente en el tipo de 

edificación, en las cargas o fuerzas que actúan sobre esta y en el terreno donde 

se emplazará. Se afirma que la selección de una base debe fundamentarse en el 

conocimiento técnico y el juicio adecuado del ingeniero; esta última es una 

habilidad que se adquiere tras varios años de experiencia (De Ingeniería & 

Diseño, n.d.-b). 

Las zapatas aisladas facilitan el traslado y alargamiento de cargas concentradas, 

usualmente originadas en pilares o columnas. Solo se deben emplear cuando se 

tiene la seguridad de que no se generarán asentamientos fluctuantes en el 

inmueble. 

Las zapatas corridas Poseen una forma alargada y se utilizan para resistir la 

carga de tres pilares en una misma línea, proporcionando al conjunto una unidad 

robusta y estable. Normalmente se llevan a cabo a través de zanjas y se 

componen de un elemento con forma de viga que se apoya en una base de 

concreto. Son fundamentos versátiles y asequibles. 
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Figura 9.  

Zapatas corridas o continuas. 

 
Nota: tomado de la (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b).  

Las losas de cimentación Es acerca de soportes en forma de plataformas, planas 

y superficiales, sugeridos para resistir el peso de paredes, muros o columnas 

cuando la carga es elevada o el suelo no brinda suficiente resistencia a la carga. 

Figura 10.  

Losas de cimentación 

 
Nota: Tomado de la (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b) 

 

2.6.1.2 Cimentaciones profundas. 

Cuando el suelo utilizado para la construcción carece de la resistencia necesaria 

para soportar el peso que transmitirá la estructura, se recurre a excavaciones 

profundas. Por lo tanto, es esencial trasladar la carga a anclajes robustos y 
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profundos mediante diversas técnicas de cimentación, como la sustitución, la 

flotación o el pilotaje. Mediante el uso de elementos verticales, la función de 

los pilotes y pilas es trasladar la carga de la estructura a las capas más profundas 

y resistentes. Existen varios tipos de pilotos, que se pueden clasificar según su 

funcionamiento en relación con el suelo. Estos incluyen pilotos resistentes en 

la punta, pilotos fricados en partículas delgadas y de baja permeabilidad, y 

pilotos fricados en partículas gruesas y de alta permeabilidad (De Ingeniería & 

Diseño, n.d.-b). 

Figura 11.  

Pilotes de cimentación 

 
Nota: Tomado de la (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b). 

 

2.7.   DISEÑO DE CIMENTACIÓN 

Las ideas que siguen resaltan cuán pertinentes son las observaciones. El objetivo de 

estas estructuras es apoyar su propio peso en el suelo. También realizan otras tareas 

como sostener la estructura, distribuir adecuadamente la carga y mantener un nivel 

adecuado de seguridad entre pavimento y la cimentación. Adicionalmente, restringen 
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los asentamientos totales y diferenciales para evitar daños a la estructura y 

edificaciones cercanas, así como para asegurar que la estructura mantenga su posición 

vertical ante diversos tipos de acciones. Evitar daños a la estructura y a los edificios 

cercanos, así como garantizar que la estructura mantenga su posición vertical ante 

diversos tipos de acciones. 

Según el profesor Clarence W. Dunham, el término "cimentación" puede referirse a los 

siguientes significados: la superficie sobre la que se ejercen fuerzas producidas por 

peso de la propia estructura y de las fuerzas que actúan sobre ella, así como la 

combinación de los elementos estructurales de la infraestructura, es decir, el 

mecanismo que permite el peso de la superestructura, fuerzas que actúan sobre él, y el 

peso del propio medio que se transmite a la tierra, o, dicho de otro modo, combinación 

de los dos conceptos mencionados anteriormente. (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b). 

Figura 12.  

Diseño de cimentaciones 

 
Nota: Tomado de la (De Ingeniería & Diseño, n.d.-b). 
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El procedimiento general se representa en el diagrama de flujo de la siguiente figura, 

que sirve como ejemplo para una zapata o cimentación superficial y puede aplicarse a 

cualquier tipo de cimentación. El gráfico muestra la relación y los componentes 

esenciales que afectan la elección y el diseño de una base eficaz para un proyecto de 

hormigón. Se debe seguir el diagrama y examinar los límites de falla (capacidad de 

carga) y de servicio (asentamientos) en los diseños de cimentación. (NEC, 2015). 

Figura 13.  

Diagrama de flujo conceptual para el diseño de cimentaciones 

 
Nota: Tomado de la (NEC, 2015). 
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2.8.   SOFTWARE GEO5 

Decir que GEO5 es una herramienta multipropósito es decir que GEO5 le permite 

aplicar estándares de una manera simple y única y obtener los mejores resultados. Esta 

versátil herramienta también será un asistente que nos ayudará a procesar los resultados 

de experimentos de campo o un programa que nos ayudará a crear visualizaciones de 

secciones geológicas o representaciones 3D de modelos. También es como tener un 

tutor que nos guía, como en matemáticas, paso a paso para ayudarnos a entender 

cualquier cálculo o comprobación de estructura. Además, GEO5 nos permite evaluar 

la estabilidad de la tierra, al igual que un detector de terremotos avisa de posibles 

peligros, por ejemplo, informa de todo el trabajo realizado, a modo de diario que 

muestra cada paso que damos, que podemos llevar más tarde a realizar una revisión. 

Figura 14.  

Zapata aislada y zapata continúa 

 
 

 

Nota: Tomado de la (NEC, 2015). 

 

GEO5 representa una serie de programas informáticos unificados, concebidos para 

abordar una amplia gama de labores, que van desde prospecciones geológicas hasta 
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proyectos geotécnicos de gran sofisticación. Examinación de Firmeza: Valoración de 

la estabilidad en declives, laderas rocosas y muros de tierra apuntalados. Planificación 

de Zanjas: Elaboración y comprobación de construcciones de sostenimiento, 

diafragmas y estacas. Desarrollo de Paredes de Sujeción: Elaboración detallada de 

paredes de sujeción por gravedad, voladizas y prefabricadas. Asentamientos Someros: 

Resistencia y acomodo de zapatas aisladas, continuas y losas de cimentación. 

Cimentaciones con Estacas: Resistencia y acomodo de estacas individuales y conjuntos 

de estacas. Estimación de Hundimiento: Estudio del hundimiento y compactación de 

cimentaciones. Pasadizos y Cavidades: Estudio de túneles, edificaciones subterráneas 

y pozos verticales. Representación Geológica: Creación de modelos de terreno y 

subsuelo a partir de datos geológicos. Investigación Geotécnica/ Geológica 

Información de la investigación del sitio, informes y creación de secciones 

transversales. (Fine spol. s r. o., 2024). 

Figura 15.  

Losas y placas de cimentación 

 
 

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.o., 2024). 
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Figura 16.  

Franjas de cimentación 

 
Nota: Tomado de (Fine spol. s r.o., 2024)
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

3.1.1 Tipo. 

El tipo de investigación de este proyecto es experimental, ya que, como señala 

QuestioPro (2021), el diseño experimental permite establecer relaciones de causa y 

efecto entre las variables de estudio. En este caso, se analizará cómo los parámetros 

geotécnicos del suelo (obtenidos a través de ensayos de campo y laboratorio, como el 

ensayo SPT) afectan directamente al diseño de cimentación y a la estabilidad 

estructural. La investigación implica la obtención y evaluación de muestras del suelo 

en el sector de General Enríquez Gallo, determinando sus características específicas 

para fundamentar el diseño y verificar su adecuación utilizando el software GEO5. Este 

enfoque experimental permite evaluar la influencia de las propiedades del suelo en el 

comportamiento estructural y asegurar que la cimentación diseñada cumpla con los 

estándares de estabilidad y seguridad. 

3.1.2 Nivel. 

Este estudio se basa en un enfoque de investigación aplicativo y explicativo. En 

lo que respecta al nivel aplicativo, nos dedicamos a llevar a cabo pruebas tanto en el 

terreno como en el laboratorio, particularmente el ensayo SPT, para establecer las 

características geotécnicas del suelo en la zona de General Enríquez Gallo. Estos datos 

serán cruciales para proyectar de forma correcta la base de un edificio de tres pisos.
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En cambio, el nivel explicativo tiene como objetivo examinar y dar sentido a 

los resultados conseguidos en estas pruebas. Buscamos entender de qué manera estas 

propiedades influyen en la resistencia del suelo y en su compactación, además de 

comprobar su firmeza usando el programa GEO5. Esto nos permitirá escoger la base 

más adecuada para asegurar la integridad estructural del edificio. 

3.2 MÉTODO, ENFOQUE Y DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 

3.2.1 Método. 

El método empleado en este estudio es de tipo analítico, ya que se basará en la 

descomposición, análisis y verificación de los datos geotécnicos obtenidos mediante 

los ensayos de suelo, permitiendo así conocer y explicar detalladamente las 

características geomecánicas y su influencia en el diseño de la cimentación. Como 

menciona Calduch (2013, p. 25), este método permite comprender el todo mediante el 

análisis detallado de cada una de sus partes y de las relaciones entre ellas. En este caso, 

el análisis de cada parámetro del suelo y su comparación con los resultados del software 

GEO5 facilitarán la selección de una cimentación adecuada para la estructura, basada 

en una interpretación exhaustiva de los resultados. 

3.2.2 Enfoque. 

La investigación del estudio se centra en la aplicación práctica. legislación 

vigente y normativa técnica que regula la planificación de cimientos, el enfoque 

cualitativo mejorará el análisis y garantizará que el diseño propuesto satisfaga los 

requisitos de estabilidad estructural y seguridad. La combinación garantiza un análisis 

exhaustivo que respalda tanto la precisión técnica del proyecto como su correcta 

interpretación normativa. 
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3.2.3 Diseño. 

En esta indagación, se pondrá en marcha un esquema experimental, donde se 

ajustarán y estudiarán las características geotécnicas sueltas, por ejemplo, la firmeza y 

el aguante del terreno, todo ello con el fin de calibrar cómo influyen en la planificación 

de los cimientos del edificio de tres plantas. Tal y como señalan Hernández y su equipo 

(2018, p. 4), en la planificación experimental, las variables sueltas se modifican a 

propósito para ver cómo repercuten en las variables atadas bajo situaciones bien 

vigiladas. En esta situación, se harán pruebas sobre el terreno y en el laboratorio (como 

el SPT), cuyas conclusiones modificarán sin rodeos la forma y las medidas de los 

cimientos usando el programa GEO5, confirmando que se respeten los criterios de 

firmeza y protección que necesita la construcción. 

3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1 Población. 

La población en esta investigación se define como el conjunto total de unidades 

de análisis que son relevantes para el estudio del diseño de la cimentación. Según 

(Cohen et al., 2018, p. 45) “población” se refiere a todos los elementos que comparten 

características particulares y de los cuales se desean sacar conclusiones. Por ejemplo, 

la población estará conformada por los suelos evaluados mediante ensayos SPT 

realizados en el cantón General Enríquez Gallo, cantón La Libertad, donde se 

construirá el edificio. Esto incluye tanto las perforaciones del suelo muestreado como 

el obtenidocomo las características geomecánicas obtenidas, las cuales son esenciales 

para analizar la capacidad geomecánica carga y asentamientos de la cimentación 

requerida para la estructura de los tres niveles. 



 

 43 

3.3.2 Muestra. 

La muestra en esta investigación se define como un subconjunto representativo 

de la población total, seleccionado con el fin de realizar un análisis detallado de las 

características geomecánicas del suelo. De acuerdo con (Arias et al. , 2021, p. 67), una 

buena muestra necesita mostrar los rasgos de la población, de forma que se puedan 

hacer deducciones verdaderas sobre todo el grupo. Para este análisis, la muestra estará 

formada por las perforaciones y las muestras de tierra obtenidas en las pruebas de SPT, 

que se llevarán al laboratorio para saber sus cualidades mecánicas y cuánto peso pueden 

soportar. Los datos que se obtengan serán muy importantes para planear cómo se 

construirá la base del edificio de tres pisos, garantizando así que se cumplan las 

condiciones de firmeza y seguridad en la construcción. 

3.3.3 Muestreo. 

Según lo expuesto por (Arias et al. , 2021, p. 67), el propósito fundamental del 

muestreo es identificar los atributos de una población, basándose en la revisión de un 

conjunto selecto de elementos que la representen fielmente. Al aplicar procedimientos 

estadísticos y métodos de muestreo correctos, se vuelve viable deducir cualidades 

importantes sin tener que examinar cada componente de la población completa. 

 En esta indagación, se recurrió a dos clases de muestras: perturbadas y 

no perturbadas. Para comprender la clasificación y comportamiento del suelo, será 

posible realizar pruebas como el análisis del tamaño de grano, los límites de Atterberg 

y la cantidad de humedad utilizando las probetas perturbadas y perforadas. Los tubos 

Shelby se utilizarán en experimentos de laboratorio para evaluar la consolidación, la 

compresión simple y la compresión directa. Estos experimentos resultan indispensables 
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para establecer la capacidad de soporte del suelo y los hundimientos que surgirán 

debajo de la construcción prevista. 

3.4 METODOLOGÍA DEL O.E.1: REALIZAR ESTUDIOS 

GEOTÉCNICOS DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS SPT EN 

CAMPO Y ENSAYOS DE LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO 

CON LA NORMATIVA. 

Para alcanzar el primer objetivo planteado, se evaluarán las propiedades geotécnicas 

del terreno, utilizando información de investigaciones anteriores y documentación 

técnica especializada sobre el tipo de suelo presente en la zona de 

estudio. Con esta información, se harán simulaciones en el software GEO5 

para examinar las características del suelo en cuanto a su capacidad de soportar cargas 

y su comportamiento ante asentamientos bajo las cargas proyectadas. 

Según las normas de NEC-15, se simularán en GEO5 las pruebas comunes que definen 

aspectos clave del suelo, como su distribución de tamaños de partículas y su plasticidad 

según los sistemas SUCS y AASHTO, utilizando los parámetros de suelos 

representativos de la región. Las simulaciones incluirán:  

Granulometría: simulación de la distribución de partículas según las normas ASTM y 

SUCS.  

Límites de Atterberg: simulación de la fluidez y plasticidad superficial utilizando 

valores teóricos y métodos de la norma ASTM D4318.  

Humedad y gravedad particular: análisis teórico del comportamiento de la superficie 

en respuesta a cambios de humedad en la simulación. Se realizarán los resultados de 

las pruebas mecánicas, tales como: ASENTAMIENTO ELÁSTICO DEBITO AL 
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ESTADO DEL PROYECTO, SIN PRESENCIA DE NIVEL FREÁTICO. Los 

ensayos, que siguen los métodos ASTM D-3080 y ASTM D-2166, respectivamente, 

simularán la resistencia de la superficie a una fuerza cortical y su capacidad de 

compresión. SE OBTUVIERON MUESTRAS ALTERADAS, POR LO QUE, NO SE 

PUDIERON REALIZAR ESTAS PRUEBAS, Y SE EMPLEARON 

CORRELACIONS BASE EN LA PRUEBA SPT. Gracias a los resultados de las 

pruebas de laboratorio, se obtuvo información valiosa sobre las perforaciones 

realizadas en el sitio de estudio, lo cual fue crucial para el desarrollo de la estructura 

geotécnica del área. Estas excavaciones facilitaron la identificación y descripción de 

las distintas capas de suelo y proporcionaron una representación visual precisa de su 

composición y características físicas. Con el fin de obtener la cantidad de material 

necesario para su posterior análisis, se recolectaron muestras de suelo utilizando una 

cuchara de dos partes. El ensayo de la prueba de penetración estándar (SPT) se hizo 

con la norma ASTM D1586, para recopilar información la resistencia del suelo a 

distintas profundidades para conocer la capacidad portante bajo varias cargas del suelo 

de estudio. La información recabada de los ensayos y estudios se usan para desarrollar 

un análisis estadístico conciso que respalda las decisiones de diseño y construcción con 

la meta de asegurar que se cumplan los estándares técnicos y de seguridad requeridos 

para el proyecto. Con norma ASTM D1586, se hicieron dos sondeos en el área de 

estudio para examinar las propiedades geotécnicas y analizar su resistencia usando el 

Ensayo de Penetración Estándar (SPT). Los resultados de Sondeo 1 muestran cambios 

significativos en el número de golpes necesarios para penetrar la tierra a diferentes 

profundidades, indicando cambios en la densidad y compacidad de las capas del suelo; 

la figura17 lo ilustra. El hecho de que se requieran 22 golpes a 50 metros de 
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profundidad sugiere que la capa superior es muy plana o compacta. El número de 

golpes aumentó a 49 a una altura de 2,0 a 2,5 metros, lo que indica un material más 

adecuado o resistente. A una altura de 2,0 a 2,5 metros, el número de golpes aumentó 

a 49, lo que indica un material más adecuado o resistente. 

El mayor nivel de compactación está indicado por el hecho de que el número de golpes 

disminuyó a 70 en el espacio de 3,0–3,50 m. 

Se encontraron m, lo que confirma la durabilidad o compatibilidad de la tapa .la capa 

más profunda, que está entre 6,0 y 7,0 metros, lo que indica una capa muy resistente y 

duradera.  

Figura 17.  

Resumen de ensayo de laboratorio, perforación 1. 

