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RESUMEN 

El presente trabajo se enfocó en el desarrollo de un programa especializado en el diseño 

y optimización de zapatas medianeras de hormigón armado, mediante la utilización del 

software Smath Studio. Este programa tiene como objetivo disminuir el tiempo y errores del 

proceso de diseño. Para el cumplimiento de este objetivo, se realizó una revisión bibliográfica, 

encontrando dos planteamientos en los que se basó esta programación, mismos que fueron 

realizados por José Calavera y Luis Garza. 

El producto final de la programación fue la generación de un archivo ejecutable que 

permite el ingreso de datos de entrada como: las propiedades de los materiales, solicitaciones 

de diseño, propiedades geotécnicas del terreno, propiedades geométricas y armado estructural. 

Por otra parte, el programa se divide en cinco ventanas principales, datos de entrada, tablas de 

verificaciones, tablas de resultados, planos de diseño y una guía de uso. 

El producto final brinda a los usuarios información precisa acerca del pre 

dimensionamiento de las zapatas, incluyendo dimensiones óptimas, detalles del armado 

estructural necesario para el cumplimiento de las solicitaciones de diseño. Además, estos 

resultados se presentan de manera gráfica, mediante un detalle estructural, con el propósito de 

facilitar la comprensión y aplicación del diseño. 

La programación fue validada con un modelado en el software Robot Structural y dos 

ejemplos presentados en las bibliografías utilizadas, mismos que fueron planteados por Luis 

Garza, Andrés Miranda y Jhunior Fabriciano. La validación fue realizada bajo el cumplimiento 

de las regulaciones y consideraciones planteadas en la norma ACI 318-19 y NEC 2015. 

Palabras clave: Smath Studio, zapata medianera, cimentación excéntrica, 

optimización. 
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ABSTRACT 

This paper focused on developing a specialized program for designing and optimizing 

reinforced concrete strip footings using Smath Studio software. This program aims to reduce 

the time and errors in the design process. A literature review was conducted to achieve this 

goal, finding two approaches on which this programming was based, which were proposed by 

José Calavera and Luis Garza. 

The final product of the programming was the creation of an executable file that allows 

for the entry of data such as material properties, design requirements, soil geotechnical 

characteristics, geometric properties, and structural reinforcement. Furthermore, the program 

features five main interfaces: input data, verification charts, results charts, design drawings, 

and a user guide. 

The final product offers users precise information on the preliminary sizing of footings, 

including optimal dimensions and details of the required structural reinforcement to comply 

with design demands. Additionally, these results are presented graphically through structural 

detailing to facilitate understanding and application of the design. 

The programming was validated with the modeling in Robot Structural software, and 

two examples were presented in the bibliographies used, which were proposed by Luis Garza, 

Andrés Miranda, and Jhunior Fabriciano. The validation was conducted in accordance with the 

regulations and considerations specified in the American Concrete Institute (ACI) 318-19 and 

the Ecuadorian Construction Standard (NEC, by its Spanish acronym) 2015. 

Keywords: Smath Studio, strip footing, eccentric foundation, optimization. 
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Capítulo 1 

Introducción.  

 

Contexto y relevancia del tema de investigación. 

Las zapatas de medianería son un tipo de cimentación superficial utilizada en terrenos 

donde se requiere soportar cargas de columnas ubicadas al borde del terreno colindando con 

estructuras adyacentes. Su objetivo es impedir cargas excéntricas últimas sobre la cimentación, 

lo cual sucede a menudo en columnas perimetrales. El proceso de pre dimensionamiento es 

fundamental, ya que garantiza la seguridad y estabilidad de las estructuras de ingeniería civil.  

En este contexto, el proceso de optimización del pre dimensionamiento de zapatas 

medianeras mediante el uso de un software de uso libre, como SMath Studio, adquiere una gran 

relevancia. Este tipo de softwares ofrece una solución integral ya que permite realizar de 

manera precisa y efectiva dicho proceso, teniendo en cuenta las cargas aplicadas, características 

del suelo y propiedades de los materiales utilizados. Al emplear herramientas computacionales, 

se logra optimizar el proceso de diseño y mejorar la eficiencia en la estructura, reduciendo así 

los riesgos asociados a un diseño deficiente. 

La importancia de esta investigación reside en el afán de proporcionar a los usuarios 

una herramienta eficaz que permita realizar el pre dimensionamiento de manera rápida, precisa 

y confiable. Al contar con un software como Smath Studio se puede optimizar los recursos 

utilizados, reducir los errores de cálculo y el tiempo requerido para obtener una configuración 

estructural óptima.  

 

Formulación y delimitación del problema. 

 

El diseño de zapatas medianeras es un proceso crítico en la ingeniería de cimentaciones, 

ya que debe garantizar la seguridad y estabilidad de la estructura. Es por ello que, la 



12  
determinación de la configuración estructural más óptima que cumpla con las solicitaciones y 

regulaciones normativas es de suma importancia. 

Por lo tanto, el problema de investigación se centra en desarrollar una programación de 

pre dimensionamiento de zapatas medianeras utilizando el software SMath Studio, con el 

objetivo de optimizar este proceso y reducir los errores de cálculo. El enfoque se limita a 

cimentaciones de hormigón armado y zapatas de borde. La investigación estará orientada a la 

creación de un programa de cálculo amigable y de uso libre, permitiendo al usuario ingresar 

parámetros relevantes, como valores de carga, dimensiones y condiciones del terreno. 

El alcance de la investigación incluye la consideración de criterios de diseño 

personalizables por parte del usuario. El programa desarrollado proporcionará dimensiones 

óptimas para las zapatas de borde, teniendo en cuenta los parámetros de entrada. Además, se 

espera que el programa genere tablas de verificaciones, tablas de resultados, planos detallados 

del armado de la zapata y una guía de uso para facilitar su utilización. 

Objetivos 

General 

Optimizar el pre dimensionamiento de zapatas de borde utilizando el software 

libre SMath Studio. 

Específicos 

• Desarrollar algoritmos y diagramas de flujo que permitan presentar el proceso 

lógico que seguirá el programa. 

• Validar el proceso de optimización con resultados obtenidos del material 

bibliográfico y mediante la utilización de un software privado, con el fin de 

verificar la validez y la confiabilidad del programa. 