 
 

Nota: Tomado de (Fine spol. s r.o., 2024). 
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Para evaluar la firmeza y naturaleza de los niveles del suelo, realizamos un estudio 

minucioso del suelo utilizando la prueba de Penetración Estándar (SPT), siguiendo la 

norma ASTM D1586 como norma.  

Los datos obtenidos muestran cambios notables en el número de impactos necesarios 

para examinar cada núcleo, lo que demuestra las características mecánicas y 

geotécnicas del subsuelo en este punto. 

Estos datos se pueden consultar en la Tabla 18. 

Datos que se registraron en este sondeo: Se conto 15 golpes entre 0 y 50 metros de 

profundidad, lo que indica una capa superficial flexible o poco compacta.  

La cantidad de golpes disminuyó de 2,0 a 2,50 metros de forma importante a 47, lo que 

sugiere la existencia de un material más resistente o compacto que la capa de arriba. 

En el alcance de 50 metros, 52 golpes y de 0 a 4 metros, hay una ligera mejora, pero en 

la densidad y cohesión del suelo. La densidad y cohesión del suelo.  

El número de golpes aumentó a 83 a una profundidad de 5,0 a 6,50 metros, exponiendo 

una resistencia mecánica importante y una capa de tierra de alta densidad.  

Al final, se registró 70 golpes entre 7,0 y 8,0 metros, lo que indica una capa compacta 

que tiene una pequeña disminución de resistencia en comparación con la capa anterior. 
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Figura 18. 

Resumen de ensayo de laboratorio, perforación 2. 

 
Nota: Tomado de (Fine spol. s r.o., 2024). 
 

 

Durante el proceso de excavación se recolectaron porciones típicas de tierra de 

cada capa distinta detectada. recogidos durante el proceso de excavación. Estas Las 

secciones eran esenciales para llevar a cabo los análisis de laboratorio pertinentes. los 

estudios prueban pruebas de laboratorio pertinentes, que permitieron inspeccionar las 

propiedades naturales, la composición y la resistencia del material. estudios que 

permitieron inspeccionar las propiedades naturales, la composición y la resistencia del 

material. Las evaluaciones son esenciales para comprender cómo responde el terreno a 

las presiones de los edificios y para planificar cimentaciones apropiadas y factibles para 

el trabajo de las venideras. Los datos obtenidos a detalle se encuentran en el Anexo 3. 
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3.5 METODOLOGÍA DEL O.E.2: DETERMINAR LA CAPACIDAD 

DE CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS DE LA 

EDIFICACIÓN. 

 1. Determinación de la capacidad de carga del suelo: 

Pruebas geotécnicas: La capacidad de carga se determina principalmente mediante 

ensayos como la prueba de penetración estándar (SPT), pruebas de carga en placa, o el 

análisis de la resistencia del suelo basado en sus propiedades mecánicas. 

Análisis de capacidad de carga: Utilizando el software GEO5, puedes emplear 

métodos como el método de Terzaghi para suelos granulares o el método de Meyerhof 

para suelos arcillosos, que te permitirán calcular la capacidad portante máxima del 

terreno en base a los resultados de las pruebas. 

2. Determinación de asentamientos: 

Asentamientos elásticos y plásticos: El asentamiento de una estructura depende del 

tipo de suelo y de las cargas aplicadas. Con la Con la ayuda de GEO5, puedes simular 

cómo se comporta la Tierra de al apoyar al soportar peso calculando la deformación 

elástica recuperable y la deformación plástica definitiva. peso mediante el cálculo de 

la deformación elástica recuperable y la deformación plástica definitiva. 

Asentamientos totales y diferenciales: Debido a que afectan la solidez del edificio, es 

crucial evaluar los asentamientos globales de la base de la estructura y las diferencias 

de hundimiento (entre varios puntos). Para la solidez del edificio es fundamental 

evaluar los asentamientos globales de la base de la estructura y las diferencias de 

hundimiento (entre varios puntos). 
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Modelado de suelos: Opción de simular varios tipos de suelo, lo que da como resultado 

una representación más fiel a las características del terreno en el que se está trabajando. 

3. Consideración de factores geotécnicos locales: 

Propiedades del terreno en La Libertad, Santa Elena: Es clave usar datos precisos 

del área, como los informes de estudios geotécnicos, dado que el tipo de suelo (arcilla, 

arena, roca, etc.) y su variación afectan la resistencia y la forma en que se asienta. 

Cargas de la edificación: Debes estudiar las cargas fijas y variables del edificio (como 

el peso propio, maquinaria, usuarios, etc.), pues tienen un efecto directo en la 

cimentación. Además, el software te ayudará a simular la interacción entre la estructura 

y el terreno. 

4. Diseño de la cimentación: 

Con los resultados obtenidos de la capacidad de carga y asentamientos, podrás optar 

por un tipo de cimentación adecuado para la edificación. En un edificio de tres niveles, 

lo más probable es que utilices una cimentación profunda (pilotes) o una cimentación 

superficial (zapatas o losas), dependiendo de los resultados obtenidos. 

GEO5 es una herramienta de software ideal para este análisis. Brinda módulos hechos 

a la medida para diseñar distintos tipos de bases y confirmar que son estables. 

5. Verificación de seguridad: 

Por último, es clave chequear que la base sea segura, viendo si soporta el peso, si la 

estructura y la base se mantienen firmes, si el hundimiento se puede manejar y si el 

edificio no corre ningún peligro. 
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6. Cálculos para cargas  

Para llevar a cabo los cálculos estructurales correspondientes, se presenta el plano de 

planta elaborado en AutoCAD, en la figura 19 el cual permite identificar de manera 

precisa las dimensiones del terreno y distribuir adecuadamente las cargas vivas y 

muertas sobre la superficie construida. Este plano sirve como base para determinar las 

solicitaciones que actúan sobre los elementos estructurales. A continuación, se detallan 

las dimensiones del terreno y las cargas consideradas: 

Figura 19.  

Plano en AutoCAD 

 
Nota: Elaboración propia 

Tabla 1. Dimensiones del terreno 

Concepto Valor 

Ancho del terreno 14.8 m 

Largo del terreno 19.2 m 

Área total 284.16 m² 

Cargas vivas 0.4 ton/m² o 3.92 kN/m² 

Cargas muertas 0.6 ton/m² o 5.89 kN/m² 
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AREA PORTANTE QUE CARGA EL EJE 1  

En el plano de planta elaborado en AutoCAD, figura 20 se identifica con 

precisión el área portante correspondiente al eje 1, la cual es fundamental para el 

análisis estructural, ya que permite determinar la distribución de las cargas sobre los 

elementos que componen dicho eje. Esta área ha sido delimitada considerando las 

dimensiones efectivas del terreno y los tramos estructurales que descargan 

directamente sobre el eje en estudio 

Figura 20. plano en AutoCAD 

 
Nota: elaboración propia 

A continuación, se presenta el detalle de las dimensiones y el cálculo del área 

portante: 

Tabla 2. dimensiones del terreno 

Concepto Valor 

B= 1.6 + 2.9 4.5 m 

L= 4.4+4.4+4.5+3.8 19.2 m 

AREA  86.4 m2 
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CARGA PARA SOPORTAR POR EJE 1 Y 3 (POR SIEMETRÍA) 

Dado que el sistema estructural presenta simetría respecto a los ejes 1 y 3, se considera 

que ambos soportan la misma carga. Utilizando el plano de planta en AutoCAD como 

referencia y considerando una carga total distribuida de 1 ton/m² por piso (incluyendo 

cargas vivas y muertas), se calcula la carga total a soportar por el eje 1 (y de igual 

manera por el eje 3) de la siguiente forma: 

𝑊 = 4.5 ∗ 19.2 ∗ 2 (1
𝑡

𝑚2
𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜) 

𝑊 == 172.8 𝑡𝑜𝑛 

CARGA PARA SOPORTAR POR EJE 2  

El eje 2, ubicado en la zona central del plano de planta, recibe una mayor carga en 

comparación con los ejes laterales debido a su área portante más extensa. Considerando 

nuevamente una carga total distribuida de 1 ton/m² por piso (cargas vivas y muertas) y 

un sistema de dos niveles, se realiza el cálculo de la carga total a soportar por este eje, 

como se muestra a continuación: 

Figura 21.  

Plano en AutoCAD 

 
Nota: Elaboración propia 
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Tabla 3. dimensiones del terreno 

Concepto Valor 

B= 1.6 + 2.9 5.8 m 

L= 4.4+4.4+4.5+3.8 19.2 m 

AREA  111.36 m2 

Este resultado representa la carga vertical que deben resistir los elementos estructurales 

sobre el eje 2 y es clave para el dimensionamiento y verificación de la capacidad 

portante de columnas, vigas y fundaciones en esa zona. 

𝑊 = 111.36 ∗ 2 (1
𝑡

𝑚2
𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑖𝑠𝑜) = 222.72 𝑡𝑜𝑛 

7. Cálculos para verificación de excentricidad – momentos- capacidad de carga – 

asentamientos  

Para garantizar que se cumplan los estándares de seguridad y rendimiento, se realizó 

un minucioso estructural para confirmar cómo reaccionan los componentes bajo 

presión. Los cálculos incluyen la revisión de la desviación de las fuerzas con respecto 

a la altura de las cimentaciones y columnas, el cálculo de los momentos de flexión que 

se producen, el análisis de la resistencia del suelo y la proyección de los asentamientos 

esperados bajo las cargas condicionantes recientes. Las acciones son clave para 

garantizar la estabilidad del sistema estructural y no caer en errores producidos por 

desplazamientos, vandalismo o comportamientos desiguales. 
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Verificación excentricidad y momentos zapata 1 

Para certificar una distribución regular de las tensiones y evitar la producción de 

momentos añadidos, no deseados, se realiza la verificación de excentricidad en la 

zapata continua 1. Esta zapata, con dimensiones 𝐵 =  4.50 𝑚 en la dirección 𝑌 y 𝐿 =

 19.20 𝑚 en la dirección X, debe estar correctamente centrada respecto a las columnas 

que transmite. El centro geométrico de la zapata se ubica en el punto medio de sus 

dimensiones 

Tabla 4. Datos de zapata continua 1 

Zapata continua 1     

B=(Y)  4.50 m    

L=(X)  19.20 m    

Centro dirección Y= 2.25 m  Dx: Centro columnas en X 

Centro dirección X= 9.60 m  Dy: Centro columnas en Y 

  

Comparando estos valores con el centroide de las columnas cargadas (𝐷𝑥 y 𝐷𝑦) se 

evalúan las posibles excentricidades. Se crea un momento adicional cuando hay una 

discrepancia entre el centro de gravedad de la carga y el centro de zapata, donde 𝑃 es 

el peso total aplicado. Caso de coincidencia, se confirma que no existe excentricidad, 

por lo tanto, el momento adicional provocado por la desalinización es cero. 

Permite garantizar que las cargas se transmitan axialmente sin provocar momentos 

excesivos, lo que resulta ventajoso para el rendimiento estructural y la distribución de 

la presión en la superficie de cimentación. 
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Determinación de momentos de la zapata 1 – Eje 1 

La siguiente tabla proporciona un resumen detallado de los momentos generados por 

la carga que se mueve sobre la zapata con relación al eje 1. Para cada punto de carga 

(A, B, C, D y E), se especifican las coordenadas en el plano (X, Y), el área tributaria, 

la carga total en toneladas, y las distancias desde el centro de la zapata a cada punto de 

aplicación (𝐷𝑥 𝑦 𝐷𝑦). A partir de estas distancias se calculan los momentos generados 

en dirección X y Y mediante la fórmula general 𝑀=𝑃⋅𝑑, donde 𝑃 es la carga puntual y 

𝑑 es la excentricidad respecto al eje analizado. 

Tabla 5. cálculo detallado de los momentos generados 

EJE 

1 

X 

(m) 

Y 

(m) 

AREA 

(m2) 

CARGA 

(Ton) 
(Dx) (Dy) 

MOMENT

O X 

MOMENT

O Y 

A 
3.25 

m 

4.50 

m 
14.63 m2 29.25 Ton 

1.05 

m 

1.60 

m 

30.71 

Ton*m 

46.80 

Ton*m 

B 
4.40 

m 

4.50 

m 
19.80 m2 39.60 Ton 

5.45 

m 

1.60 

m 

215.82 

Ton*m 

63.36 

Ton*m 

C 
4.45 

m 

4.50 

m 
20.03 m2 40.05 Ton 

9.85 

m 

1.60 

m 

394.49 

Ton*m 

64.08 

Ton*m 

D 
4.15 

m 

4.50 

m 
18.68 m2 37.35 Ton 

14.35 

m 

1.60 

m 

535.97 

Ton*m 

59.76 

Ton*m 

E 
2.95 

m 

4.50 

m 
13.28 m2 26.55 Ton 

18.15 

m 

1.60 

m 

481.88 

Ton*m 

42.48 

Ton*m 

   ∑= 172.80 Ton   
1658.88 

Ton*m 

276.48 

Ton*m 
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El resultado total obtenido para el eje 1 es un momento en dirección X de 

1658.88 𝑇𝑜𝑛 · 𝑚 y un momento en dirección Y de 276.48 𝑇𝑜𝑛 · 𝑚. Estos valores son 

fundamentales para el diseño estructural de la zapata, ya que permiten verificar si las 

dimensiones y refuerzos propuestos son suficientes para resistir dichos esfuerzos sin 

comprometer la estabilidad ni generar asentamientos diferenciales excesivos. Además, 

estos momentos se utilizarán para evaluar el comportamiento flexo-compresivo y 

determinar la distribución de presiones en la base de la zapata, garantizando una 

adecuada transferencia de cargas al suelo. 

Determinación de la excentricidad – Fundamento teórico y aplicación 

Para analizar la distribución de cargas sobre la zapata y garantizar que estas se 

transmitan de manera uniforme al terreno, es fundamental calcular la excentricidad de 

la resultante de cargas respecto al centro geométrico de la cimentación. Las fórmulas 

utilizadas para determinar la posición de la carga resultante (𝑋𝑟, 𝑌𝑟)  y las 

excentricidades (ex, ey) han sido tomadas del libro “Principios de Ingeniería de 

Cimentaciones” de Braja M. Das, en el capítulo referente a losas de cimentación y 

cimentaciones superficiales. 

Las expresiones empleadas son: 

𝑋𝑟 =
∑ 𝐹𝑥 𝐷𝑥

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
               𝑌𝑟 =

∑ 𝐹𝑦 𝐷𝑦

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑒𝑥 = 𝐶𝑥 − 𝑋𝑟               𝑒𝑦 = 𝐶𝑦 − 𝑌𝑟 

Donde: 

𝐹𝑥 y 𝐹𝑦:  son las cargas aplicadas en las direcciones X e Y. 
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𝐷𝑥 y 𝐷𝑦:  son las distancias desde el centro de la zapata a cada carga. 

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙:  es la suma total de cargas sobre la zapata. 

𝐶𝑥 y 𝐶𝑦:  son las coordenadas del centro geométrico de la zapata. 

𝑒𝑥 y 𝑒𝑦:  representan las excentricidades en X e Y, respectivamente. 

Resultados de la excentricidad calculada 

Aplicando las fórmulas teóricas propuestas por Braja Das para cimentaciones 

superficiales, se determinaron las coordenadas de la carga resultante y sus respectivas 

excentricidades respecto al centro geométrico de la zapata continua del eje 1. Los 

resultados obtenidos fueron: 

𝑿𝒓 = 9.60 m, lo que indica que la carga resultante en dirección X coincide exactamente 

con el centro geométrico de la zapata (𝐶𝑥 =  9.60 𝑚), por lo tanto, la excentricidad 

en X (ex) es 0.00 m. 

𝒀𝒓 = 1.60 m, mientras que el centro geométrico en dirección Y (𝐶𝑦) es 2.25 m. Esto 

genera una excentricidad en Y (ey) de 0.65 m. 

La carga no está exactamente al centro en ese sentido, lo que genera un momento extra 

que tiene que tomarse en cuenta en el análisis estructural y geotécnico. Este dato se 

usará para calcular las presiones máximas y mínimas debajo de la zapata y asegurar 

que no sobrepasen la capacidad de carga del suelo o creen varias condiciones de 

vulcanismo o asentamiento. 

RESULTANTES 
𝑿𝒓 = 9.60 m  𝒆𝒙 = 0.00 m 

𝑌𝑟 = 1.60 m  𝑒𝑦 = 0.65 m 
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Formulación para el cálculo de excentricidad a partir de momentos y cargas 

Para evaluar la excentricidad producida por momentos en la zapata, se utiliza la 

relación fundamental entre momento (M), carga (Q) y excentricidad (e), dada por la 

expresión: 

𝑒 =
𝑀

𝑄
 

  𝑒 ∗ 𝑄 = 𝑀 

Estas fórmulas permiten obtener la excentricidad que genera un momento determinado, 

considerando la carga vertical total aplicada sobre la cimentación. Esta metodología se 

emplea para verificar la ubicación efectiva de la resultante de cargas en relación con el 

centro de la zapata y así determinar si hay riesgo de volcamiento o generación de 

presiones desiguales en el terreno. 

Con base en los datos de diseño, se consideró una carga vertical uniforme de Q = 88.26 

kN/m, mientras que el momento aplicado en dirección X es 𝑀𝑥 =  57.39 𝑘𝑁 · 𝑚/𝑚 

y en dirección Y es 𝑀𝑦 =  0 𝑘𝑁 · 𝑚/𝑚. Aplicando la fórmula de excentricidad, se 

obtiene: 

PESO Q=W= 88.26 𝑲𝒏/𝒎 

MOMENTOS 
Mx= 57.39 𝐾𝑛. 𝑚/𝑚 

My= 0 𝐾𝑛. 𝑚/𝑚 

Este resultado confirma la existencia de una excentricidad significativa en la dirección 

X, mientras que en la dirección Y no se genera momento, por lo que 𝑒𝑦 =  0 𝑚. Estos 

valores serán fundamentales para determinar la distribución de presiones bajo la zapata 

y evaluar su comportamiento frente a cargas excéntricas. 
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Verificación excentricidad y momentos zapata 2 

Para la zapata continua correspondiente al eje 2, se establecieron las dimensiones y 

coordenadas necesarias para el cálculo de fuerzas excéntricas. La longitud (L) de la 

zapata es de 19.20 metros en dirección X, y su ancho (B) es de 5.80 metros en dirección 

Y. Calcular las excentricidades, estos datos se usarán como referencia para hacer 

comparaciones con la posición de las fuerzas resultantes derivadas de los momentos. 

Es esencial determinar cómo los momentos influyen en la distribución de las presiones 

del suelo y garantizar que la zapata permanezca funcional dentro de los límites 

estructurales. 

Tabla 6. Datos de zapata continua 2 

 

Zapata continua 2      

B=(Y)  5.8 m    

L=(X)  19.20 m    

Centro dirección Y= 2.9 m  Dx: Centro columnas en X 

Centro dirección X= 9.60 m  Dy: Centro columnas en Y 

Determinación de momentos de la zapata 2 – Eje 2 

La siguiente tabla resume los resultados del cálculo de momentos generados por las 

cargas actuantes sobre la zapata continua correspondiente al eje 2. Para ello, se 

distribuyó la carga total de 222.72 toneladas entre cinco columnas (A, B, C, D y E), 

considerando sus respectivas áreas tributarias y coordenadas. Se calcularon los 

momentos en dirección X e Y multiplicando las cargas por sus brazos de palanca 

respectivos (Dx y Dy). Como resultado, se obtuvo un momento total en dirección X 



 

 61 

(∑Mx) de 2138.11 𝑇𝑜𝑛 · 𝑚 , y un momento total en dirección Y (∑My) de 

645.89 𝑇𝑜𝑛 · 𝑚. 

 

Tabla 7. cálculo detallado de los momentos generados 

EJ

E 2 
X Y 

ARE

A 

CARGA   

(ton) 

BRAZO 

X (Dx) 

BRAZO 

Y (Dy) 

MOMEN

TO X 

MOMEN

TO Y 

A 
3.25 

m 

5.80 

m 

18.85 

m2 
37.70 Ton 1.05 m 2.90 m 

39.59 

Ton*m 

109.33 

Ton*m 

B 
4.40 

m 

5.80 

m 

25.52 

m2 
51.04 Ton 5.45 m 2.90 m 

278.17 

Ton*m 

148.02 

Ton*m 

C 
4.45 

m 

5.80 

m 

25.81 

m2 
51.62 Ton 9.85 m 2.90 m 

508.46 

Ton*m 

149.70 

Ton*m 

D 
4.15 

m 

5.80 

m 

24.07 

m2 
48.14 Ton 14.35 m 2.90 m 

690.81 

Ton*m 

139.61 

Ton*m 

E 
2.95 

m 

5.80 

m 

17.11 

m2 
34.22 Ton 18.15 m 2.90 m 

621.09 

Ton*m 

99.24 

Ton*m 

   ∑= 
222.72 

Ton 
  

2138.11 

Ton*m 

645.89 

Ton*m 

 

Estos momentos serán utilizados para determinar las excentricidades 𝑒𝑥 y 𝑒𝑦 de la 

carga resultante, con el fin de analizar la distribución de presiones bajo la zapata y 

verificar que se mantenga dentro de los parámetros de estabilidad y capacidad portante 

del suelo. 
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Fórmulas para determinar la excentricidad – Zapata continua 2 

Las fórmulas de Braja M. Das de Principios de Ingeniería de Cimentaciones se utilizan 

para calcular el peso resultante sobre la zapata y su excentricidad con respecto al centro 

geométrico. Se utiliza para calcular el peso resultante sobre la zapata y su excentricidad 

con respecto al centro geométrico. Las expresiones permiten determinar las 

coordenadas de la carga resultante, como el coeficiente entre la suma de los productos 

de la carga y sus correspondientes palanca brazos y la carga total: 

𝑋𝑟 =
∑ 𝐹𝑥 𝐷𝑥

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
                   𝑌𝑟 =

∑ 𝐹𝑦 𝐷𝑦

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Una vez determinada la ubicación de la carga resultante, la excentricidad se calcula 

como la diferencia entre el centro geométrico de la zapata y el centro de la carga 

resultante: 

𝑒𝑥 = 𝐶𝑥 − 𝑋𝑟                𝑒𝑦 = 𝐶𝑦 − 𝑌𝑟 

Las anomalías permiten evaluar si la carga está centrada o si crean momentos extras 

que podrían afectar la distribución de presiones bajo la cimentación. 

Resultados de excentricidad – Zapata continua 2 

A partir de la utilización de las fórmulas de Braja Das, Se determinaron las coordenadas 

de la carga resultante para la segunda zapata: 𝑋𝑟 =  9.60 𝑚  y 𝑌𝑟 =  1.60 𝑚 . Al 

comparar estos resultados con el centro geométrico de la zapata (𝐶𝑥 =  9.60 𝑚, 𝐶𝑦 =

 1.60 𝑚), sse determina que las excentricidades en ambas direcciones son cero: 𝑒𝑥 =

 0.00 𝑚 y 𝑒𝑦 =  0.00 𝑚. Esto sugiere que la carga esté completamente centrada en la 

base, lo que es ideal tanto desde el punto de vista estructural como geotécnico. 
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RESULTANTES 
Xr= 9.60 m  ex= 0.00 m 

Yr= 1.60 m  ey= 0.00 m 

Relación entre momento, carga y excentricidad 

Para validar que no existe excentricidad adicional no considerada, se utiliza la relación 

entre momento, carga y excentricidad a través de la fórmula: 

𝑒 =
𝑀

𝑄
      ó  𝑒 ∗ 𝑄 = 𝑀 

En este caso, el peso de la zapata fue determinado como 𝑄 =  113.8 𝑘𝑁/𝑚, y los 

momentos en ambas direcciones son 𝑀𝑥 =  0.00 𝑘𝑁 · 𝑚/𝑚  y 𝑀𝑦 =  0.00 𝑘𝑁 ·

𝑚/𝑚, lo que confirma que no existe momento actuando sobre la zapata. Por tanto, las 

excentricidades también son iguales a cero, validando así la distribución simétrica de 

las cargas y la eficiencia del diseño propuesto. 

PESO  Q=W= 113.8 Kn/m 

MOMENTOS 
Mx= 0.00 Kn.m/m 

My= 0.00 Kn.m/m 

Datos geométricos de la zapata corrida – Eje 3 

La zapata corrida correspondiente al eje 3 presenta una configuración geométrica 

similar a la del eje 1. Sus dimensiones son 𝐵 =  4.50 𝑚 en dirección Y (ancho) y 𝐿 =

 19.20 𝑚 en dirección X (largo). El centroide de la zapata se localiza en 𝑋 =  9.60 𝑚 

y 𝑌 =  2.25 𝑚, los cuales representan los puntos de referencia para la determinación 

de los brazos de momento en ambas direcciones.  
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Esta información es fundamental para el cálculo de los momentos generados por las 

cargas aplicadas, así como para la verificación de la excentricidad y el análisis de la 

distribución de presiones bajo la cimentación. 

Tabla 8. Datos de zapata continua 3 

Zapata continua 3    

B=(Y)  4.50 m   

L=(X)  19.20 m   

Centro dirección Y= 2.25 m Dx: Centro columnas en X 

Centro dirección X= 9.60 m Dy: Centro columnas en Y 

 

Determinación de momentos – Zapata corrida eje 3 

La tabla siguiente muestra el estudio de cargas y momentos de la zapata corrida situada 

en el eje 3. En este se indica la ubicación de cada columna en coordenadas y, el área 

que soporta, la carga que se transmite (en toneladas), los brazos de momento en relación 

con los ejes principales, además de los momentos que se producen en ambas 

direcciones. Este estudio facilita el cálculo exacto de los momentos totales en la zapata, 

los cuales son: 1658.88 Ton·m en dirección X y 501.12 Ton·m en dirección Y. Estos 

resultados son fundamentales para determinar la excentricidad resultante y evaluar la 

distribución de presiones sobre el terreno de cimentación, asegurando el correcto 

desempeño estructural de la zapata. 
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Tabla 9. Cálculo detallado de los momentos generados 

EJE 

3 
X Y AREA 

CARG

A 

BRAZ

O X 

BRAZ

O Y 

MOMENT

O X 

MOMENT

O Y 

A 
3.25 

m 

4.50 

m 

14.63 

m2 

29.25 

Ton 
1.05 m 2.90 m 

30.71 

Ton*m 

84.83 

Ton*m 

B 
4.40 

m 

4.50 

m 

19.80 

m2 

39.60 

Ton 
5.45 m 2.90 m 

215.82 

Ton*m 

114.84 

Ton*m 

C 
4.45 

m 

4.50 

m 

20.03 

m2 

40.05 

Ton 
9.85 m 2.90 m 

394.49 

Ton*m 

116.15 

Ton*m 

D 
4.15 

m 

4.50 

m 

18.68 

m2 

37.35 

Ton 
14.35 m 2.90 m 

535.97 

Ton*m 

108.32 

Ton*m 

E 
2.95 

m 

4.50 

m 

13.28 

m2 

26.55 

Ton 
18.15 m 2.90 m 

481.88 

Ton*m 

77.00 

Ton*m 

    
172.80 

Ton 
  

1658.88 

Ton*m 

501.12 

Ton*m 

Determinación de excentricidades – Zapata corrida eje 3 

La verificación de excentricidades se realizó aplicando las fórmulas propuestas por 

Braja Das en su libro “Cimentaciones Superficiales – Losa de Cimentación”. Para ello 

se calcularon las coordenadas del centro de cargas (𝑋𝑟, 𝑌𝑟) mediante los momentos de 

fuerza respecto a los ejes principales, y posteriormente se determinó la excentricidad 

en cada dirección utilizando las expresiones: 

𝑋𝑟 =
∑ 𝐹𝑥 𝐷𝑥

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
       𝑌𝑟 =

∑ 𝐹𝑦 𝐷𝑦

𝐹 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

𝑒𝑥 = 𝐶𝑥 − 𝑋𝑟               𝑒𝑦 = 𝐶𝑦 − 𝑌𝑟 
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Como resultado se obtuvo: 𝑋𝑟 =  9.60 𝑚, 𝑌𝑟 =  1.60 𝑚 , lo cual genera una 

excentricidad 𝑒𝑥 =  0.00 𝑚 y 𝑒𝑦 =  −0.65 𝑚. Esta excentricidad en el eje Y indica 

una ligera desalineación de la carga respecto al centroide de la zapata, lo que debe ser 

considerado en el análisis de asentamientos y distribución de presiones. 

RESULTANTES 
𝑿𝒓 = 9.60 m  𝒆𝒙 = 0.00 m 

𝑌𝑟 = 1.60 m  𝑒𝑦 = -0.65 m 

Fórmulas para determinación de momentos y excentricidades 

Para determinar los efectos de los momentos generados por la excentricidad de la carga 

en la zapata corrida, se emplea la relación entre momento, carga y excentricidad, según 

la expresión: 

𝑒 =
𝑀

𝑄
 

      𝑒 ∗ 𝑄 = 𝑀 

Estas fórmulas permiten verificar si la carga actúa concéntricamente o si existen 

desviaciones que generan momentos adicionales sobre la zapata, afectando su 

comportamiento estructural y geotécnico. 

Resultados obtenidos para zapata corrida eje 3 

De acuerdo con los cálculos elaborados, se obtuvo un peso total por unidad de longitud 

de 𝑄 =  88.29 𝑘𝑁/𝑚 . El momento en la dirección X fue de 𝑀𝑥 =  −57.39 𝑘𝑁 ·

𝑚/𝑚, mientras que en la dirección Y fue de 𝑀𝑦 =  0.00 𝑘𝑁 · 𝑚/𝑚, lo que indica que 

no hay momentos en dicha dirección.  
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PESO Q=W= 88.29 Kn/m 

MOMENTOS 
Mx= -57.39 Kn.m/m 

My= 0 Kn.m/m 

Sobre estos datos se concluye que existe una ligera desviación en el eje X, la cual debe 

ser evaluada en conjunto con los asentamientos diferenciadores para asegurar la 

estabilidad de la base. El valor negativo valor del momento en X indica una dirección 

opuesta al punto de referencia positivo, lo cual debe tomarse en consideración en el 

diseño final de la estructura. El momento en X indica una dirección opuesta al punto 

de referencia positivo, lo cual debe tomarse en consideración en el diseño final de la 

estructura. 

8. Verificación de capacidad de carga, teoría Meyerhof  

Los resultados de este cálculo se muestran en las siguientes tablas, donde se presentan 

de forma precisa y clara los valores obtenidos para ayudar en el análisis e 

interpretación. Análisis e interpretación. La validación ha sidose complementado con 

una representación gráfica realizada en el software GEO5 que muestra la vista frontal 

de la base correspondiente al eje 1, permitiendo una visualización más práctica e 

intuitiva de la distribución de carga y momentos. mediante una representación gráfica 

realizada en el software GEO5 que muestra la vista frontal de la base que corresponde 

al eje 1, permitiendo una visualización más práctica e intuitiva de la distribución de 

carga y momentos.  
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Tabla 10. Zapata eje 1 

 
Nota: Diseño de la zapata 1 en Geo5 

Para realizar los cálculos de capacidad de carga de la zapata en el estrato de relleno 

compactado, se consideraron las dimensiones geométricas de la cimentación y las 

propiedades geotécnicas del suelo. La zapata tiene una base de 1.4 m, una longitud de 

1 m y una profundidad de desplante de 0.6 m. El estrato presenta un ángulo de fricción 

interna de 9 grados, sin cohesión aparente (Cu = 0 kPa), y un peso volumétrico de 19.5 

kN/m³ tanto para el suelo sobre la zapata como para el suelo sobre el que se asienta. 

Para garantizar la estabilidad del diseño, se adoptó un factor de seguridad de 3. Estos 

parámetros permiten evaluar adecuadamente la capacidad portante del terreno y 

asegurar un diseño seguro y funcional. 

Tabla 11. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. 

DIMENSIONES DE LA ZAPATA 

BASE (B) 1.4 m 

LONGITUD (L) 1 m 

PROFUNDIDAD (Df) 0.6 m 

CARACTERISTICAS DEL SUELO 

ANGULO DE FRICCION INTERNA (φ) 9 grados 

COHESION (Cu.) 0 KPA 
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PESO VOLUMETRICO DE SUELO (ϒm) sobre 

zapata 
19.5 KN/m3 

FACTOR DE SEGURIDAD (FS) 3  

PESO VOLUMETRICO DE SUELO (ϒm) sobre el que 

se asienta la zapata 
19.5 KN/m3 

 

 

 

Factores de capacidad de carga 

𝑵𝒄 7.92 

𝑵𝒒 2.25 

𝑵𝒚 1.03 

Dado que se trata de una zapata corrida, el valor de la longitud 𝐿 se toma 

convencionalmente como 1 metro, lo que implica que la relación 𝐵/𝐿=0. Esta condición 

simplifica considerablemente los factores de forma utilizados en los cálculos de 

capacidad portante del suelo. En consecuencia, los coeficientes de corrección por forma 

adoptan valores específicos:  

           𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
𝐵

𝐿
) (

𝑁𝑞

𝑁𝑐
)                      𝐹𝑞𝑠 = 1 + (

𝐵

𝐿
) 𝑡𝑎𝑛ø                       𝐹𝑐𝑠 =

1 − 0.4 (
𝐵

𝐿
) 

Esta simplificación permite aplicar directamente los coeficientes de capacidad portante 

sin necesidad de ajustes adicionales por geometría. 
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Factores de forma 

𝑭𝒄𝒔 1.00 

𝑭𝒒𝒔 1.00 

𝑭𝒚𝒔 1 

  

Para suelos con ángulo de fricción interna 𝜙>0, se aplicaron las fórmulas de factores 

de profundidad extraídas del libro de Braja Das.  

𝐹𝑐𝑑 = 𝐹𝑞𝑑 −
1 − 𝐹𝑞𝑑

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛ø
  

                   𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛ø(1 − 𝑠𝑒𝑛ø)2 (
𝐷𝑓

𝐵
)  

                   𝐹𝑦𝑖 = 1 

Estas expresiones permiten ajustar la capacidad de carga considerando la profundidad 

de desplante en relación con el ancho de la zapata.  