• Crear una guía de uso del programa que permita a los usuarios comprender 

cómo funciona el programa y cómo utilizarlo de manera correcta. 
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Capítulo 2  

Estado del arte y marco teórico. 

Estado del Arte 

El proceso de diseño de cimentaciones superficiales ha evolucionado constantemente, 

ya que el uso de softwares especializados para este proceso tiene un continuo crecimiento, 

optimizando de tal manera el tiempo y recursos empleados.  

En la actualidad existen pocos softwares libres y confiables para el diseño de 

cimentaciones, por lo que se tiene que recurrir a softwares que son parcial o completamente de 

pago generando de tal manera restricciones al momento de querer adquirirlos. 

Uno de estos es SAFE, un software innovador que permite analizar y detallar el proceso 

de dimensionamiento estructural. El diseño de la cimentación de hormigón armado puede 

llevarse a cabo mediante la implementación de elementos finitos o la aplicación del método de 

las bandas, donde el usuario puede definir su ancho o generarlo de forma automática. Este 

software fue realizado por CAI (Computers & Structures, INC) y basado en las normas ACI 

318-19, ACI 318-14, Eurocode 2-2004, etc (CSI Spain, 2024). 

GEO 5 es otro programa empleado para diseñar zapatas aisladas. Este calcula la 

capacidad portante, rotaciones, asentamientos, esfuerzos transversales - longitudinales y 

cortante por punzonamiento. Realiza verificaciones basadas en la norma estadounidense ACI 

e implementando métodos de diseño como LRFD o estados límites. De igual forma, incluye la 

facilidad de poder considerar una forma de zapata céntrica, excéntrica, zapata continua, 

circular, etc. Este software fue realizado por la empresa FINE con un costo total de 320 USD 

durante el año 2023 (FINE, 2023).   

CYPECAD es un software de diseño estructural que permite analizar, calcular y 

dimensionar componentes estructurales como zapatas medianeras. Este software nos brinda 

una gran facilidad al momento del diseño, ya que permite realizar las verificaciones según la 
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normativa seleccionada por el usuario. Finalmente nos entrega detalles constructivos del 

elemento seleccionado, detalles del armado y cantidades de materiales. Este software fue 

realizado por la empresa española CYPE Ingenieros (CYPE, 2023).   

ROBOT STRUCTURAL analiza, calcula y dimensiona cimentaciones de hormigón 

armado. Este producto de la empresa AUTODESK está disponible en la colección 

Arquitectura, Ingeniería y Construcción, un paquete de herramientas integradas de modelado 

de información para la construcción (BIM), con un costo de 3465 USD. Esta empresa ofrece 

un paquete gratuito para estudiantes (AUTODESK, 2024). 

Marco Teórico 

Conceptos Claves 

Hormigón. 

El hormigón es uno de los materiales principales utilizados a lo largo de la 

historia en la construcción, conformado por una mezcla entre grava, arena, agua y 

cemento en cantidades específicas. En ciertos casos este puede incluir la adición de un 

aditivo para modificar características como su tiempo de fraguado, resistencia, 

durabilidad, etc.(Mc Cormac & Brown, 2017) 

Resistencia a la compresión del hormigón. 

Es la capacidad que presenta el hormigón para soportar cargas de compresión 

sin colapsar, por lo que esta capacidad es una de sus propiedades mecánicas 

fundamentales. Esta propiedad comúnmente se la mide en términos de esfuerzo como 

MPa o kg/cm y lo podemos ver regulado en normas de construcción como lo es la ACI 

318-19 en el apartado 19.2.1.1.(Oviedo, 2016) 

Acero de refuerzo. 

Es un material el cual tiene una alta resistencia a la tracción, por lo cual su 

implementación en construcciones de hormigón armado es crucial. El hormigón tiene 
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una alta resistencia a la compresión, pero muy poca a tracción, por lo que al agregar el 

acero de refuerzo crea una relación que aprovecha las diferentes propiedades de los 

materiales. 

Comúnmente se suele usar diámetros cullo valor varía dependiendo del uso, 

para barras corrugadas varía entre 8mm a 36mm y para estribos entre 10mm a 16mm, 

como lo establece la Norma Ecuatoria de la construcción (NEC-SE-HM) en el capítulo 

3.4.2 (a). (NEC-SE-HM, 2015) 

Resistencia a la fluencia del acero. 

Esta propiedad es la que determina el comportamiento del acero bajo cargas 

prolongadas y hace referencia a la capacidad que tiene el acero de deformarse de forma 

plástica y sin fallar. La resistencia especificada a la fluencia del refuerzo no pre 

esforzado debe cumplir con lo establecido en el capítulo 20, apartado 20.2.2.4 de la 

ACI 318-19. 

Excentricidad. 

La excentricidad que se genera en las zapatas medianeras hace referencia a la 

distancia que existe entre el centro de gravedad de la cimentación y el punto de 

aplicación de la carga, esto debido principalmente a una distribución no uniforme de 

cargas o a la ubicación de la columna o pedestal conectado a la zapata, lo cual genera 

una desestabilización en la cimentación (Calavera, 2000). 
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Ilustración 1: Excentricidad de la zapata. 

Fuente: (Galletero, 2016). 

Esfuerzo admisible del terreno. 

El esfuerzo admisible del suelo o capacidad máxima de carga, se refiera a la 

máxima carga aplicada por la estructura sobre un área determinada, la cual resiste a 

deformarse de manera significativa. Este esfuerzo es el que garantiza la estabilidad total 

de la estructura y se lo determina principalmente con pruebas en laboratorio y ensayos 

bajo condiciones controladas.(Braja M, 2012) 

Presiones ejercidas por el terreno.  

Hace referencia a las presiones ejercidas por el terreno sobre la parte inferior de 

la zapata, y las cuales se presentan de forma lineal no uniforme. La presión máxima en 

el caso de una zapata medianera, es cuando está se encuentra más cercana al punto de 

aplicación de la carga y es mínima cuando se encuentra más alejada de dicho punto 

(Garza, 2000). 
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Ilustración 2: Presiones del terreno sobre la parte inferior de la zapata. 

Coeficiente de balasto. 