 

 

 

 

 

Para considerar la inclinación de la carga aplicada sobre la zapata, se utilizaron las 

fórmulas de los factores de inclinación propuestas en el libro de Braja Das 

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI 

DF/B< 1 

Fcd= 1.17 

Fqd= 1.10 

Fyd= 1 
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𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = (1 −
𝛽°

90
)                                              𝐹𝑦𝑖 = (1 −  

𝛽°

ø
)2 

 Estas expresiones ajustan la capacidad de carga en función del ángulo de inclinación 

𝛽0. En este caso, al tratarse de una carga vertical, se obtuvieron los valores: 

 

  

 

 

Determinación de la capacidad de carga según Meyerhof  

 Se utilizó la fórmula general de capacidad última de carga propuesta por Meyerhof, 

citada en el libro de Braja Das. Esta fórmula considera los factores de forma, 

profundidad e inclinación para los términos de cohesión, sobrecarga y peso del suelo. 

𝑞′𝑢 = 𝑐′𝑁𝐶𝐹𝐶𝑆𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑆𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 +
1

2
𝛾𝐵′𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖  

Sustituyendo los valores correspondientes en la fórmula, se obtuvo una capacidad 

última de carga 

𝑞′𝑢 = [(0)(7.92)(1)(1.17)(1) + (11.7)(2.25)(1)(1.10)(1) + (19.5)(0.40)(1.03)(1)(1)(1)(0.5)]    

𝑞′𝑢 = 32.89
𝐾𝑁

𝑚2
 

Dividiendo este valor para el factor de seguridad (FS = 3), se determinó la capacidad 

admisible del terreno: 

FACTORES DE INCLINACION 

Fci= 1 

Fyi= 1 
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𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

32.89

3
=  10.96

𝐾𝑁

𝑚2
 

 

Finalmente, se calculó la carga máxima que puede soportar la zapata: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵′ ∗ 𝐿 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 10.96 ∗ 0.40 ∗ 1 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 4.38
𝐾𝑁

𝑚
 

Se presentan las dimensiones de la zapata y las propiedades del estrato de arcilla donde 

se apoyará, con el fin de calcular su capacidad de carga. Se incluyen datos como el 

ángulo de fricción interna, cohesión, peso volumétrico del suelo y factor de seguridad, 

los cuales son fundamentales para aplicar correctamente los métodos de diseño 

geotécnico en suelos cohesivos.  

 

Tabla 12. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla. 

DIMENSIONES DE LA ZAPATA 

BASE (B) 1.40 m 

LONGITUD (L) 1 m 

PROFUNDIDAD (Df) 0.6 m 

CARACTERISTICAS DEL SUELO 

ANGULO DE FRICCION INTERNA (φ) 0 grados 

COHESION (Cu.) 61.7 KPA 

PESO VOLUMETRICO DE SUELO (ϒ) sobre zapata 19.5 KN/m3 
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FACTOR DE SEGURIDAD (FS) 3  

PESO VOLUMETRICO DE SUELO (ϒ) sobre el que 

se asienta la zapata 
16.21 KN/m3 

 

Se detallan los factores de capacidad de carga necesarios para aplicar la fórmula general 

de cálculo en suelos cohesivos. Se incluyen los coeficientes clásicos (𝑁𝑐, 𝑁𝑞, 𝑁𝑦), así 

como los factores de corrección por profundidad, forma e inclinación. Estos valores 

permiten ajustar la capacidad de carga última a las condiciones geométricas y de carga 

específicas de la zapata. 

 

 

 

En esta parte se presenta el cálculo de la capacidad de carga última 𝑞′𝑢, la capacidad 

admisible 𝑞𝑎𝑑𝑚 asumiendo un factor de seguridad de 3, y la carga máxima 𝑄𝑚𝑎𝑥   que 

puede resistir la cimentación.  

FACTORES DE CAPACIDAD DE 

CARGA 

Nc= 5.14 

Nq= 1 

Ny= 0 

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI 

DF/B< 1 

Fcd= 1.15 

Fqd= 1.00 

Fyd= 1 

FACTORES DE FORMA 

Fcs= 1.00 

Fqs= 1.00 

Fys= 1 

FACTORES DE INCLINACION 

Fci= 1 

Fyi= 1 
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𝑞′𝑢 = 383.20 
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

383.2

3
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  127.73
𝐾𝑁

𝑚2
 

Los valores de este documento sirven para comprobar que el diseño cumple con los 

requisitos de seguridad y serviceabilidad del suelo en situaciones de cargas cotidianas. 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 127.73 ∗ 0.40 ∗ 1 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 51.9
𝐾𝑁

𝑚
 

 

Estos valores son esenciales para garantizar que el diseño satisfaga los requisitos de 

seguridad y resistencia del suelo bajo seguridad y resistencia actual en condiciones 

reales de carga .condiciones de la carga. 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 28.57% ) = 32.89
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢 (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 71.43%) = 383.2
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = 𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) 

𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 416.09
𝐾𝑁

𝑚2
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Dado que el valor de 𝑒𝑥 supera 𝐵/6, se generará una tensión en el extremo izquierdo de 

la cimentación. Gracias al uso del software GEO5, es posible redimensionar y 

modificar la forma de la zapata, lo cual permitirá corregir esta situación y evitar 

concentraciones de esfuerzo que puedan comprometer la estabilidad de la estructura.   

Cálculo de asentamientos (libro Mechanics and Foundation Engineering 

(Geotechnical)).  

Se presenta el cálculo de asentamientos utilizando las metodologías del libro 

Mechanics and Foundation Engineering (Geotechnical). Los valores del módulo de 

Janbu (m) y el exponente de tensión (j) fueron tomados del Canadian Foundation 

Engineering Manual (1992), como referencia técnica para caracterizar el 

comportamiento del suelo bajo carga. 

Figura 22. datos de asentamientos. 

 
Nota: Obtenido del Libro Mechanics and Foundation Engineering 
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El asentamiento elástico de una superficie se calcula mediante la fórmula de Beer y 

Martens (Ec. 19.73 ) , considerando el grosor de la capa ( hi),  el módulo de Janbu (mi), 

el exponente de tensión ( ji), la tensión geoestática (σor) y el incremento del esfuerzo 

(σz). Esta fórmula permite proyectar la deformación vertical de la superficie bajo 

cargas aplicadas. 

𝑆𝑖 =
hi

𝑚𝑖 ∗ 𝑗𝑖
[(

σor + σz

100
)

𝑗

− (
σor 

100
)

𝑗

] 

Donde  

𝜎𝑜𝑟 = Componente vertical de la tensión geostática en el centro del estrato 

𝜎𝑧 = Tensión debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo) 

𝑚𝑖 = Módulo de Janbu (este valor se encuentra en la imagen anterior). 

𝑗𝑖 = Exponente de tensión en la capa (este valor se encuentra en la imagen 

anterior). 

ℎ𝑖 = Espesor de la capa  

Se utilizaron los siguientes parámetros para el cálculo del asentamiento en el 

estrato de relleno compactado: 

Datos: 

ℎ𝑖 =  0.4 𝑚 

𝜎𝑜𝑟 =  11.7 𝐾𝑛/𝑚2  

𝜎𝑧 =  51.20 𝐾𝑛/𝑚2 
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𝑚𝑖 =  350 

𝑗𝑖 =  0.5 

ϒ =  19.5 𝐾𝑁/𝑚3 

𝑞 =  88.29 𝐾𝑛/𝑚 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 

Se determinó la tensión geo estática vertical (σor) a partir del producto entre la 

profundidad hasta el centro del estrato de relleno y el peso volumétrico del suelo: 

σor = (0.6m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) 

σor = 𝟏1.7 
𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

El incremento de esfuerzo vertical (σz) debido a la carga aplicada fue calculado 

utilizando la expresión para cargas lineales propuesta en el libro de Braja Das: 

σz =
2𝑞𝑧3

𝜋(𝑋2 + 𝑍2)2
 

σz =
2(88.29)(0.2)3

𝜋(02 + 0.22)2  

σz =
1.41

0.005
 

σz = 281.04 
𝐾𝑛

𝑚2
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Total, asentamiento estrato de relleno compactado 

Se aplicó la fórmula de De Beer y Martens (Ec. 19.73) para estimar el asentamiento 

vertical (Si) del estrato: 

𝑆𝑖 =
0.4

350 ∗ 0.5
[(

11.7 + 281.04

100
)

0.5

− (
11.7

100
)

0.5

] 

𝑆𝑖 = 0.00313 𝑚  ó   0.313 𝑐𝑚 

Este valor representa la deformación que sufre el estrato de relleno bajo la carga 

aplicada. 

Dado que el espesor del estrato de relleno compactado es significativamente menor que 

el del estrato de arcilla CH subyacente, el cálculo de asentamientos totales estará 

dominado por la deformación generada en la arcilla. Para evaluar esta condición, se 

recopilaron los datos correspondientes a ambos estratos: el módulo de Janbu, las 

tensiones geo estáticas y los incrementos de esfuerzo vertical. En el caso del relleno, el 

comportamiento es elástico y puede calcularse con la fórmula de De Beer y Martens; 

mientras que para la arcilla CH, que es un suelo cohesivo compresible, se considera un 

análisis de asentamiento por consolidación. Esta diferenciación es clave para estimar 

correctamente la magnitud del asentamiento total de la cimentación. 

Tabla 13. Datos de los estratos. 

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH 

𝒉𝒊 =  𝟏 𝒎 ℎ𝑖 =  1 𝑚 

𝝈𝒐𝒓 =  𝟏𝟏. 𝟕 𝑲𝒏/𝒎𝟐 𝜎𝑜𝑟 =  19.81 𝐾𝑛/𝑚2 
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𝝈𝒛 =  𝟓𝟏. 𝟐𝟎 𝑲𝒏/𝒎𝟐 𝜎𝑧 =  62.91 𝐾𝑛/𝑚2 

𝒎𝒊 =  𝟑𝟓𝟎 𝑚𝑖 =  20 

𝒋𝒊 =  𝟎. 𝟓 𝑗𝑖 =  𝑛/𝑎 

ϒ =  𝟏𝟗. 𝟓 𝑲𝑵/𝒎𝟑 ϒ =  19.5 𝐾𝑁/𝑚3 

𝒒 =  𝟖𝟖. 𝟐𝟗 𝑲𝒏/𝒎 𝑞 =  88.29 𝐾𝑛/𝑚 

 

 

 

Cálculo de esfuerzo vertical en el centro del estrato de arcilla ch 

Se consideró el peso del suelo sobre yacente compuesto por 1 m de relleno con un peso 

volumétrico de 19.5 kN/m³ y 0.5 m de arcilla con 16.21 kN/m³. El valor obtenido fue: 

σor = (1m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) + (0.5 𝑚) (16.21

𝐾𝑛

𝑚3
) 

σor = 19.81 
𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

Se estimó el incremento de esfuerzo vertical (σz) inducido por la carga lineal sobre la 

zapata utilizando la expresión para distribución de cargas lineales del libro de Braja 

Das. Con una profundidad total de influencia de 0.9 m, se obtuvo: 

σz =
2(88.29)(0.4 + 0.5)3

𝜋(02 + 0.92)2  
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σz =
128.73

2.061
 

σz = 62.45 
𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de asentamiento en el estrato de arcilla 

El asentamiento del estrato de arcilla se calculó usando la fórmula propuesta por De 

Beer y Martens para suelos cohesivos, considerando un módulo de Janbu reducido. 

𝑆𝑖 =
ℎ

𝑚
𝐼𝑛

σor + σz

σor
 

𝑆𝑖 =
1

20
𝐼𝑛

19.81 + 62.45

19.81
 

𝑆𝑖 = 0.071 𝑚 ó 7.11 𝑐𝑚 

 

Asentamiento total  

Se sumaron los asentamientos calculados para el estrato de relleno (0.313 cm) y para 

el estrato de arcilla (7.11 cm), resultando en un asentamiento total de: 

𝑆𝑡 = 𝟎. 𝟑𝟏𝟑 + 𝟕. 𝟏𝟏 = 𝟕. 𝟒𝟐𝟑 𝒄𝒎 

 Este valor es superior al estimado por el programa GEO5, que arrojó aproximadamente 

4 cm, lo que refleja las diferencias entre el enfoque analítico tradicional y el método 

numérico empleado por el software. 

Cálculos de capacidad de carga zapata eje 1 con el programa geo5.  
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En esta sección se presentan los resultados obtenidos mediante el análisis de capacidad 

de carga de la zapata del eje 1 utilizando el programa GEO5. Las imágenes generadas 

muestran la distribución de esfuerzos, el contacto con el terreno y los factores de 

seguridad aplicados. 

Cálculos de capacidad de carga de la zapata eje 1 

Se detallan los parámetros y resultados del cálculo de la capacidad de carga última y 

admisible de la zapata del eje 1. El análisis considera las características del suelo, 

dimensiones de la cimentación y carga aplicada, complementado con imágenes del 

modelo en GEO5. 

 

 

Figura 23.  

Capacidad de carga de la zapata eje 1 

 
Nota: Elaboración propia 

 

Diseño de la zapata eje 1 



 

 82 

Aquí se muestra el diseño geométrico y estructural de la zapata correspondiente al eje 

1, considerando tanto los requisitos de capacidad portante como los criterios 

normativos. Se incluyen visualizaciones del modelo en GEO5 para validar su 

comportamiento bajo carga. 

Figura 24. geométrico y estructural de la zapata eje 1 

 
Nota: elaboración propia 

 

 

 

 

Cálculos del asentamiento zapata eje 1 con el programa geo5.  

Se presentan los resultados del análisis de asentamiento realizado con GEO5 para la 

zapata ubicada en el eje 1. El software permite estimar la deformación vertical del 

terreno bajo carga, mostrando tanto valores totales como distribuciones gráficas. 

Cálculos y diseño del asentamiento de la zapata eje 1 

Esta sección combina el análisis del asentamiento calculado con GEO5 y el diseño 

ajustado de la zapata para garantizar que los desplazamientos estén dentro de límites 

aceptables. Se anexan imágenes que reflejan el comportamiento del sistema suelo–

estructura. 

Figura 25.  
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Asentamiento calculado con GEO5 de la zapata eje 1 

 
Nota: Elaboración propia 

 

9. Verificación de capacidad de carga (teoría meyerhof) zapata eje 2 (diseño 1) 

Se realiza la evaluación de la capacidad de carga para la base del eje 2. El proceso 

incluye la geometría, la profundidad, de ajuste y factores de ajuste del ángulo, e incluye 

ilustraciones del diseño creado en GEO5, lo que permite la validación visual de los 

resultados analíticos .e incluye ilustraciones del diseño creado en GEO5 , que permite 

la validación visual de los resultados analíticos. 

Figura 26.  

Verificación de la capacidad de carga para la zapata del eje 2 

 
Nota: Elaboración propia 
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Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. 

Se incluyen parámetros como el ángulo de fricción interna, cohesión, peso volumétrico 

y profundidad de cimentación, necesarios para aplicar los métodos clásicos de 

capacidad de carga. 

Tabla 14. Dimensiones y características de la zapata, elaboración propia. 

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 1.1 m 

Longitud (l) 1 m 

Profundidad (𝒅𝒇) 0.6 m 

Características del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 32 grados 

Cohesión (𝒄𝒖) 0 KPA 

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre zapata 19.5 KN/m3 

Factor de seguridad (𝒇𝒔) 3  

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre el que 

se asienta la zapata 

19.5 KN/m3 

 

Factores de forma 
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Los factores de forma corrigen los valores teóricos de capacidad de carga en función 

de la geometría de la zapata. Dado que se trata de una zapata corrida (L/B ≫ 1), estos 

factores toman el valor de 1, sin afectar los términos principales del cálculo. 

 

 

 

 

 

Factores de profundidad 

Estos factores ajustan la capacidad de carga considerando la profundidad de la zapata 

respecto a su ancho. En este caso, al tener una relación 𝐷𝑓/𝐵 < 1, se aplican valores 

corregidos menores a 1.2, calculados con base en las expresiones de Braja Das. 

 

Factores de profundidad si df/b< 1 

𝑭𝒄𝒅 = 1.157 

𝑭𝒒𝒅 = 1.15 

𝑭𝒚𝒅 = 1 

 

 

Factores de forma 

𝑭𝒄𝒔 = 1.00 

𝑭𝒒𝒔 = 1.00 

𝑭𝒚𝒔 = 1 
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Factores de capacidad de carga (𝑵𝒄, 𝑵𝒒, 𝑵𝒚) 

Los coeficientes se obtienen en función del ángulo de fricción interna del suelo (𝜑 =

 32°) y provienen de la teoría clásica de capacidad de carga. Estos factores son claves 

en la estimación de la resistencia última del suelo frente a cargas verticales. 

 

factores de capacidad de carga 

𝑵𝒄 = 35.49 

𝑵𝒒 = 23.18 

𝑵𝒚 = 30.22 

 

Factores de inclinación 

Los factores de inclinación ajustan la capacidad de carga cuando la carga aplicada no 

es perfectamente vertical. En este caso, al tratarse de una carga centrada y vertical, los 

factores se consideran iguales a 1. 