El coeficiente de balasto se basa en la idea de que el terreno actúa como un 

conjunto de resortes que soportan las deformaciones producidas por las cargas 

transmitidas hacia la cimentación. Esencialmente es una medida de la capacidad del 

terreno para soportar deformaciones bajo una carga aplicada.(H. R. Romero, 2004) 

Módulo de comprensibilidad volumétrica.  

Representa la capacidad del terreno para alterar su volumen y deformarse en 

todas direcciones en respuesta a una variación de presiones o confinamiento.(García, 

2014) 

Coeficiente de aceleración pico efectiva para la zona de diseño. 

 

Estos coeficientes de aceleración pico efectiva se utilizan para representar la 

aceleración máxima esperada en el sismo de diseño. Para el caso de Ecuador, estos 

coeficientes se los obtienen de un estudio que considera fundamentalmente los 

resultados de peligro sísmico del Ecuador actualizados al año 2011 y se los puede 

encontrar en la NEC-SE-DS 2015. 
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Ilustración 3: Poblaciones ecuatorianas y valor del factor Z. 

Fuente: (NEC-SE-DS, 2015) 

Smath Studio. 

El software Smath Studio es una las herramientas matemáticas más potentes en 

la actualidad, ya que este permite que el usuario pueda crear, manejar y editar 

expresiones matemáticas simples y complejas. En él se puede encontrar un sinfín de 

funcionalidades matemáticas como gráficos dinámicos, ecuaciones, matrices y análisis 

de datos, así como la facilidad de poder crear un archivo ejecutable para usarlo de forma 

independiente (de Carvalho & Silva, 2023). 
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Ilustración 4: Interfaz del software Smath Studio. 

Fuente: (Liengme, 2015) 

Bases Teóricas 

Tabla 1: Nomenclatura utilizada. 

Nomenclatura utilizada en las bases teóricas. 

𝒒𝒎𝒂𝒙 Presión máxima que ejerce el terreno sobre la parte inferior de la zapata. 

𝒒𝒎𝒊𝒏 Presión mínima que ejerce el terreno sobre la parte inferior de la zapata. 

𝑷𝒔 Carga axial máxima en estado de servicio.  

𝑨′ Área efectiva de la zapata.  

𝑩′ Ancho efectivo de la zapata. 

𝑳′ Largo efectivo de la zapata. 

𝑩 Ancho de la zapata. 

𝒆 Excentricidad actuante en la zapata. 

𝒒𝒂 Esfuerzo admisible del terreno. 

𝜹𝒐 Desplazamiento de la zapata en el punto de origen. 

𝒌 Módulo de reacción del suelo o coeficiente de balasto.  

𝜹𝟏 Desplazamiento de la zapata en el borde opuesto de donde está la 

columna. 

𝜶𝒔 Giro de la zapata que se genera entre la zapata y el eje horizontal. 

𝜶𝒄 Giro de la zapata con un voladizo con carga concentrada. 

𝑴 Momento actuante en la zapata. 

𝝀 Coeficiente que depende del grado de empotramiento de la columna y la 

viga aérea. 

𝑪 Distancia entre la parte superior de la zapata y el eje longitudinal de la 

viga aérea. 

𝑬 Módulo de elasticidad de la columna. 
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𝑰𝒄 Inercia de la columna. 

𝑻 Tensión de la viga aérea.  

𝒃𝟏 Ancho de la columna en el sentido del eje longitudinal.  

𝒃𝟐 Ancho de la columna en el sentido del eje transversal. 

𝑳𝒗 Ancho de la franja de diseño. 

𝑴𝒖 Momento ultimo actuante en la zapata. 

𝑨𝒔.𝒓𝒆𝒒 Área del refuerzo requerido para el diseño a flexión de la zapata. 

𝒇′𝒄 Resistencia a la compresión del hormigón.  

𝒅 Altura efectiva de la sección. 

𝒇𝒚 Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo.  

𝒂 Altura del bloque de compresiones. 

𝒄 Distancia entre el eje neutro de la sección y la fibra extrema a 

compresión.  

𝑨𝒔 Área del acero de refuerzo longitudinal.  

𝒒𝒖𝒇 Ajuste de la presión máxima del terreno en la cara de la columna. 

𝒒𝒅
𝟐

𝒖
 Ajuste de la presión máxima del terreno a d/2 de la cara de la columna. 

𝑽𝒖𝒑 Fuerza total por punzonamiento que ejerce la columna sobre la zapata. 

𝑷𝒖 Carga axial máxima en estado ultimo.  

𝝊𝒖𝒑 Esfuerzo cortante por punzonamiento. 

𝒃𝒐 Perímetro crítico para el cortante bidireccional.  

∅𝒗 Factor de reducción de resistencia.  

𝝊𝒄 Esfuerzo correspondiente a la resistencia nominal a cortante de dos 

direcciones proporcionada por el hormigón.  

𝒒𝒖𝒅 Ajuste de la presión máxima del terreno a d de la cara de la columna. 

𝑽𝒖𝒅 Fuerza cortante vertical en sentido longitudinal.  

𝑪𝟏 Ancho de la columna en el sentido longitudinal. 

𝑪𝟐 Ancho de la columna en el sentido transversal. 

𝑻𝒛 Altura de la zapata. 

𝑩𝒘 Ancho y alto de la viga de amarre. 

𝑴𝒔𝒚 Momento máximo en estado de servicio en el sentido longitudinal. 

𝑴𝒖𝒚 Momento máximo en estado último en el sentido longitudinal. 

𝑷𝑬 Carga axial máxima en estado sismo. 

𝑴𝑬𝒚 Momento máximo en estado sismo en el sentido longitudinal. 

𝒎𝒗 Módulo de compresibilidad volumétrica.  

𝑫𝒇 Profundidad recomendada de cimentación.  

𝑳 Largo de la zapata. 

𝒒𝒔_𝒎𝒊𝒏 Presión mínima en estado de servicio que ejerce el suelo sobre la cara 

inferior de la zapata.  

𝒒𝒔_𝒎𝒂𝒙 Presión máxima en estado de servicio que ejerce el suelo sobre la cara 

inferior de la zapata. 

𝑴𝒖𝑩 Momento en estado último en el sentido transversal. 