 

 

 

Aplicando la fórmula general de capacidad de carga y sustituyendo los valores, se 

obtiene: 

Factores de inclinación  

𝑭𝒄𝒊 = 1 

𝑭𝒚𝒊 = 1 
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  𝑞′𝑢 = 636.17 
𝐾𝑁

𝑚2
 

        𝑞𝑎𝑑𝑚 = 𝑞𝑢/𝐹𝑆 = 636.17/3 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  212.06 𝐾𝑁/𝑚^2  

𝑄𝑚𝑎𝑥   = 𝑞_𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 212.06 ∗ 1.1 ∗ 1 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 233.26 𝐾𝑁/𝑚 

 

 A diferencia de las zapatas de los ejes 1 y 3, que presentan excentricidad y requieren 

mayores dimensiones para cumplir con la estabilidad, la zapata del eje 2 logra una 

capacidad portante adecuada con un ancho de solo 1.1 m. Sin embargo, tras realizar un 

análisis adicional de asentamientos y rotación, se evidencia que no cumple los 

requisitos de servicio, lo cual obliga a rediseñar las dimensiones de esta zapata corrida 

para garantizar el correcto desempeño estructural. 

Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.  

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 1.1 m 

Longitud (l) 1 m 

Profundidad (df) 0.6 m 
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Características del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 0 Grados 

Cohesión (cu.) 54.96 Kpa 

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre zapata 19.5 Kn/m3 

Factor de seguridad (fs) 3  

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre el que 

se asienta la zapata 

16.21 Kn/m3 

 

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el cálculo 

en el estrato de arcilla. 

 

 

 

 

 

 

  

Factores de capacidad de carga  

𝑵𝒄 = 5.14 

𝑵𝒒 = 1 

𝑵𝒚 = 0 

Factores de profundidad si df/b< 1 

𝑭𝒄𝒅 = 1.22 

𝑭𝒒𝒅 = 1.00 

𝑭𝒚𝒅 = 1 

Factores de forma 

𝑭𝒄𝒔 = 1.00 

𝑭𝒒𝒔 = 1.00 

𝑭𝒚𝒔 = 1 

Factores de inclinación  

𝑭𝒄𝒊 = 1 

𝑭𝒚𝒊 = 1 
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Resultados obtenidos  

        𝑞′𝑢 = 355.83 
𝐾𝑁

𝑚2
 

        𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

355.83

3
=  118.61

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 118.61 ∗ 1.1 ∗ 1 = 130.47
𝐾𝑁

𝑚
 

Como tenemos un ancho de zapata de 1.1 y relacionándolo con el espesor que soporta 

el relleno compactado que es solo 0.4 m/1.1, es decir este primer estrato aportará con 

solo 36.36% de capacidad de carga y el 63.64% el siguiente estrato de arcilla; esto se 

produce debido a que tenemos muy poco espesor del estrato que está en contacto con 

la base de la cimentación, versus el ancho de la zapata. 

Debido a esta situación se calculó la capacidad ultima de carga para el estrato de relleno 

reduciendo su parámetro de resistencia al corte (ángulo de fricción interna), y como 

capacidad de carga para el estrato de arcilla se redujo su cohesión; obteniendo los 

siguientes resultados:  

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 36.36% ) = 57.93
𝐾𝑁

𝑚2
 

        𝑞′𝑢 (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 63.64%) = 355.83
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = 𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 413.76
𝐾𝑁

𝑚2
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Cálculo de asentamientos  

𝑆𝑖 =
hi

𝑚𝑖 ∗ 𝑗𝑖
[(

σor + σz

100
)

𝑗

− (
σor 

100
)

𝑗

] 

Donde:  

𝜎𝑜𝑟 = Componente vertical de la tensión geostática en el centro del estrato 

𝜎𝑧 = Tensión debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo) 

𝑚𝑖 = Módulo de Janbu 

𝑗𝑖 = Exponente de tensión en la capa 

ℎ𝑖 = Espesor de la capa  

Datos 

ℎ𝑖 =  0.4 𝑚 

𝜎𝑜𝑟 =  11.7 𝐾𝑛/𝑚2  

𝜎𝑧 =  51.20 𝐾𝑛/𝑚2 

𝑚𝑖 =  350 

𝑗𝑖 =  0.5 

ϒ =  19.5 𝐾𝑁/𝑚3 

𝑞 =  113.7 𝐾𝑛/𝑚2 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 

σor = (0.6m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) = 11.7 

𝐾𝑛

𝑚2
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Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

σz =
2𝑞𝑧3

𝜋(𝑋2 + 𝑍2)2
 

σz =
2(113.7)(0.2)3

𝜋(02 + 0.22)2
=

1.81

0.005
= 362.24 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de asentamiento  

𝑆𝑖 =
0.4

350 ∗ 0.5
[(

11.7 + 362.24

100
)

0.5

− (
11.7

100
)

0.5

] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐 𝒎 

 Dado que el espesor del estrato de suelo compactado es considerablemente menor en 

comparación con el estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estará dominado 

por la deformación generada en la arcilla. 

DATOS DEL RELLENO DATOS DE LA ARCILLA CH 

HI = 1 M Hi = 1 m 

ΣOR = 11.7 KN/M2  Σor = 19.81 kn/m2  

ΣZ = 51.20 KN/M2 Σz = 62.91 kn/m2 

MI = 350 Mi = 20 

JI = 0.5 Ji = n/a 

ϒ = 19.5 KN/M3 ϒ = 19.5 kn/m3 

Q = 113.7 KN/M Q = 113.7 kn/m 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 
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Σor = (1m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) + (0.5 𝑚)(16.21

𝐾𝑛

𝑚3
) = 19.81 

𝐾𝑛

𝑚2 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

σz =
2(113.7)(0.4 + 0.5)3

𝜋(02 + 0.92)2
=

165.77

2.061
= 80.43 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de asentamiento  

𝑆𝑖 =
ℎ

𝑚
𝐼𝑛

σor + σz

σor
 

𝑆𝑖 =
1

20
𝐼𝑛

19.81 + 80.43

19.81
= 0.081 𝑚 ó  8.1𝑐𝑚 

Cálculo de asentamiento total  

𝑆𝑖 =  8.1 + 0.42 = 8.52 𝑐𝑚 

Verificación de capacidad de carga (teoría Meyerhof) 

Figura 27. zapata eje 2 (diseño 2) 

 

                       Nota: Elaboración propia en el programa geo5. 
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Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. 

Tabla 15. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno 

compactado. 

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 2 M 

Longitud (l) 1 M 

Profundidad (df) 0.6 M 

Características del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 6 Grados 

Cohesión (cu.) 0 Kpa 

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre zapata 19.5 Kn/m3 

Factor de seguridad (fs) 3  

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre el que se asienta la 

zapata 
19.5 Kn/m3 

 

                               Nota:  Elaboración propia. 

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el cálculo 

en el estrato de relleno. 

 

 

 

Factores de capacidad de carga  

 

Nc= 6.81 

Nq= 1.72 

Ny= 0.57 

Factores de profundidad si df/b< 1 

Fcd= 1.121 

Fqd= 1.05 

Fyd= 1 
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Resultados obtenidos  

        𝑞′𝑢 = 32.26 
𝐾𝑁

𝑚2
 

        𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

32.26

3
=  10.75

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 10.75 ∗ 2 ∗ 1 = 21.50
𝐾𝑁

𝑚
 

Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.  

Tabla 16. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla. 

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 2 M 

Longitud (l) 1 M 

Profundidad (df) 0.6 M 

Características del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 0 Grados 

Cohesión (cu.) 86.36 Kpa 

Factores de inclinación  

Fci= 1 

Fyi= 1 

Factores de forma  

Fcs= 1.00 

Fqs= 1.00 

Fys= 1 
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Peso volumétrico de suelo (υ) sobre zapata 19.5 Kn/m3 

Factor de seguridad (fs) 3  

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre el que se asienta 

la zapata 

16.21 Kn/m3 

 

                 Nota:  elaboración propia. 

En las siguientes tablas se muestran los diferentes valores de los factores para el cálculo 

en el estrato de arcilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B< 1 

Fcd= 1.12 

Fqd= 1.00 

Fyd= 1 

FACTORES DE FORMA  

Fcs= 1.00 

Fqs= 1.00 

Fys= 1 

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA  

Nc= 5.14 

Nq= 1.00 

Ny= 0 

FACTORES DE INCLINACION  

Fci= 1 

Fyi= 1 
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Resultados obtenidos 

𝑞′𝑢 = 508.86 
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

508.86

3
=  169.62

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 169.62 ∗ 2 ∗ 1 = 339.24
𝐾𝑁

𝑚
 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜  ) = 32.26
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢 (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 ) = 508.86
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = 𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 541.12
𝐾𝑁

𝑚2
 

Verificación de capacidad de carga (teoría Terzaghi) 

Cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. Se utiliza la 

fórmula de zapata corrida 

Cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. 

Factores capacidad de carga corte general   

 

 

 

 

Nc= 7,73 

Nq= 1,81 

Nϒ= 0,2 

CARGA ULTIMA  25,077 Kn/m2 

CARGA ADMISIBLE  8,359 Kn/m2 

CARGA MAXIMA  16,718 Kn/ml 
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Cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla. 

Factores de capacidad de carga  

Nc= 5.7 

Nq= 1 

Nϒ= 0 

Cálculos realizados 

𝑞’𝑢 =  25.077 + 503.952 =  529.03 𝑘𝑛/𝑚2 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =  176.34 𝑘𝑛/𝑚2 

𝑄𝑚𝑎𝑥 =  176.34 ∗ 2 ∗ 1 =  352.69 𝑘𝑛/𝑚 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = 𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 554.11
𝐾𝑁

𝑚2
 

Al comparar los resultados, se observa que el cálculo mediante la teoría de Meyerhof 

arrojó una capacidad de carga de 541.12 kN/m², mientras que el análisis realizado con 

el programa GEO5 dio un valor ligeramente inferior de 522.13 kN/m², evidenciando 

una diferencia aceptable entre el método analítico y el numérico. 

Cálculo de asentamientos  

 

𝑆𝑖 =
hi

𝑚𝑖 ∗ 𝑗𝑖
[(

σor + σz

100
)

𝑗

− (
σor 

100
)

𝑗

] 

Donde:  

𝜎𝑜𝑟 = Componente vertical de la tensión geo estática en el centro del estrato 

CARGA ULTIMA  503,952 Kn/m2 

CARGA ADMISIBLE  167,984 Kn/m2 

CARGA MAXIMA  335,968 Kn/ml 
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𝜎𝑧 = Tensión debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo) 

𝑚𝑖 = Módulo de Janbu 

𝑗𝑖 = Exponente de tensión en la capa 

ℎ𝑖 = Espesor de la capa  

Parámetros utilizados para el desarrollo de los cálculos correspondientes 

ℎ𝑖 = 0.4 m 

𝜎𝑜𝑟 = 11.7 Kn/m2  

𝜎𝑧 = 51.20 Kn/m2 

𝑚𝑖 = 350 

𝑗𝑖 = 0.5 

ϒ = 19.5 KN/m3 

𝑞 = 113.7 Kn/ml 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 

σor = (0.6m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) = 11.7 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

𝛔𝐳 =
𝟐𝒒𝒛𝟑

𝝅(𝑿𝟐 + 𝒁𝟐)𝟐
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σz =
2(113.7)(0.2)3

𝜋(02 + 0.22)2
=

1.81

0.025
= 𝟑𝟔𝟏. 𝟗𝟐 

𝑲𝒏

𝒎𝟐
 

Cálculo de asentamiento  

𝑆𝑖 =
0.4

350 ∗ 0.5
[(

11.7 + 361.92

100
)

0.5

− (
11.7

100
)

0.5

] = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟐 𝒎 

Dado que el espesor del estrato de suelo compactado es significativamente menor que 

el del estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estará principalmente 

influenciado por la deformación inducida en la arcilla. 

Tabla 17. Datos recopilados de los asentamientos 

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH 

hi = 1 m hi = 1 m 

𝝈𝒐𝒓 = 11.7 Kn/m2  𝜎𝑜𝑟 = 19.81 Kn/m2  

σz = 51.20 Kn/m2 σz = 62.91 Kn/m2 

mi = 350 mi = 20 

ji = 0.5 ji = n/a 

ϒ = 19.5 KN/m3 ϒ = 19.5 KN/m3 

q = 113.7 Kn/m q = 113.7 Kn/m 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 

Σor = (1m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) + (0.5 𝑚)(16.21

𝐾𝑛

𝑚3
) = 19.81 

𝐾𝑛

𝑚2
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Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

σz =
2(113.7)(0.4 + 0.5)3

𝜋(02 + 0.92)2
=

165.77

2.061
= 80.43 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de asentamiento  

𝑆𝑖 =
ℎ

𝑚
𝐼𝑛

σor + σz

σor
 

𝑆𝑖 =
1

20
𝐼𝑛

19.81 + 80.43

19.81
= 0.081 𝑚 ó  8.1𝑐𝑚 

Cálculo de asentamiento total  

𝑆𝑖 =  8.1 + 0.42 = 8.52 𝑐𝑚 

Cálculos de capacidad de carga zapata eje 2 con el programa geo5.  

A continuación, se presentan las simulaciones realizadas en el programa GEO5 

correspondientes a los cálculos de capacidad de carga de la zapata del eje 2. 

 

Figura 28. cálculos de capacidad de carga de la zapata del eje 2 

 
Nota: Elaboración propia 
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Figura 29. Diseño de la zapata eje 2 

 
Nota: Elaboración propia 

 

Cálculos del asentamiento zapata eje 2 con el programa geo5.  

Figura 30. Cálculos y diseño del asentamiento de la zapata eje 2. 

 
Nota: elaboración propia 

 

10. Zapata eje 3  

Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno compactado. 
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Tabla 18. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de relleno 

compactado. 

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 1.40 m 

Longitud (l) 1 m 

Profundidad (df) 0.6 m 

Características del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 9 Grados 

Cohesión (cu.) 0 Kpa 

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre zapata 19.5 Kn/m3 

Factor de seguridad (fs) 3  

Peso volumétrico de suelo (υ) sobre el que se asienta la 

zapata 

19.5 Kn/m3 

 

Dado que se trata de una zapata corrida, el valor de la longitud 𝐿 se asume 

convencionalmente como 1 m, lo que implica que la relación 𝐵/𝐿 tiende a cero. 

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA 

Nc= 7.92 

Nq= 2.25 

Ny= 1.03 
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Se utilizan las siguientes formulas 

           𝐹𝑐𝑠 = 1 + (
𝐵

𝐿
) (

𝑁𝑞

𝑁𝑐
)                      𝐹𝑞𝑠 = 1 + (

𝐵

𝐿
) 𝑡𝑎𝑛ø                       𝐹𝑐𝑠 =

1 − 0.4 (
𝐵

𝐿
) 

 

 

  

 

Se realiza el cálculo para ø>0: 

𝐹𝑐𝑑 = 𝐹𝑞𝑑 −
1 − 𝐹𝑞𝑑

𝑁𝑐𝑡𝑎𝑛ø
  

                   𝐹𝑞𝑑 = 1 + 2𝑡𝑎𝑛ø(1 − 𝑠𝑒𝑛ø)2 (
𝐷𝑓

𝐵
)  

                   𝐹𝑦𝑖 = 1 

Los factores de profundidad son 

 

 

 

 

 

FACTORES DE FORMA 

Fcs= 1.00 

Fqs= 1.00 

Fys= 1 

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B< 1 

Fcd= 1.17 

Fqd= 1.10 

Fyd= 1 
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𝐹𝑐𝑖 =  𝐹𝑞𝑖 = (1 −
𝛽°

90
)                                              𝐹𝑦𝑖 = (1 −  

𝛽°

ø
)2 

Cuando no existe inclinación en la carga aplicada, los factores de corrección por 

inclinación toman el valor de 1. 

Capacidad de carga según Meyerhof  

Se calcula la capacidad de carga última utilizando la teoría de Meyerhof, la cual 

considera los factores de forma, profundidad e inclinación, permitiendo una estimación 

más precisa del comportamiento de la cimentación bajo carga vertical. 

𝑞′𝑢 = 𝑐′𝑁𝐶𝐹𝐶𝑆𝐹𝑐𝑑𝐹𝑐𝑖 + 𝑞𝑁𝑞𝐹𝑞𝑆𝐹𝑞𝑑𝐹𝑞𝑖 +
1

2
𝛾𝐵′𝑁𝛾𝐹𝛾𝑠𝐹𝛾𝑑𝐹𝛾𝑖  

𝑞𝑢 = [(0)(7.92)(1)(1.17)(1) + (11.7)(2.25)(1)(1)(1)

+ (19.5)(0.4)(1.03)(1)(1)(1)(0.5)]  

𝑞′𝑢 = 32.89
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

32.89

3
=  10.96

𝐾𝑁

𝑚2
 

FACTORES DE INCLINACION  

Fci= 1 

Fyi= 1 
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𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵′ ∗ 𝐿 = 10.96 ∗ 0.4 ∗ 1 = 4.38
𝐾𝑁

𝑚
 

Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla.  

Tabla 19. Datos para cálculos de capacidad de carga en el estrato de arcilla. 