𝑴𝒖𝑳 Momento en estado último en el sentido longitudinal. 

𝑨𝒔𝑩 Área del refuerzo longitudinal en el sentido transversal. 

𝑨𝒔𝑳 Área del refuerzo longitudinal en el sentido longitudinal. 
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𝑭𝒓𝒂𝒏𝒋𝒂 La franja representa un ancho en el sentido de L con valor de B donde se 

requiere colocar un cierto porcentaje del acero total en el sentido 

transversal. 

𝑭𝒖𝒆𝒓𝒂 𝒇𝒓𝒂𝒏𝒋𝒂 El ancho fuera de la franja es el restante de la longitud L menos el ancho 

de la franja B, donde se colocará el restante del porcentaje del acero 

total en el sentido transversal. 

𝝊𝒖𝒑 Cortante por punzonamiento que genera la columna o pedestal sobre la 

zapata.  

𝝊𝒖𝒑𝑳 Cortante directo en el sentido longitudinal. 

𝝊𝒖𝒑𝑩 Cortante directo en el sentido transversal. 

𝝊𝒄𝒖 Resistencia al cortante aportado por el hormigón. 

𝑨𝒔𝒉 Área del refuerzo transversal requerido por las consideraciones símicas 

para soportar el cortante actuante.  

𝑨𝒔 Área del refuerzo transversal. 

𝒔 Espaciamiento entre el refuerzo transversal.  

𝑨𝒔_𝒍𝒐𝒏𝒈 Área del refuerzo longitudinal de la viga de amarre.  

𝑨𝒔_𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 Área del refuerzo transversal de la viga de amarre. 

𝑷𝑪𝑴 Máxima carga axil muerta.  

𝑷𝑪𝑽 Máxima carga axil viva. 

𝒒𝒖_𝒎𝒊𝒏 Presión mínima en estado ultimo que ejerce el suelo sobre la cara 

inferior de la zapata.  

𝒒𝒖_𝒎𝒂𝒙 Presión máxima en estado ultimo que ejerce el suelo sobre la cara 

inferior de la zapata. 

𝑨𝒔 Área del refuerzo longitudinal de la columna. 

𝑨𝒔_𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔 Área del refuerzo transversal de la viga de amarre. 

𝑻 Tracción.  

𝑪 Compresión.  

𝑷𝒏 Resistencia nominal.   

∅ Coeficiente de reducción.  

 

El dimensionamiento adecuado de la cimentación, garantiza la estabilidad 

estructural de toda la edificación y asegura que se soporten cargas previstas e 

imprevistas en los diseños sin exceder el esfuerzo admisible del terreno, para lo cual en 

el diseño de la zapata se debe considerar los asentamientos, giros y excentricidades  

(Curtin, 2006). 

Método del área afectiva de Meyerhof para el dimensionamiento de la 

zapata. 

Para el dimensionamiento de la zapata se recurre al planteamiento realizado por 

Meyerhof en 1953, donde plantea que una cimentación sujeta a cargas excéntricas y 
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momentos presenta una inclinación hacia el lado donde se aplica la carga, mismo lado 

en donde se da la presión máxima de la cimentación (F. Romero, 2022). 

 

    

Ilustración 5: Cimentación con carga excéntrica. 

Fuente: (Braja M, 2012). 

 

Partiendo del grafico propuesto por (Braja M, 2012) donde se indica el área 

efectiva de la cimentación, podemos obtener la ecuación para el cálculo de la presión. 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠

𝐴′
=

𝑃𝑠

𝐵′𝐿′
 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠

(𝐵 − 2𝑒)𝐿
 

Para la presión máxima que genera el terreno sobre la parte inferior de la zapata 

debe ser menos o igual al esfuerzo admisible del terreno: 

𝑞𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑞𝑎 

Una vez obtenida la ecuación de la presión máxima podemos encontrar el ancho 

de la zapata en función del esfuerzo admisible del terreno. 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃𝑠

(𝐵 − 2𝑒)𝐿
≤ 𝑞𝑎 
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Para la solución de la ecuación se utiliza la relación recomendada por (Garza, 

2004), donde el largo de la zapata debe ser el doble que el ancho. 

𝐿

𝐵
= 2 

𝐵 ≥
𝑃𝑠

2(𝐵 − 2𝑒)𝑞𝑎
 

Modelo estructural propuesto por José Calavera. 

El modelo estructural propuesto por (Calavera, 2000), se ajusta a los resultados 

obtenidos de un análisis de interacción suelo – estructura, donde se considera que el 

momento trata de volcar la cimentación, dando como resultado una distribución de 

presiones lineales no uniformes. 

 

Ilustración 6: Asentamiento y giro presente en la zapata. 

Fuente: (Garza, 2004). 

 

En el modelo presentado, el número de ecuaciones Σ𝐹𝑦 = 0  y Σ𝑀𝑜 = 0 ) son 

insuficientes para despejar T, q,max y q.min, por lo que se recurre a las ecuaciones de 

compatibilidad de deformaciones.  
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Desplazamiento en el origen O: 𝛿𝑜 =

𝑞𝑚𝑎𝑥

𝑘
 

Desplazamiento en el borde de la zapata: 𝛿1 =
𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑘
 

Giro de la zapata: 𝛼𝑠 =
𝛿𝑜−𝛿1

𝐵
=

𝑞𝑚𝑎𝑥−𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑘 𝐵
 

Giro de la zapata con un voladizo con carga concentrada: 𝛼𝑐 =
(𝑇𝑐+𝑀) 𝜆2 𝐶2

3 𝐸 𝐼𝑐
 

Una vez obtenidos los dos giros de la zapata, podemos resolver la el problema. 

(𝑇𝑐 + 𝑀) 𝜆2 𝐶2

3 𝐸 𝐼𝑐
=

𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑖𝑛

𝑘 𝐵
 

Aplicando el equilibrio estático en la zapata, podemos encontrar las dos 

ecuaciones restantes.  