Dimensiones de la zapata 

Base (b) 1.40 M 

Longitud (l) 1 M 

Profundidad (df) 0.6 M 

Dimensiones del suelo 

Angulo de fricción interna (φ) 0 

Grado

s 

Cohesión (cu.) 61.7 Kpa 

Peso volumétrico de suelo (υm) sobre 

zapata 

19.5 

Kn/m

3 

Factor de seguridad (fs) 3  

Peso volumétrico de suelo (υm) sobre el 

que se asienta la zapata 

16.2

1 

Kn/m

3  

Los valores de los factores utilizados se encuentran en las siguientes tablas 
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Resultados de los cálculos realizados 

𝑞′𝑢 = 383.2 
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑎𝑑𝑚 =
𝑞𝑢

𝐹𝑆
=

383.2

3
=  127.73

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑞𝑎𝑑𝑚 ∗ 𝐵 ∗ 𝐿 = 127.73 ∗ 0.4 ∗ 1 = 51.9
𝐾𝑁

𝑚
 

Dado que el ancho de la zapata es de 1.40 m y el espesor del estrato de relleno 

compactado que la soporta es de solo 0.40 m, la relación espesor/ancho es de 0.4/1.40, 

lo que significa que este primer estrato solo contribuye con el 28.57 % a la capacidad 

de carga, mientras que el 71.43 % corresponde al estrato de arcilla subyacente. Esta 

distribución se debe a la escasa profundidad del relleno en comparación con el ancho 

de la cimentación. 

FACTORES DE CAPACIDAD DE CARGA 

Nc= 5.14 

Nq= 1 

Ny= 0 

FACTORES DE PROFUNDIDAD SI DF/B< 1 

Fcd= 1.15 

Fqd= 1.00 

Fyd= 1 

FACTORES DE INCLINACION 

Fci= 1 

Fyi= 1 

FACTORES DE FORMA 

Fcs= 1.00 

Fqs= 1.00 

Fys= 1 
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Ante esta condición, se procedió a calcular la capacidad última de carga considerando 

una reducción en los parámetros de resistencia al corte del relleno (disminuyendo el 

ángulo de fricción interna) y una disminución en la cohesión del estrato de arcilla. A 

partir de estos ajustes, se obtuvieron los siguientes resultados:  

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 28.57% ) = 32.89
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢 (𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 71.43%) = 383.2
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞′𝑢(𝑟𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜 + 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) = 𝑞′𝑢 (𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 416.09
𝐾𝑁

𝑚2
 

  

Debido a que 𝑒𝑥 > 𝐵/6, se genera una excentricidad que produce tensiones en el borde 

izquierdo de la cimentación. Sin embargo, mediante el uso del programa GEO5 es 

posible modificar la forma y dimensiones de la zapata para redistribuir las cargas, 

evitando así concentraciones de esfuerzo que comprometan su estabilidad.  

Cálculo de asentamientos  

𝑆𝑖 =
hi

𝑚𝑖 ∗ 𝑗𝑖
[(

σor + σz

100
)

𝑗

− (
σor 

100
)

𝑗

] 

Donde  

𝜎𝑜𝑟 = Componente vertical de la tensión geostática en el centro del estrato 

σz = Tensión debido a la sobrecarga (incremento de esfuerzo) 

mi = Módulo de Janbu. 
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ji = Exponente de tensión en la capa. 

hi = Espesor de la capa  

Datos 

ℎ𝑖 =  0.4 𝑚 

𝜎𝑜𝑟 =  11.7 𝐾𝑛/𝑚2  

𝜎𝑧 =  51.20 𝐾𝑛/𝑚2 

𝑚𝑖 =  350 

𝑗𝑖 =  0.5 

ϒ =  19.5 𝐾𝑁/𝑚3 

𝑞 =  88.29 𝐾𝑛/𝑚 

Cálculo de esfuerzo vertical (en el centro del estrato de arcilla ch) 

Σor = (0.6m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) = 11.7 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

σz =
2𝑞𝑧3

𝜋(𝑋2 + 𝑍2)2
 

σz =
2(88.29)(0.2)3

𝜋(02 + 0.22)2
=

1.41

0.025
= 281.04 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Total, asentamiento  
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𝑆𝑖 =
0.4

350∗0.5
[(

11.7+281.04

100
)

0.5

− (
11.7

100
)

0.5

] = 0.00313 𝑚  ó   0.313 𝑐𝑚  

 

Debido a que el espesor del estrato de suelo compactado es considerablemente menor 

que el del estrato de arcilla subyacente, el asentamiento total estará dominado por la 

deformación generada en la arcilla.  

Datos del relleno Datos de la Arcilla CH 

hi = 1 m hi = 1 m 

𝝈𝒐r = 11.7 Kn/m2 𝜎𝑜𝑟 = 19.81 Kn/m2 

σz = 51.20 Kn/m2 σz = 62.91 Kn/m2 

mi = 350 mi = 20 

ji = 0.5 ji = n/a 

ϒ = 19.5 KN/m3 ϒ = 19.5 KN/m3 

q = 88.29 Kn/m q = 88.29 Kn/m 

Cálculo de esfuerzo vertical en el centro del estrato de arcilla ch 

Σor = (1m) (19.5
𝐾𝑛

𝑚3
) + (0.5 𝑚)(16.21

𝐾𝑛

𝑚3
) = 19.81 

𝐾𝑛

𝑚2
 

Cálculo de incremento de esfuerzo baja una carga lineal 

σz =
2(88.29)(0.4 + 0.5)3

𝜋(02 + 0.92)2
=

128.73

2.061
= 62.45 

𝐾𝑛

𝑚2
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Cálculo de asentamiento  

𝑆𝑖 =
ℎ

𝑚
𝐼𝑛

σor + σz

σor
 

𝑆𝑖 =
1

20
𝐼𝑛

19.81 + 62.45

19.81
 

𝑆𝑖 = 0.071 𝑚 ó 7.11 𝑐𝑚 

Asentamiento total  

𝑆𝑡 = 0.313 + 7.11 = 7.423 𝑐𝑚  <  10 cm ok 

En comparación con el resultado del programa GEO5, que indica un asentamiento de 

4 cm, el cálculo manual arroja un valor mayor, reflejando una estimación más 

conservadora. 

Cálculos de capacidad de carga zapata eje 3 con el programa geo5.  

 

Figura 31.Cálculos de capacidad de carga de la zapata eje 3. 

 
Nota: Elaboración propia 
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Figura 32. Diseño de la zapata eje 3. 

 
Nota: Elaboración propia 

 

 

Cálculos del asentamiento zapata eje 3 con el programa geo5.  

Figura 33. Cálculos y diseño del asentamiento de la zapata eje 3. 

 
Nota: Elaboración propia 

11. Verificación de asentamientos diferenciales y rotación angular de la 

cimentación  
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Asentamiento diferencial 

Rangos que debe cumplir el asentamiento diferencial según la normativa de la 

NEC 

 

Los asentamientos diferenciales máximos se presentan en función de la distancia entre 

apoyos o columnas (𝐿), permitiendo evaluar la uniformidad del comportamiento de la 

cimentación. 

 

 

Figura 34. Asentamiento diferencial de la zapata eje 2 y 3 

 
Nota: elaboración propia. 
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Cálculos realizados 

𝛥𝑆𝑎𝑏 = 45.3 − 41.1 = 4.2 𝑚𝑚 < 5.8 𝑚𝑚   𝑂𝐾 

𝛥𝑚𝑎𝑥=

𝐿𝑎𝑏

1000
=

5.8

1000
= 0.0058 𝑚 ó 5.8 𝑚𝑚 

𝛥𝑆𝑎𝑏 = 45.3 − 41.1 = 4.2 𝑚𝑚 < 5.8 𝑚𝑚   𝑂𝐾 

Figura 35. Asentamiento diferencial de la zapata eje 1 y 2 

 
Nota: elaboración propia. 

12. Memoria de cálculo para el cortante basal  

Utilizamos la normativa NEC-15 Peligro sísmico. Especificamos la zona sísmica y el 

valor de Z dependerá de la ubicación donde se encuentre nuestro proyecto, en nuestro 

caso estará ubicado en la provincia de Santa Elena  

Figura 36. Ecuador, zonas sísmicas para propósitos de diseño y valor del factor de zona Z 

 
Nota: elaboración propia. 
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Estaremos en zona sísmica V y valor de Z = 0.4  

Figura 37. Valores del factor Z en función de la zona sísmica adoptada. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

Definimos nuestro tipo de suelo  

Figura 38. Clasificación de los perfiles de suelo. 

 
Nota: Elaboración propia. 

El tipo de perfil que más se asemeja al nuestro es el tipo D  

Definimos los coeficientes 𝐹𝑎, 𝐹𝑑 𝑦 𝐹𝑠- 
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Figura 39. Tipo de suelo y Factores de sitio Fa. 

 
Nota: Elaboración propia. 

 

Figura 40. Tipo de suelo y Factores de sitio Fd 

 
Nota: Elaboración propia. 

Figura 41. Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelástico del subsuelo Fs. 
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Nota: Elaboración propia. 

Como resultado tenemos: 

𝐹𝑎 = 1.2 

𝐹𝑑 = 1.19 

𝐹𝑠 =  1.28 

 Componentes horizontales de la carga sísmica: espectros elásticos de diseño 

Figura 42. Espectro sísmico elástico de aceleraciones que representa el sismo de 

diseño. 

 
Nota: Elaboración propia. 
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Las siguientes ecuaciones, que se aplican a dos rangos específicos del período de 

vibración estructural 𝑇, se utilizan para determinar el espectro de diseño , que 

corresponde a un amortiguamiento equivalente al 5% del crítico. 

𝑇𝑐 = 0.55 ∗ 𝐹𝑠 ∗
𝐹𝑑

𝐹𝑎
= 0.698133 

Para calcular el período de vibración fundamental (𝑇) se necesita la siguiente 

información: el exponente 𝛼=0.9, la altitud total de la estructura ℎ𝑛=10.52  y el 

coeficiente 𝐶𝑡=0.55.  

Figura 43. Coeficientes para estructuras de edificación, se puede determinar el valor 

de T. 

 
Nota: Elaboración propia. 

Para evaluar la respuesta dinámica de la estructura frente a la acción sísmica, es 

necesario calcular su período fundamental de vibración (𝑇). Este parámetro representa 

el tiempo que tarda la estructura en completar una oscilación bajo la acción de un sismo 

y depende principalmente de la altura del edificio, del tipo estructural y de sus 

propiedades dinámicas. En este caso, el período se estima mediante una fórmula 

empírica sugerida por la normativa sísmica, utilizando los coeficientes específicos del 

sistema estructural 𝐶𝑡, ℎ𝑛 y 𝛼. 
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𝑇 = 𝐶𝑡ℎ𝑛𝛼 = 0.6111 

Estas dos ecuaciones definen el valor de 𝑆𝑎 en función del período 𝑇. 

 

En este caso, se aplica el primer rango de la fórmula porque el período T es menor o 

igual que TC. Como resultado, se adopta un valor de 𝜂=1.80, que corresponde a las 

provincias de la Costa (excepto Esmeraldas), según lo establecido por la Norma 

Ecuatoriana de la Construcción (NEC).  

 

El valor obtenido de aceleración espectral efectiva 𝑆𝑎=0.864 representa la demanda 

sísmica que deberá considerarse en el diseño estructural para el período calculado de 

la edificación. Este valor integra los efectos de la zona sísmica, las características del 

suelo y la región geográfica, proporcionando una base fundamental para el 

dimensionamiento de elementos estructurales conforme a los requisitos de la NEC. 

𝑆𝑎 = 1.8 ∗ 0.4 ∗ 1.2 = 0.864 

COEFICIENTES DE IRREGULARIDAD POR ELEVACION. (ø𝑷 𝒚 ø𝑬) 

 Dado que la estructura no presenta ninguna de las condiciones de irregularidad en 

elevación según lo establecido en las Tablas 13 y 14 de la NEC-15 (págs. 50 y 51), se 
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asume que los coeficientes de penalización por irregularidad en planta y elevación 

toman el valor unitario: 

ø𝑃 = ø𝐸 = 1.0 

FACTOR DE REDUCCION R 

Coeficiente de reducción por ductilidad (𝑅) para sistemas estructurales de ductilidad 

limitada 

 

COEFICIENTE DE IMPORTANCIA (I) 

Clasificación del uso, destino y nivel de importancia de la estructura 

 

   CARGA SISMICA REACTIVA (W) 

𝑊 = 𝐷 + 0.25𝐿 

𝑊 = 0.6 + 0.25 ∗ 0.4 
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𝑊 = 0.7 
𝑡𝑜𝑛

𝑚2
= 6.87 

𝐾𝑛

𝑚2
∗ 𝐴𝑅𝐸𝐴(14.8 ∗ 19.2) 

𝑊 = 1952.18𝐾𝑁 

 

CORTANTE BASAL DE DISEÑO (V)  

Para estimar la demanda sísmica horizontal que debe resistir la estructura, se calcula la 

cortante basal de diseño utilizando la expresión propuesta por la NEC-15. 

𝑉 =
𝐼 ∗ 𝑆𝑎 ∗ 𝑇

𝑅 ∗ ø𝑝 ∗ ø𝑒
∗ 𝑊 

𝑣 =
1 ∗ 0.864 ∗ 0.611

3 ∗ 1 ∗ 1
∗ 1952.18 

𝑣 = 342.96 𝐾𝑛 

En este caso, se obtuvo un valor de cortante total de 𝑉=342.96 kN, lo que representa 

una carga sísmica distribuida de 17.86 kN/m. 

V= 17.86 Kn/m 

FACTORES DE ACELERACION HORIZONTAL Y VERTICAL  

De manera complementaria, se determinaron los coeficientes de aceleración sísmica 

horizontal (𝐾ℎ) y vertical (𝐾𝑣) para ser aplicados en el análisis geotécnico mediante el 

software GEO5. Estos coeficientes permiten considerar el efecto de la acción sísmica 

sobre las cimentaciones, siendo sus valores:  

𝐾ℎ =
0.6 𝑎𝑚𝑎𝑥

𝑔
=

0.6(𝑍 ∗ 𝐹𝑎)

9.81
=

0.6(0.4 ∗ 1.2)

9.81
= 0.0293 
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𝐾𝑣 = 0.5 𝐾ℎ = 0.015 

3.6 METODOLOGÍA DEL O.E.3: COMPARAR LOS RESULTADOS 

CON EL SOFTWARE GEO5. 

El análisis estructural de los pozos 1 y 2 en el sector Enríquez Gallo, Cantón La 

Libertad, Península de Santa Elena, como se muestra en la simulación de AutoCAD en 

la figura, proporciona información crucial para el diseño de la cimentación de la zona. 

Esta representación permite visualizar las características del suelo según la 

clasificación SUCS, lo cual es crucial para el análisis geotécnico. 

Figura 44. Estratigrafía de Perforaciones 1 y 2 en AutoCAD para Análisis Geotécnico 

en Enríquez Gallo. 

 
Nota: En la figura se aprecia la simulación de la estratigrafía del suelo en el sector Enríquez Gallo, Cantón La 

Libertad, Península de Santa Elena, mostrando las características y propiedades del terreno a distintas 

profundidades. En las perforaciones 1 y 2 se identifican capas de material de relleno (GC) y arcillas de elevada 

plasticidad (CH), representando variaciones en la consistencia y plasticidad del suelo. Estos datos son 

fundamentales para la clasificación y evaluación geotécnica, y sirven de base para el diseño de cimentación en el 

área de estudio. 

En la perforación 1, los estratos se identificaron de la siguiente forma: 

Estrato superficial (0 - 0,4 m): material de relleno, clasificado como GC. 
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Segundo estrato (1 - 1,5 m): arcilla café clara de alta plasticidad y consistencia dura 

(CH). 

Estrato profundo (2 - 7 m): arcilla amarilla de elevada plasticidad y consistencia muy 

dura (CH), donde se aplicaron golpes de compactación para lograr su máxima densidad. 

En la perforación 2, los resultados fueron similares: 

Estrato superficial (0 - 0,4 m): material de relleno (GC). 

Segundo estrato (1 - 1,5 m): arcilla café clara de alta plasticidad y consistencia dura. 

Estrato profundo (2 - 8 m): arcilla amarilla, también de elevada plasticidad y 

consistencia muy dura, compactada hasta su nivel más denso. 

Figura 45.  

Modelo geológico 

 
Nota: Elaboración propia 

Aquí se puede observar el modelo geológico, la estratigrafía de las perforaciones ya 

insertadas en el software GEO5. 
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Figura 46.  

Estratigrafía de las perforaciones 

 
Nota: Elaboración propia 

 

Cuadros comparativos entre los cálculos manuales con la teoría Meyerhof y el 

programa GEO5. 

Zapata eje 1 

Parámetro Cálculo manual Resultado Comentario 

 
Teoría de 

Meyerhof 
GEO5  

Capacidad 

portante(qu) 
416.09 Kpa 382.70 Kpa 

Se aprecia concordancia con una 

ligera variación. 

Ancho de la 

zapata 
1.40 m 1.40 m 

Existe una conformidad por medio 

de la teoría y el GEO5. 

Asentamient

o 
7.42 cm 4.11 cm 

Se aprecia la diferencia por la 

formula y diferentes autores que 

tiene el programa, a pesar de eso 

está dentro de lo permitido de la 

normativa NEC. 
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Zapata eje 2 

 

Parámetro 
Cálculo 

manual 

Cálculo 

manual 
Resultado Comentario 

 
Teoría de 

Meyerhof 

Teoría de 

Terzaghi 
GEO5  

Capacidad 

portante(q

u) 

541.12 

Kpa 

529.95 

Kpa 
522.16 Kpa 

Se aprecia concordancia con una ligera 

variación. 

Ancho de 

la zapata 
2 m 2 m 2 m 

Existe una conformidad por medio de la 

teoría y el GEO5. 

Asentamie

nto 
8.52 cm 8.52 cm 4.53 cm 

Se aprecia la diferencia por la formula y 

diferentes autores que tiene el 

programa, a pesar de eso está dentro de 

lo permitido de la normativa NEC. 

Zapata eje 3 

Parámetro Cálculo manual Resultado Comentario 

 
Teoría de 

Meyerhof 
GEO5  

Capacidad 

portante(qu) 
416.09 Kpa 382.70 Kpa 

Se aprecia una lejana 

variación sin embargo en 

ambos casos cumple la 

capacidad de carga. 
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Ancho de la 

zapata 
1.40 m 1.40 m 

Existe una conformidad por 

medio de la teoría y el 

GEO5. 

Asentamiento 7.42 cm 4.11 cm 

Se aprecia la diferencia por 

la formula y diferentes 

autores que tiene el 

programa, a pesar de eso 

está dentro de lo permitido 

de la normativa NEC. 

 

Se puede apreciar la comparación mediante la realización de los cálculos de la 

capacidad pórtate como el asentamiento, fue muy necesario en los cálculos manuales 

utilizar la teoría para poder compararla con el software ya que de esta manera se obtiene 

una demostración de método es óptimo para el diseño de una cimentación de este tipo 

de edificaciones. 

Como se observa en la capacidad portante de las zapatas ejes 1 y 2 hay variaciones muy 

ligeras entre los cálculos manuales con el programa geo5 mientras que en la zapata eje 

3 si se puede comparar una variación un poco mayor sin embargo está dentro del rango 

y en cumplimiento con la normativa, en la zapata 2 se incorporó un nuevo autor para 

el diseño de esa opción y, como se puede apreciar, existe una diferencia más marcada 

en comparación con los otros dos métodos. Utilizando el programa Geo5, se puede 

obtener resultados más precisos porque existe cierta variación con las teorías de 

Meyerhof y Terzaghi. Respecto de los asentamientos calculados manualmente, estos 

diferirían de los resultados del programa porque los efectos de las fórmulas de los 
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autores y del software son significativos. Sin embargo, los valores obtenidos se 

encuentran dentro del rango permitido por el NEC. Realizando este tipo de 

comparaciones se obtendrán resultados más efectivos.
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CAPITULO IV: ANÁLISIS DE RESULTADOS 

4.1 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL O.E.1: REALIZAR 

ESTUDIOS GEOTÉCNICOS DEL SUELO MEDIANTE ENSAYOS 

SPT EN CAMPO Y DE LABORATORIO, EN CUMPLIMIENTO 

CON LA NORMATIVA. 

De acuerdo con la normativa vigente, se realizaron estudios geotécnicos del suelo 

mediante ensayos SPT, tanto in situ como en laboratorio.  Las pruebas SPT (Ensayo de 

Penetración Estándar) facilitaron la evaluación de la resistencia relativa y la 

consistencia de los suelos en cada área, lo cual es crucial para el análisis preliminar del 

sitio y el diseño del cemento. Los estudios proporcionaron una visión general de las 

características del suelo, incluyendo la distribución de la humedad, la cantidad de 

partículas finas, los límites líquido y plástico, y las características de los estratos 

geotécnicos a diferentes profundidades.
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Figura 47.  

Cuadros de clasificación del suelo 

 
 

Nota: Elaboración propia 

El análisis geotécnico realizado mediante ensayos de penetración estándar (SPT), tanto 

en tierra como en laboratorio, ha permitido caracterizar con precisión las propiedades 

del suelo en la zona de Enríquez Gallo, Cantón La Libertad.   Los resultados obtenidos, 

como el grado de humedad, los límites de Atterberg y la resistencia al corte, se ajustan 

a las normas pertinentes (ASTM, NEC-15), lo que garantiza la validez de los datos para 

el diseño de la cimentación.  
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Figura 48. Tipología de las perforaciones 1 y 2 

 
Nota: Elaboración propia. 

Se supo que el suelo exhibe diferentes respuestas notables en su resistencia a diversas 

profundidades, se puede destacar los materiales de relleno (GC) y las capas de arcilla 

de alta plasticidad (CH). Los descubrimientos son clave para evaluar la capacidad 

portante del suelo y los posibles riesgos, garantizando que el diseño de la cimentación 

sea seguro y eficaz.   

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL O.E.2: DETERMINAR LA 

CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO Y LOS ASENTAMIENTOS 

DE LA EDIFICACIÓN. 

A partir del análisis realizado, se logró determinar la capacidad portante del suelo y 

evaluar los asentamientos para el diseño de una cimentación superficial adecuada, 

utilizando el software GEO5. Inicialmente, se calcularon las dimensiones de la zapata 

en función de la capacidad de carga admisible del suelo; sin embargo, durante el 

proceso de diseño, se identificaron limitaciones debido a los momentos generados por 
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excentricidad, lo que obligó a modificar las dimensiones propuestas en varios modelos 

de cimentación.   

Observó que incluso si algunas configuraciones combinaran el peso máximo, aún 

presentarían asentamientos ideales que excedieran los límites permitidos, lo que podría 

comprometer la estabilidad de la construcción. Para lograr un diseño ideal que 

garantizara tanto la estabilidad del terreno como unas condiciones de vida aceptables, 

fue necesario ajustar las medidas y la distribución de la carga. Tanto la estabilidad de 

la tierra como las condiciones de vida aceptables, fue necesario ajustar las medidas de 

distribución de la carga. 

Los datos obtenidos de los ensayos geotécnicos se incorporaron al software de análisis 

geotécnico GEO5. Aunque este programa tiene un módulo que ayuda a estimar valores 

iniciales de resistencia al corte para diferentes clases de suelos, el problema es que, en 

muchas ocasiones, estos valores solo sirven como referencia o punto de inicio para un 

posible diseño y no como el diseño definitivo. 

El uso del programa GEO5 hizo practica la optimización del proceso de diseño, 

permitiendo analizar algunas alternativas hasta encontrar una solución técnica que 

cumpla con los requisitos de serviceabilidad y de seguridad. El proceso demostró lo 

importante que es considerar no sólo la capacidad portante sino también los efectos de 

la uniformidad y excentricidad de los elementos al diseñar cimentaciones superficiales. 
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4.3 ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL O.E.3: COMPARAR LOS 

RESULTADOS CON EL SOFTWARE GEO5. 

La presente investigación establece comparaciones de los resultados obtenidos del 

programa GEO5 en el diseño base con los datos conseguidos usando cálculos manuales 

basados en normas y teorías de suelos.  Los resultados indican que ambos enfoques 

tuvieron valores relativamente similares en términos de resistencia, asentamiento y 

dimensionamiento de elementos estructurales, lo que da veracidad a la confiabilidad 

tanto de los procedimientos analíticos tradicionales como de las herramientas 

informáticas especializadas.   

La concordancia entre los resultados refuerza la importancia de:   

El cálculo manual sirve como base teórica para comprender el comportamiento del 

suelo y la estructura, mientras que GEO5 agiliza el proceso con modelación numérica, 

permitiendo detectar posibles errores en hipótesis iniciales.   

La similitud de resultados dependió en gran medida de definir correctamente las 

propiedades del suelo, las cargas estructurales y las condiciones de contorno en ambos 

métodos.   

El software GEO5 se presenta como una solución efectiva para ahorrar tiempo en 

proyectos, sin importar su grado de complejidad. El cálculo sigue siendo esencial, al 

igual que el aprendizaje geotécnico en el aula, ya que es esencial para comprender 

cómo funciona el programa.  Esto es especialmente importante en situaciones críticas 

situaciones cuando el software tiene limitaciones. El software tiene limitaciones.  

Además, si ya no existe no es solución analítica clara, el programa facilita la 
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modificación rápida y sencilla de los parámetros de diseño iniciales, permitiendo una 

mejor gestión del tiempo. Una solución analítica clara, el programa facilita la 

modificación rápida y sencilla de los parámetros de diseño iniciales, permitiendo una 

mejor gestión del tiempo.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

De acuerdo con la normativa vigente, se realizaron análisis geotécnicos exhaustivos del 

suelo mediante ensayos SPT en campo y ensayos básicos de laboratorio.  Los estudios 

proporcionaron un perfil de las características del suelo, como la distribución de la 

humedad, la cantidad de orina, los límites líquido y plástico, y las características de los 

estratos geotécnicos a diferentes profundidades.   

Las pruebas SPT (Ensayo de Penetración Estándar) permitieron determinar la 

resistencia relativa y consistencia de los suelos en cada capa, lo cual es esencial para la 

evaluación preliminar del sitio y el diseño de la cimentación. 

Los estudios geotécnicos realizados mediante ensayos de penetración estándar (SPT) 

en campo y laboratorio permitieron caracterizar con precisión las propiedades del suelo 

en el sector Enríquez Gallo, Cantón La Libertad realizado mediante ensayos de 

penetración estándar (SPT) en campo y laboratorio permitió caracterizar con precisión 

las propiedades del suelo en el sector Enríquez Gallo, Cantón La Libertad. 

Las pruebas de penetración estándar (SPT), hechas tanto en sitio como en laboratorio, 

hicieron posible caracterizar con detalle las propiedades del suelo en el sector Enríquez 

Gallo, Cantón La Libertad.  Los datos obtenidos como el nivel de humedad, límites de 

Atterberg y resistencia al corte, cumplen con las normas establecidas (ASTM, NEC-

15), asegurando la veracidad de la información para el diseño de la cimentación. 
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Se encontró que el suelo mantiene un comportamiento mecánicamente consistente a 

diferentes profundidades, destacando capas de alta plasticidad (CH) y material de 

relleno (GC). Los descubrimientos son esenciales para evaluar la capacidad de carga 

de la tierra y los asentamientos potenciales, lo que garantiza que el diseño de la 

cimentación sea efectivo.   

En conclusión, los ensayos SPT y los análisis de laboratorio proporcionan herramientas 

para el estudio geotécnico, cumpliendo con los requisitos normativos y permitiendo 

una revisión parametrizada de las condiciones del suelo, fundamental para fases 

posteriores del proyecto. 

Usando el software GEO5 fue posible calcular la capacidad portante del suelo y 

analizar los asentamientos para diseñar una cimentación superficial funcional calculado 

con base a la capacidad de carga admisible del suelo, sin embargo, durante el proceso 

de diseño, se identificaron elementos extraños, lo que motivo a modificar las 

dimensiones iniciales empleadas en algunos modelos de cimentación. El uso del 

software GEO5 hizo posible la mejora del proceso de diseño mediante el análisis de 

diversas alternativas y la búsqueda de una solución técnica viable que cumple con los 

requisitos funcionales de seguridad. Este procedimiento comprobó la importancia de 

considerar no solo la capacidad portante, sino también los efectos de la excentricidad, 

así como las consecuencias de la exageración y la discriminación en la creación de citas 

superficiales. 

En este estudio, se realizó un análisis comparativo entre los resultados obtenidos a 

través de cálculos manuales (fundamentados en normativas y teorías geotécnicas) y los 

generados por el software GEO5 para el diseño de cimentaciones. Los resultados 

indican que ambos métodos arrojaron valores muy similares en cuanto a capacidad de 
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carga, asentamientos y dimensiones de los elementos estructurales, validando así la 

fiabilidad tanto de los métodos analíticos tradicionales como de las herramientas 

computacionales especializadas.   

El cálculo manual sirve como base teórica para comprender el comportamiento del 

suelo y la estructura, mientras que GEO5 agiliza el proceso con modelación numérica, 

permitiendo detectar posibles errores en hipótesis iniciales.   

La similitud de resultados dependió en gran medida de definir correctamente las 

propiedades del suelo, las cargas estructurales y las condiciones de contorno en ambos 

métodos.   

El programa GEO5 demuestra ser una herramienta eficaz para optimizar tiempo en 

proyectos simples tanto como complejos , aunque el cálculo manual sigue siendo 

indispensable tanto como lo es los conocimientos geotécnicos obtenidos en los salones 

de clases para entender el funcionamiento del software, así  para validaciones críticas 

o casos donde el software tenga limitaciones o viceversa en el caso de que 

analíticamente no encontremos una solución que se vea a simple vista, el programa 

permite modificar de manera fácil y rápida los parámetros iniciales de diseño, 

optimizando tiempo valioso. 

5.2 RECOMENDACIONES 

El uso de herramientas informáticas es muy recomendable en la práctica profesional ya 

que permite una mejor presentación de resultados y analizar varios modelos en corto 

tiempo. 

Se recomienda que en cimentaciones en las que se deba analizar asentamientos por 

consolidación, se debe monitorear el desarrollo de estos para garantizar la estabilidad 

de la estructura. 
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Siempre es recomendable que las cimentaciones superficiales se asienten sobre 

materiales de buena calidad para poder optimizar dimensiones de la cimentación. 

Se recomienda que la facultad de ingeniería civil implemente o incorpore en su 

laboratorio de informática el software GEO5 para futuras investigaciones. 

Se recomienda cursos de capacitación para el manejo adecuado de esta herramienta 

informática que reforzaría la calidad académica de la carrera.
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Anexo 2. Ensayo de laboratorio  
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Tabla 20. Contenido de humedad ASTM - D 2216 – 71 sondeo 1 y 2 

    

SONDEO - 1                                                                                                               

COORDENADAS: 512063 - 9753008 

Mue

stra № 

      1 2 3 4 5   

Profundidad     

1

,0-1,50 

2

,0-2,50 

3

,0-3,50 

4

,0-5,50 

6

,0-7,0 

  

Recipiente №     

H 

2

0 

7

5X M A   

P
es

o
 e

n
 g

ra
m

o
s 

Recipiente + peso 

húmedo 

4

8.50 

4

2.40 

5

1.30 

4

1.20 

5

1.20   

Recipiente 

+ peso seco 

  

4

0.00 

3

8.10 

3

8.90 

3

5.90 

4

3.90   

Ag

ua 

  

W

W 

8

.50 

4

.30 

1

2.40 

5

.30 

7

.30   

Re

cipiente 

    

8

.40 

1

1.70 

1

1.95 

8

.00 

7

.90   

 

Peso seco 

  

W

S 

3

1.60 

2

6.40 

2

6.95 

2

7.90 

3

6.00 

  

  

Contenido 

de agua 

W 

2

6.90% 

1

6.29% 

4

6.01% 

1

9.00% 

2

0.28% 
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SONDEO - 2                                                                                                               

COORDENADAS: 512051 - 9752992 

Mue

stra № 

      1 2 3 4 5   

Prof

undidad 

      

1

,0-1,50 

2

,0-2,50 

3

,0-4,50 

5

,0-6,50 

7

,0-8,0 

  

Reci

piente № 

      

6 Z 

2

1 

2

4 

2

0   

P
es

o
 e

n
 g

ra
m

o
s 

Recipiente + peso 

húmedo 

4

2.60 

4

7.40 

5

3.80 

5

4.80 

5

3.70   

Recipiente 

+ peso seco 

  

3

5.60 

4

0.10 

4

5.00 

4

8.80 

4

7.90   

Ag

ua 

  

W

W 

7

.00 

7

.30 

8

.80 

6

.00 

5

.80   

Re

cipiente 

    

8

.60 

8

.40 

8

.00 

7

.80 

8

.00   

 

Peso seco 

  

W

S 

2

7.00 

3

1.70 

3

7.00 

4

1.00 

3

9.90 

  

  

Contenido 

de agua 

W 

2

5.93% 

2

3.03% 

2

3.78% 

1

4.63% 

1

4.54% 

  

Nota: La tabla presenta el contenido de agua de muestras de suelo en dos sondeos a diferentes profundidades, 

calculado a partir de los pesos húmedo y seco. Estos valores de humedad son esenciales para evaluar las condiciones 

geotécnicas del suelo. 
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Tabla 21. Porcentaje que pasa el tamiz № 200     ASTM- D 1140 – 00 sondeo 1 y 2. 