Σ𝐹𝑦 (↑) = 0 ⇒      𝑃 + 𝑁 = 𝑅 =
𝑞𝑚𝑎𝑥 + 𝑞𝑚𝑖𝑛

2
 𝐵𝐿 

Σ𝑀𝑜(↷) = 0 ⇒      𝑇(𝐶 + ℎ) +
1

2
(𝑁𝐵 + 𝑃𝑏2)−

(𝑞𝑚𝑎𝑥 + 2𝑞𝑚𝑖𝑛)

6
𝐵2𝐿 + 𝑀 = 0 

 

Finalmente resolviendo el sistema de tres ecuaciones, podemos obtener las 

siguientes expresiones. 

T =
𝑃 (

𝐵 − 𝑏2
2

) − 2𝑀

(𝐶 + ℎ +
𝑘 𝜆2 𝐶2

36 𝐸 𝐼𝑐
 𝐵3 𝐿)

 

 

𝑞𝑚𝑎𝑥 =
𝑃

𝐵𝐿
+

𝑘 𝜆2 𝐶2 𝐵

6 𝐸 𝐼𝑐
 𝑇 ≤ 𝑞𝑎 

 

𝑞𝑚𝑖𝑛 =
𝑃

𝐵𝐿
+

𝑘 𝜆2 𝐶2 𝐵

6 𝐸 𝐼𝑐
 𝑇 > 0 

 

Diseño a flexión en la zapata. 

El diseño del refuerzo longitudinal en la zapata se lo debe realizar en una 

dirección y en dos anchos de banda diferentes, logrando calcular únicamente los 

momentos que actúan en estas. La mayor flexión de la zapata se presenta en las bandas 

(ACI SP-17(14), 2015). 
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• Refuerzo en el sentido longitudinal. 

 

Ilustración 7: Ancho de la banda para el refuerzo en el sentido longitudinal. 

Fuente: (Garza, 2000) 

 

El ancho de la banda para el diseño del refuerzo en el sentido longitudinal se 

calcula de la siguiente manera. 

𝐿𝑣 =
𝐿

2
−

𝑏1

2
 

Con el ancho de la banda, podemos calcular el momento ultimo que actúa 

únicamente en la banda analizada y de esta forma optimizar la cantidad de refuerzo en 

la zapata. 

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 + 𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥

2
∗

𝐿𝑣
2

2
∗ 𝐵     

Una vez calculado el momento ultimo actuante en la banda, podremos 

determinar el área de refuerzo longitudinal requerida. Para el cálculo del área del 

refuerzo requerido se utilizará la siguiente formulación, la cual se puede usar con 

cualquier tipo de unidades. La obtención de la formula se la puede observar en el anexo 

1. 

𝐴𝑠.𝑟𝑒𝑞 =

0.85 𝑓′𝑐 𝐵 (𝑑 − √𝑑2 − 2 (
𝑀𝑢

∅ 0.85 𝑓′𝑐 𝐵
))

𝑓𝑦
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La obtención de la fórmula utilizada parte de la simplificación rectangular en la 

sección a compresión. Se plantea el equilibrio traslacional y rotacional. Donde las 

fuerzas internas generadas son las que nos establecen la resistencia frente al momento 

externo aplicado. 

 

Ilustración 8: Comportamiento de una sección a flexión.  

Fuente: (Córdero Alvéstegui, 2015) 

 

Para calcular altura del bloque rectangular de compresiones equivalentes se 

recurre al planteamiento realizado por Whitney, donde propone que el bloque de 

compresiones se puede lo puede analizar de forma rectangular. 

 

Ilustración 9: Distribución de esfuerzo a compresión. 

Fuente: (Córdero Alvéstegui, 2015) 

 

𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝐶 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐
′ 𝐵
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• Refuerzo en el sentido transversal. 

 

Ilustración 10: Ancho de la banda para el refuerzo en el sentido transversal. 

Fuente: (Garza, 2000) 

 

El ancho de la banda para el diseño del refuerzo en el sentido longitudinal se 

calcula de la siguiente manera. 

𝐿𝑣 = 𝐿 − 𝑏2 

Para el caso del refuerzo en el sentido transversal, se ajusta el momento 

mediante el cálculo de la presión del terreno en la cara de la columna. 

𝑞𝑢𝑓 = 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 +
𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛

𝐵
∗ (𝐵 − 𝑏2)     

Con el ancho de la banda, podemos calcular el momento ultimo que actúa 

únicamente en la banda analizada y de esta forma optimizar la cantidad de refuerzo en 

la zapata. 

𝑀𝑢 = (𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 (
𝐿𝑣

2

2
) + (

𝑞𝑢𝑓 − 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛

2
) (

𝐿𝑣
2

3
)) 𝐿        

Una vez calculado el momento ultimo actuante en la banda, podremos 

determinar el área de refuerzo longitudinal requerida. Para el cálculo del área del 
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refuerzo requerido se utilizará la siguiente formulación, la cual se puede usar con 

cualquier tipo de unidades. La obtención de la formula se la puede observar en el anexo 

1. 

𝐴𝑠.𝑟𝑒𝑞 =

0.85 𝑓′𝑐 𝐵 (𝑑 − √𝑑2 − 2 (
𝑀𝑢

∅ 0.85 𝑓′𝑐 𝐵
))

𝑓𝑦
 

La obtención de la fórmula utilizada parte de la simplificación rectangular en la 

sección a compresión. Se plantea el equilibrio traslacional y rotacional. Donde las 

fuerzas internas generadas son las que nos establecen la resistencia frente al momento 

externo aplicado. 

 

Ilustración 11: Comportamiento de una sección a flexión.  

Fuente: (Córdero Alvéstegui, 2015) 

 

Para calcular altura del bloque rectangular de compresiones equivalentes se 

recurre al planteamiento realizado por Whitney, donde propone que el bloque de 

compresiones se puede lo puede analizar de forma rectangular. 
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Ilustración 12: Distribución de esfuerzo a compresión. 

Fuente: (Córdero Alvéstegui, 2015) 

 

𝑎 = 𝛽1 ∗ 𝐶 =
𝐴𝑠 𝑓𝑦

0.85 𝑓𝑐
′ 𝐿

 

Diseño a corte. 

• Cortante bidireccional. 

Para el diseño del cortante por punzonamiento o bidireccional, la ACI 318-19 

menciona que la sección crítica que se analiza en el cortante bidireccional debe estar 

localizada de tal modo que su perímetro bo sea mínimo, por lo que no hay necesidad 

de localizarla a una distancia menor a d/2 de las secciones críticas (Chumacero & 

Fabriciano, 2022). 
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Ilustración 13: Sección critica a “d/2” de la columna. 

Fuente: (Garza, 2000). 

 

Debido a que el cortante analizado está ubicado a d/2 de la cara de la columna, 

se tiene que ajustar la presión máxima que está ubicado al borde de la zapata a una 

presión ubicada a d/2 de la columna.  

𝑞𝑑
2

𝑢
= 𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥 −

𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛

𝐵
(𝑏2 +

𝑑

2
) 

Una vez ajustado la presión máxima, podemos calcular la fuerza total por 

punzonamiento que ejerce la columna sobre la zapata de la siguiente manera: 

𝑉𝑢𝑝 = 𝑃𝑢 −

𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥 + 𝑞𝑑
2

𝑢

2
((𝑏2 +

𝑑

2
) (𝑏1 + 𝑑)) 

Esfuerzo cortante por punzonamiento. 

𝜐𝑢𝑝 =
𝑉𝑢𝑝 

𝑏𝑜 𝑑
 

Donde 𝑏𝑜 se lo calcula como: 

𝑏𝑜 = (𝑏1 + 𝑑) + 2 (𝑏2 +
𝑑

2
) 
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Finalmente se verifica que la sección de la zapata resista el cortante 

bidireccional como lo establece la ACI 318-19 en el capítulo 22.6. 

𝜐𝑢𝑝 ≤ ∅𝑣 𝜐𝑐 

• Cortante unidireccional. 

- Sentido longitudinal (L). 

Para el diseño del cortante directo o unidireccional, la ACI 318-19 

menciona que la sección crítica que se analiza en el cortante unidireccional debe 

estar localizada a una distancia d de la columna. 

 

Ilustración 14: Sección critica a “d” de la cara de la columna. 

Fuente: (Garza, 2000). 

 

 

Debido a que el cortante analizado está ubicado a d de la cara de la columna, se 

tiene que ajustar la presión máxima que está ubicado al borde de la zapata a una presión 

ubicada a d de la columna.  

Cortante directa en la sección critica.   

𝑞𝑢𝑑 = 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 +
𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛

2
∗ (𝐵 − 𝑏2 − 𝑑) 

Una vez ajustado la presión máxima, podemos calcular fuerza cortante vertical 

en sentido longitudinal: 
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𝑉𝑢𝑑 =
𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 − 𝑞𝑢𝑑

2
∗ (𝐵 − 𝑏2 − 𝑑) ∗ 𝐿 

El esfuerzo cortante es: 

𝜐𝑢𝑝 =
𝑉𝑢𝑝 

𝐿 𝑑
 

Finalmente se verifica que la sección de la zapata resista el cortante 

bidireccional como lo establece la ACI 318-19 en el capítulo 22.5. 

𝜐𝑢𝑝 ≤ ∅𝑣 𝜐𝑐 

- Sentido transversal (B). 

Para el diseño del cortante directo o unidireccional, la ACI 318-19 

menciona que la sección crítica que se analiza en el cortante unidireccional debe 

estar localizada a una distancia d de la columna. 

 

Ilustración 15: Sección critica a “d” de la cara de la columna. 

Fuente: (Garza, 2000). 

 

 

En este caso el cortante que se genera a d de la cara de la columna, no requiere 

que se ajuste la presión máxima, por lo que se calcula directamente la fuerza cortante 

vertical en sentido transversal. 

𝑉𝑢𝑑 =
𝑞𝑢.𝑚𝑖𝑛 + 𝑞𝑢.𝑚𝑎𝑥

2
∗ (

𝐿 − 𝑏1

2
− 𝑑) ∗ 𝐵 
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El esfuerzo cortante es: 

𝜐𝑢𝑝 =
𝑉𝑢𝑝 

𝐵 𝑑
 

Finalmente se verifica que la sección de la zapata resista el cortante 

bidireccional como lo establece la ACI 318-19 en el capítulo 22.5. 

𝜐𝑢𝑝 ≤ ∅𝑣 𝜐𝑐 

Cálculo del área de refuerzo longitudinal de la viga. 

Para este cálculo se adopta el máximo valor de tres áreas diferentes, las cuales 

se obtienen del diseño de la viga como amarre sísmico y como tensor de la cimentación.  

El amarre sísmico se caracteriza principalmente por trabajar a tracción y 

compresión para aportar rigidez a la cimentación. Por lo que su diseño se basa en los 

planteamientos expuestos a continuación.  

𝑻 = 𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝒁 ∗ 𝑷𝒖 

𝑪 = 𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝒁 ∗ 𝑷𝒖 

Para el área de refuerzo a tracción, se lo calcula a partir de la expresión de la 

resistencia actuante del refuerzo a tracción, la cual está definida a continuación: 

∅ ∗ 𝑷𝒏 ≥ 𝑻 

Donde la resistencia del refuerzo está dada por:  

𝑷𝒏 = 𝑭𝒚 ∗ 𝑨𝒔𝟏 

Una vez definida estas dos formulaciones podemos decir que: 

∅ ∗ (𝑭𝒚 ∗ 𝑨𝒔𝟏) ≥ 𝑻 

𝑨𝒔𝟏 ≥
𝑻

∅ ∗ 𝑭𝒚
 

Para el cálculo del área de refuerzo longitudinal a compresión (𝑨𝒔𝟐) debe 

diseñarse como una columna.  
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Finalmente se calcula el área de acero como tensor de la cimentación, este 

diseño considera la tensión de la viga calculada con el planteamiento de (Calavera, 

2000). 

Resistencia actuante del refuerzo a compresión. 

∅ ∗ 𝑷𝒏 ≥ 𝑻 

Donde: 

• La resistencia del refuerzo (Pn) está dada por: 

𝑷𝒏 = 𝑭𝒚 ∗ 𝑨𝒔𝟑 

• Tensión de la viga aérea (T) esta dada por: 

T =
𝑃 (

𝐵 − 𝑏2
2 ) − 2𝑀

(𝐶 + ℎ +
𝑘 𝜆2 𝐶2

36 𝐸 𝐼𝑐
 𝐵3 𝐿)

 

 

Una vez definida estas formulaciones podemos decir que: 

∅ ∗ (𝑭𝒚 ∗ 𝑨𝒔𝟏) ≥ 𝑻 

𝑨𝒔𝟑 ≥
𝑻

∅ ∗ 𝑭𝒚
 

 

Normativas Empleadas. 