  

SONDEO - 1                                                                                                               

COORDENADAS: 512063 - 9753008 

  

Muestra 

№ 

    1 2 3 4 5   

  

Profundidad   

1

,0-1,50 

2

,0-2,50 

3

,0-3,50 

4

,0-5,50 

6

,0-7,0 

  

  

Recipiente №   

H 

2

0 

7

5X M A   

P
es

o
 e

n
 g

ra
m

o
s 

Peso del 

recipiente 

    

8

.40 

1

1.70 

1

1.95 

8

.00 

7

.90   

Peso inicial + 

recipiente 

  

4

0.00 

3

8.10 

3

8.90 

3

5.90 

4

3.90   

Peso final + recipiente   

9

.50 

1

2.50 

1

2.70 

9

.30 

8

.80 

  

Peso 

inicial 

    

3

1.60 

2

6.40 

2

6.95 

2

7.90 

3

6.00 

  

Peso 

final 

    

1

.10 

0

.80 

0

.75 

1

.30 

0

.90 

  

%Retenido = 

Pes

o final 

x 

100 

3

.48 

3

.03 

2

.78 

4

.66 

2

.50 
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Pes

o inicial 

% Pasa Tamiz № 200 = 100% - %Retenido 

9

6.52 

9

6.97 

9

7.22 

9

5.34 

9

7.50 

  

                    

  

SONDEO - 2                                                                                                               

COORDENADAS: 512051 - 9752992 

  

Muestra 

№ 

    1 2 3 4 5   

  

Profundidad   

1

,0-1,50 

2

,0-2,50 

3

,0-4,50 

5

,0-6,50 

7

,0-8,0 

  

  

Recipiente №   

6 Z 

2

1 

2

4 

2

0   

P
es

o
 e

n
 g

ra
m

o
s 

Peso del 

recipiente 

    

8

.60 

8

.40 

8

.00 

7

.80 

8

.00   

Peso inicial + 

recipiente 

  

3

5.60 

4

0.10 

4

5.00 

4

8.80 

4

7.90   

Peso final + recipiente   

9

.80 

1

0.10 

1

0.40 

8

.90 

9

.70 

  

Peso 

inicial 

    

2

7.00 

3

1.70 

3

7.00 

4

1.00 

3

9.90 
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Peso 

final 

    

1

.20 

1

.70 

2

.40 

1

.10 

1

.70 

  

%Retenido = 

Pes

o final 
x 

100 

4

.44 

5

.36 

6

.49 

2

.68 

4

.26 

  

Pes

o inicial 

% Pasa Tamiz № 200 = 100% - %Retenido 

9

5.56 

9

4.64 

9

3.51 

9

7.32 

9

5.74 

  

Nota: La tabla muestra el porcentaje de partículas finas que pasan el tamiz № 200 para cada muestra de suelo, 

determinado mediante el cálculo del peso retenido tras el proceso de tamizado en distintas profundidades y 

ubicaciones.  
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Tabla 22. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 1, 

muestra 1 

SONDEO: 1 

MUEST

RA: 

1  Prof 

1,0-

1,50 

m

t 

  

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.     1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.     Z 

2

5 

1

3 

1

3 

  

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipient

e + Peso húmedo 

    

2

2.30 

2

2.20 

2

2.70 

2

3.50 

  

Recipiente + 

Peso seco 

   

1

6.40 

1

6.50 

1

7.05 

1

7.80 
  

Agua    

W

w 

5

.90 

5

.70 

5

.65 

5

.70 

  

Recipient

e 

    

8

.00 

7

.90 

7

.90 

7

.80 
  

Peso Seco    

W

s 

8

.40 

8

.60 

9

.15 

1

0.00 

  

Contenido 

de Humedad  ( % ) 

    W 

7

0.2 

6

6.28 

6

1.75 

5

7.00 

  

Número de Golpes    

1

5 

2

3 

3

1 

3

9 
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LIMITE PLASTICO 

PASO No.     1 2 3     

Recipiente No.     

1

1 

U M    

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipient

e + Peso húmedo 

    

1

0.30 

1

0.00 

1

1.50 
   

Recipiente + 

Peso seco 

   

9

.70 

9

.48 

1

0.70 

   

Agua    

W

w 

0

.60 

0

.52 

0

.80 

   

Recipient

e 

    

6

.70 

6

.80 

6

.70 
   

Peso Seco    

W

s 

3

.00 

2

.68 

4    

Contenido 

de Humedad 

    W 

2

0.00 

1

9.40 

2

0.00 

   

Nota: La tabla muestra los resultados de las pruebas de límite líquido y límite plástico para una muestra de tierra, 

determinando el nivel de humedad y la cantidad de golpes dados en cada etapa, con el propósito de analizar la 

plasticidad y la respuesta del suelo ante distintas condiciones de humedad. 
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Tabla 23.. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 2 

SONDEO: 1 

MUESTRA

: 

2     Prof: 

2,0-

2,50 

 mt  

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.     1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.     16 W 25 23   

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo 

    

25.7

0 

23.5

0 

24.0

0 
22.20   

Recipiente + Peso seco    

18.2

0 

17.3

0 

17.9

0 

17.20   

Agua    Ww 7.50 6.20 6.10 5.00   

Recipiente     8.00 8.00 7.90 7.80   

Peso Seco    Ws 

10.2

0 

9.30 

10.0

0 

9.40   

Contenido de Humedad  ( % 

) 

    W 73.5 

66.6

7 

61.0

0 

53.19   

Número de Golpes    13 22 31 40   

                  

LIMITE PLASTICO 

PASO No.     1 2 3     

Recipiente No.     14 11 14    
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P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo 

    9.70 9.70 

10.0

0 

   

Recipiente + Peso seco    9.10 9.20 9.42    

Agua    Ww 0.60 0.50 0.58    

Recipiente     6.30 6.70 6.70    

Peso Seco    Ws 2.80 2.50 2.72    

Contenido de Humedad     W 

21.4

3 

20.0

0 

21.3

2 

   

Nota: La tabla muestra los resultados de los ensayos de límite líquido y límite plástico para una muestra de suelo, 

registrando el peso de las muestras húmedas y secas, el contenido de agua y el número de golpes aplicados en cada 

paso para determinar el comportamiento del suelo bajo variaciones de humedad. 
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Tabla 24.. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 3 

SONDEO: 1 

MUESTRA

: 3         Prof:  

3,0-

3,50   

mt

.     

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         N P I 13     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

24.9

0 

24.0

0 

21.7

0 21.90     

Recipiente + Peso seco       

17.7

0 

17.7

0 

16.6

0 17.10     

Agua       Ww 7.20 6.30 5.10 4.80     

Recipiente         7.80 8.00 8.00 7.90     

Peso Seco       Ws 9.90 9.70 8.60 9.20     

Contenido de Humedad  ( % 

)         W 72.7 

64.9

5 

59.3

0 52.17     

Número de Golpes       14 23 30 39     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         A L M       
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P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

10.2

0 

10.2

0 

10.9

0       

Recipiente + Peso seco       9.65 9.60 

10.3

0       

Agua       Ww 0.55 0.60 0.60       

Recipiente         6.50 6.60 6.90       

Peso Seco       Ws 3.15 3.00 3.4       

Contenido de Humedad         W 

17.4

6 

20.0

0 

17.6

5       

Nota: Los valores de contenido de humedad y los números de golpes se registraron para cada paso de los ensayos de 

límite líquido y límite plástico, lo que permitió evaluar el comportamiento del suelo a diferentes niveles de humedad 

y su capacidad para deformarse plásticamente bajo estas condiciones. 
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Tabla 25.. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 4 

SONDEO: 1 

MUESTRA

: 4   

Prof

:  

4,0-

5,50   

mt

.           

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         A I 7 8     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

25.3

0 23.10 21.90 21.30     

Recipiente + Peso seco       

17.9

0 16.85 16.40 16.30     

Agua       Ww 7.40 6.25 5.50 5.00     

Recipiente         8.00 7.80 7.90 7.80     

Peso Seco       Ws 9.90 9.05 8.50 8.50     

Contenido de Humedad  ( % 

)         W 74.7 69.06 64.71 58.82     

Número de Golpes       15 24 31 39     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3         

Recipiente No.         11 1 16       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

10.6

0 10.50 10.70       

Recipiente + Peso seco       9.65 9.56 9.70       

Agua       Ww 0.95 0.94 1.00       

Recipiente         6.30 6.30 6.30       

Peso Seco       Ws 3.35 3.26 3.4       
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Contenido de Humedad         W 

28.3

6 28.83 29.41       

Nota: Los resultados de los ensayos de límite líquido y límite plástico proporcionan información clave sobre las 

propiedades del suelo, específicamente su comportamiento frente a cambios de humedad. La medición del número de 

golpes, el peso húmedo y seco, así como el contenido de humedad, son esenciales para la clasificación del suelo y 

para determinar su uso en diferentes aplicaciones de ingeniería civil y geotécnica. 

Tabla 26. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 1, muestra 5 

SONDEO: 1 

MUESTRA

: 5         Prof:  

6,0-

7,0   

mt

.     

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         H A2 5A 15     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

23.6

0 

23.9

0 

22.1

0 23.50     

Recipiente + Peso seco       

16.8

0 

17.4

0 

16.8

0 18.10     

Agua       Ww 6.80 6.50 5.30 5.40     

Recipiente         7.80 7.70 8.00 8.00     

Peso Seco       Ws 9.00 9.70 8.80 10.10     

Contenido de Humedad  ( % 

)         W 75.6 

67.0

1 

60.2

3 53.47     

Número de Golpes       12 21 30 39     
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LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         27 E P       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

10.6

0 

11.1

0 

10.9

0       

Recipiente + Peso seco       9.90 

10.2

0 

10.1

0       

Agua       Ww 0.70 0.90 0.80       

Recipiente         6.70 6.69 6.78       

Peso Seco       Ws 3.20 3.51 3.32       

Contenido de Humedad         W 

21.8

8 

25.6

4 

24.1

0       

Nota:  Los datos de estos ensayos permiten clasificar el suelo según su consistencia. El límite líquido revela su 

comportamiento en alta humedad, mientras que el límite plástico muestra su reacción a la compresión en estado 

plástico. Estos valores son clave para aplicaciones de ingeniería, especialmente en el diseño de cimentaciones y la 

evaluación de la manejabilidad del suelo en diversas condiciones climáticas. 
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Tabla 27. Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 1 

SONDEO: 2 

MUESTRA

: 1         Prof:  

1,0-

1,50   

mt

.     

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         75X 20 A 3     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

28.2

0 

26.7

0 

25.5

0 26.10     

Recipiente + Peso seco       

21.5

0 

20.8

0 

20.5

0 21.10     

Agua       Ww 6.70 5.90 5.00 5.00     

Recipiente         

11.9

0 

11.7

0 

11.9

0 11.20     

Peso Seco       Ws 9.60 9.10 8.60 9.90     

Contenido de Humedad  ( % 

)         W 69.8 

64.8

4 

58.1

4 50.51     

Número de Golpes       12 21 31 40     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         92 P 1       
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P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         

11.1

0 

11.4

0 

11.5

0       

Recipiente + Peso seco       

10.3

0 

10.5

5 

10.6

0       

Agua       Ww 0.80 0.85 0.90       

Recipiente         6.50 6.40 6.40       

Peso Seco       Ws 3.80 4.15 4.2       

Contenido de Humedad         W 

21.0

5 

20.4

8 

21.4

3       

Nota: Los datos de los ensayos de límite líquido y plástico son esenciales para caracterizar la consistencia del suelo. 

El límite líquido indica el rango de humedad donde el suelo pasa de plástico a líquido, y el límite plástico muestra su 

capacidad de deformarse sin romperse. Estos ensayos permiten clasificar el suelo según su comportamiento con la 

humedad, lo cual es clave en proyectos de construcción, especialmente en el diseño de cimentaciones y la evaluación 

de su manejabilidad. 

Tabla 28: Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 2, 

muestra 2 

SONDEO: 2 MUESTRA: 2   Prof:  

2,0-

2,50   mt.           

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         13 14 Z mt.     
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P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         26.50 23.60 23.40 22.10     

Recipiente + Peso seco       18.20 16.85 17.15 16.90     

Agua       Ww 8.30 6.75 6.25 5.20     

Recipiente         6.70 6.70 6.50 6.90     

Peso Seco       Ws 11.50 10.15 10.65 10.00     

Contenido de 

Humedad  ( % )         W 72.2 66.50 58.69 52.00     

Número de Golpes       11 20 29 38     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         X 77 21       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso 

húmedo         12.10 13.40 12.60       

Recipiente + Peso seco       11.10 12.25 11.40       

Agua       Ww 1.00 1.15 1.20       

Recipiente         6.00 6.00 6.00       

Peso Seco       Ws 5.10 6.25 5.4       

Contenido de 

Humedad         W 19.61 18.40 22.22       
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Nota: Los datos de los ensayos de límite líquido y plástico permiten clasificar el suelo según su consistencia. El límite 

líquido define la transición entre los estados líquido y plástico del suelo, mientras que el límite plástico muestra su 

comportamiento bajo compresión. Estos resultados son clave para el diseño de cimentaciones y la evaluación de la 

capacidad del suelo para soportar cargas en diferentes condiciones de humedad.  

Tabla 29: Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 3 

SONDEO: 2 MUESTRA: 3   Prof:  

3,0-4,50 

mt.           

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         44 B M 14     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso húmedo         24.10 25.10 22.40 23.50     

Recipiente + Peso seco       16.30 17.20 16.20 17.30     

Agua       Ww 7.80 7.90 6.20 6.20     

Recipiente         6.70 6.70 6.80 6.80     

Peso Seco       Ws 9.60 10.50 9.40 10.50     

Contenido de Humedad  ( % )         W 81.3 75.24 65.96 59.05     

Número de Golpes       10 17 29 39     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
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Recipiente No.         25 34 63       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso húmedo         15.10 14.40 14.60       

Recipiente + Peso seco       13.20 12.60 12.80       

Agua       Ww 1.90 1.80 1.80       

Recipiente         5.80 5.70 5.90       

Peso Seco       Ws 7.40 6.90 6.9       

Contenido de Humedad         W 25.68 26.09 26.09       

Nota: Los datos de los ensayos de límite líquido y plástico permiten evaluar la consistencia del suelo bajo distintas 

humedades. El límite líquido muestra el rango en el que el suelo cambia de líquido a sólido, y el límite plástico indica 

su plasticidad bajo compresión. Estos valores son esenciales para la ingeniería civil, especialmente en el diseño de 

cimentaciones, ya que ofrecen información sobre la capacidad de carga y estabilidad del suelo.  

Tabla 30: Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 4 

SONDEO: 2 

MUESTRA

: 4   

Prof

:  

5,0-

6,50 

  

mt. 

  

  

  

    

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         60 G9 N4 C7     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso húmedo         

25.4

0 24.70 23.90 

21.3

0     

Recipiente + Peso seco       

18.3

0 18.20 18.10 

16.7

0     
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Agua       Ww 7.10 6.50 5.80 4.60     

Recipiente         7.50 7.40 7.50 7.40     

Peso Seco       Ws 

10.8

0 10.80 10.60 9.30     

Contenido de Humedad  ( % )         W 65.7 60.19 54.72 

49.4

6     

Número de Golpes       12 20 30 38     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         R1 A77 99       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Recipiente + Peso húmedo         

15.5

0 15.30 15.70       

Recipiente + Peso seco       

14.1

0 14.00 14.30       

Agua       Ww 1.40 1.30 1.40       

Recipiente         6.30 6.30 6.90       

Peso Seco       Ws 7.80 7.70 7.4       

Contenido de Humedad         W 

17.9

5 16.88 18.92       

Nota: Los resultados de los ensayos de límite líquido y plástico son clave para evaluar las propiedades de consistencia 

del suelo. El límite líquido ayuda a entender su comportamiento fluido, y el límite plástico, su plasticidad. Estos valores 
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son esenciales en ingeniería geotécnica para determinar la capacidad de carga y estabilidad del suelo, cruciales en 

el diseño de cimentaciones y estructuras 

 

Tabla 31: Determinación de los limites líquido y plástico ASTM D4318-00 sondeo 2, muestra 5 

SONDEO: 2 

MUE

STRA: 5    

P

rof:  

7

,0-

8,0   

m

t.     

LIMITE LIQUIDO 

PASO No.         1 2 3 4 5 6 

Recipiente No.         

Y

7 

A

11 

M

14 

E

22     

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Re

cipiente + 

Peso 

húmedo         

2

9.70 

2

8.90 

2

7.60 

2

5.50     

Recipien

te + Peso seco       

2

2.70 

2

2.60 

2

2.10 

2

0.90     

Ag

ua       

W

w 

7

.00 

6

.30 

5

.50 

4.

60     

Re

cipiente         

1

2.10 

1

2.20 

1

2.30 

1

2.20     

Pes

o Seco       

W

s 

1

0.60 

1

0.40 

9

.80 

8.

70     
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Cont

enido de 

Humedad  ( 

% )         W 

6

6.0 

6

0.58 

5

6.12 

5

2.87     

Número de Golpes       

1

1 

2

1 

2

9 

3

8     

                                    

LIMITE PLASTICO 

PASO No.         1 2 3     
    

Recipiente No.         

6

0 

5

7 

4

1       

P
es

o
 e

n
 g

rs
. 

Re

cipiente + 

Peso 

húmedo         

9

.80 

9

.70 

9

.60       

Recipien

te + Peso seco       

8

.90 

8

.72 

8

.50       

Ag

ua       

W

w 

0

.90 

0

.98 

1

.10       

Re

cipiente         

4

.20 

4

.20 

4

.20       

Pes

o Seco       

W

s 

4

.70 

4

.52 

4

.3       
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Cont

enido de 

Humedad     

  

  W 

1

9.15 

2

1.68 

2

5.58       

Nota: Los resultados de los ensayos de límite líquido y plástico ofrecen información clave sobre la consistencia del 

suelo y su comportamiento bajo distintas humedades. El límite líquido indica su estado fluido, y el límite plástico, su 

capacidad de moldearse sin romperse. Estos datos son esenciales en ingeniería geotécnica para evaluar la estabilidad 

del terreno y el diseño de cimentaciones y estructuras.  
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Anexo 3. Informe de los diseños y los cálculos de 

las zapatas con el programa geo5 
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Cálculos y diseño de la zapata eje 1. 
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Cálculos y diseño de la zapata eje 2. 
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Cálculos y diseño de la zapata eje 3. 
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