NEC 15. 

La Norma Ecuatoriana de la Construcción (NEC) forma parte de un conjunto de 

normas técnicas, donde se establecen las regulaciones que deben ser aplicados en el 

diseño, construcción, mantenimiento y rehabilitación de edificaciones. La NEC es de 

cumplimiento obligatorio en Ecuador y se actualiza periódicamente para reflejar los 

avances en la tecnología y las mejores prácticas en la construcción. La NEC se divide 



35  
en varios capítulos que abordan diferentes aspectos de la construcción (Fernández & 

Chamorro, 2023). 

• NEC-SE-CG: Cargas (no sísmicas). 

• NEC-SE-DS: Peligro Sísmico, diseño sismo resistente. 

• Riesgo Sísmico, Evaluación, Rehabilitación de Estructuras. 

• NEC-SE-GC: Geotecnia y Cimentaciones. 

• NEC-SE-HM: Estructuras de Hormigón Armado. 

• NEC-SE-AC: Estructuras de Acero. 

• NEC-SE-MP: Mampostería Estructural. 

• NEC-SE-MD: Estructuras de Madera. 

• NEC-SE-VIVIENDA: Viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5m. 

• NEC-SE-GUADÚA: Estructuras de Guadúa. 

ACI 318-19. 

La ACI 318-19 es una norma estadounidense que es realizada por el American 

Concrete Instituto (ACI), la cual proporciona los requerimientos mínimos de diseño y 

construcción de hormigón estructural. La ACI 318-19 incluye disposiciones específicas 

para diversas aplicaciones, como conexiones de hormigón prefabricado y refuerzo de 

alta resistencia, y se actualiza periódicamente para reflejar los avances en la tecnología 

y las mejores prácticas en la construcción de hormigón estructural (Comité ACI 318, 

2005). 

https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/1.-NEC-SE-CG-Cargas-No-Sismicas.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/2.-NEC-SE-DS-Peligro-Sismico-parte-1.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/6.-NEC-SE-RE-Riesgo-sismico.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/7.-NEC-SE-GC-Geotecnia-y-Cimentaciones.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/8.-NEC-SE-HM-Hormigon-Armado.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/9.-NEC-SE-AC-Estructuras-de-Acero.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/10.-NEC-SE-MP-Mamposteria-Estructural.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/11.-NEC-SE-MD-Estructuras-Madera.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/12.-NEC-SE-VIVIENDA-parte-1.pdf
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/uploads/2023/03/16.-NEC-SE-GUADUA-VERSION-FINAL-WEB-MAR-2017.pdf
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• Guías para contratistas. 

• Requisitos de Construcción para Concreto Estructural. 

• Requisitos y especificaciones de construcción para estructuras de 

mampostería. 

• Encofrados para Hormigón. 

• Evaluación, reparación y rehabilitación de estructuras de hormigón 

existentes. 

• Requisitos del código para estructuras de hormigón de ingeniería 

ambiental. 

 

Capítulo 3  

Materiales y métodos. 

Diagrama de flujo.  

Para la realización del presente trabajo se ha realizado una extensa investigación 

bibliográfica, la cual nos ayudó a esquematizar el proceso lógico de diseño mediante un 

diagrama de flujo, el cual será utilizado como base para la programación desarrollada. 

https://www.concrete.org/store/productdetail.aspx?ItemID=318U19
https://www.concrete.org/store/productdetail.aspx?ItemID=53013
https://www.concrete.org/store/productdetail.aspx?ItemID=53013


36  
 

 

  

 

 



37 

  

 

Ilustración 16: Diagrama de flujo del programa desarrollado. 

 

Una vez definido el proceso lógico que se va a seguir para el diseño de la cimentación, 

se procedió con la programación en el software Smath Studio. 

Guía para el usuario. 

El producto final realizara el diseño automatizado del armado estructural y la geometría 

de una zapata medianera de hormigón armado aplicado a edificaciones de hasta 10 pisos. La 

programación del software fue realizada según los planteamientos propuestos por José 

Calavera, Luis Garza Vásquez y bajo las regulaciones dadas en la norma ACI 318-19 y NEC-

2015. 

El software fue desarrollado en el programa de uso libre SMath Studio, lo cual permite 

que se cree un archivo ejecutable el cual se distribuirá de forma gratuita y en el que podremos 

observar 6 ventanas principales, distribuidas de la siguiente manera: 

 

Ilustración 17: Presentación del producto final. 

Datos de entrada. 

1. Propiedades de los materiales. 

Nota: Para la programación realizada se ha limitado los valores de fca. a 21 MPa 

y fy a 420 MPa, esto debido a que en el programa solo se pretende trabajar con los 

valores mínimos establecidos en la norma. 

1.1. Resistencia a la compresión del hormigón (f'c) MPa. 

1.2. Resistencia a la fluencia del refuerzo (fy) MPa. 
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2. Datos obtenidos del análisis estructural. 

 

Los siguientes valores deberán ser obtenidos a partir de un análisis estructural, 

mediante la utilización de un software especializado de su preferencia. Ejempló: SAP 

2000, ROBOT STRUCTURAL, ETABS, etc. 

Nota: Se solicita únicamente los momentos en el sentido de "Y" debido a que 

en las zapatas de medianería este eje es el más solicitado, por lo que se considerara 

únicamente las solicitaciones más críticas. 

2.1. Carga axial máxima en estado de servicio (KN). 

2.2. Momento máximo en estado de servicio en el sentido de "Y" (KN*m). 

2.3. Carga axial máxima en estado último (KN). 

2.4. Momento máximo en estado último en el sentido de "Y" (KN*m). 

2.5. Carga axial máxima en estado de sismo (KN). 

2.6. Momento máximo en estado de sismo en el sentido de "Y" (KN). 

 

Ilustración 18: Ejes de la cimentación. 
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3. Datos obtenidos del estudio geotécnico. 

Los siguientes valores deberán ser obtenidos a partir de un estudio geotécnico. 

3.1. Esfuerzo admisible del suelo (KN/m2). 

3.2. Profundidad recomendada de cimentación Df (m). 

3.3. Módulo de compresibilidad volumétrica (mm2/N). 

3.4. Coeficiente de balasto (N/mm3). 

3.5. Peso específico del terreno (KN/m3). 

 

Nota: Para el cálculo del peso del terreno que se encuentra sobre la cimentación, 

no se considera el volumen de la cimentación, por lo que el peso de la cimentación no 

se toma en cuenta.  

Nota: En el caso de no conocer el valor del coeficiente de balasto, a 

continuación, se muestra una tabla de valores del coeficiente de balasto en función del 

esfuerzo admisible del terreno, según lo recomendado por (Guerra, 2013).  
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Ilustración 19: Tabla para el cálculo del coeficiente de balasto, apartado 3.4. 

 

Ilustración 20: Profundidad recomendada de cimentación, apartado 3.2. 

 

4. Geometría y armado de la zapata. 
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Columna: 

4.1. Ancho de la columna C1 (cm). 

4.2. Ancho de la columna C2 (cm). 

4.3. Diámetro del refuerzo longitudinal ϕ.long (mm). 

4.4. Número de refuerzos longitudinales. 

4.5. Diámetro del refuerzo transversal ϕ.trans (mm). 

4.6. Separación entre el refuerzo transversal s.trans (cm). 

Nota: La sección de la columna se ve incrementada, esto debido a que la 

columna cuando se encuentra sobre el terreno tiene un recubrimiento de 4 cm, 

pero cuando entra en contacto con el suelo este debe de incrementar a 7.5 cm 

según lo indica la norma ACI 318-19. 

 

Ilustración 21: Aumento del recubrimiento en la columna.  

Nota: El número de refuerzo longitudinales se ha limitado únicamente a 

4,8,12,16,20 y 24 varillas, a continuación, se define la configuración geométrica 

de los refuerzos para cada uno de los casos: 
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Ilustración 22: Configuración del armado para la columna. 

 

Ilustración 23: Variables de la columna. 

Pedestal: 

4.7. Ancho del pedestal B1 (cm). 
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4.8. Ancho del pedestal B2 (cm). 

4.9. Diámetro del refuerzo longitudinal ϕ.long (mm). 

4.10. Número de refuerzos longitudinales. 

4.11. Diámetro del refuerzo transversal ϕ.trans (mm). 

Nota: El número de refuerzo longitudinales se ha limitado únicamente a 

4,8,12,16,20 y 24 varillas, a continuación, se define la configuración geométrica 

de los refuerzos para cada uno de los casos: 

 

Ilustración 24: Configuración del armado para la columna. 
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Nota: Por temas constructivos y para mantener una uniformidad entre 

el armado estructural del pedestal y la columna, la separación entre el refuerzo 

transversal del pedestal se lo tomará igual al de la columna. 

 

Ilustración 25: Variables del pedestal. 

 

Zapata: 

4.12. Ancho de la zapata B (m). 

4.13. Altura de la zapata Tz (cm). 

4.14. Diámetro del refuerzo en el sentido transversal ϕ.long.B (mm). 

4.15. Diámetro del refuerzo en el sentido longitudinal ϕ.long.L (mm). 

4.16. Relación lado largo - lado corto. 

Nota: La relación lado largo – lado corte de la zapata, representa que L 

va a ser n veces el valor de B.  
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Ilustración 26: Relación lado largo – lado corto, apartado 4.16. 

 

Ilustración 27: Variables de la zapata. 

 

Viga de amarre: 

4.17. Alto y ancho de la viga de amarre Bw (cm). 

4.18. Luz libre a la columna más lejana Ln (m). 

4.19. Coeficiente de aceleración pico efectiva para la zona de diseño Z. 

4.20. Diámetro del refuerzo longitudinal ϕ.long (mm). 

4.21. Número de refuerzos longitudinales. 
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4.22. Diámetro del refuerzo transversal ϕ.trans (mm). 

 

Ilustración 28: Luz libre, apartado 4.18. 

Nota: Los coeficientes de aceleración pico para el caso del Ecuador se 

los puede encontrar en la (NEC-SE-DS, 2015). A continuación, se expone un 

ejemplo de los coeficientes que se puede encontrar. 

 

Ilustración 29: Coeficientes de aceleración, apartado 4.19. 
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Nota: El número de refuerzo longitudinales se ha limitado únicamente 

a 8 o 4 varillas, a continuación, se define la configuración geométrica de los 

refuerzos para cada uno de los casos: 

 

Ilustración 30: Configuración del armado para la viga de amarre. 

 

 

Ilustración 31: Variables de la viga de amarre. 

Parámetros de diseño. 
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1. Zapata. 

1.1. Presión máxima en estado de servicio que se genera por acción del terreno 

bajo la zapata y la cual se utiliza para realizar las verificaciones geotécnicas.  

1.2. Presión mínima en estado de servicio que se genera por acción del terreno 

bajo la zapata y la cual se utiliza para realizar las verificaciones geotécnicas.  

1.3. Presión máxima en estado ultimo que se genera por acción del terreno bajo la 

zapata y la cual se utiliza para calcular los momentos de diseño para el cálculo 

del refuerzo longitudinal. 

1.4. Presión mínima en estado ultimo que se genera por acción del terreno bajo la 

zapata y la cual se utiliza para calcular los momentos de diseño para el cálculo 

del refuerzo longitudinal. 

 

Ilustración 32:Gráfico de las presiones para el apartado 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4. 
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1.5. Momento en estado último en el sentido longitudinal utilizado para el cálculo 

del acero de refuerzo longitudinal de la zapata. 

 

Ilustración 33:Momento último en el sentido longitudinal de la zapata. 

1.6. Momento en estado último en el sentido transversal utilizado para el cálculo 

del acero de refuerzo transversal de la zapata. 

 

Ilustración 34: Momento último en el sentido transversal de la zapata. 

1.7. Esfuerzo cortante ultimo por punzonamiento de diseño de la zapata. 
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Ilustración 35: Esfuerzo cortante por punzonamiento a d/2 de la cara última.  

1.8. Esfuerzo cortante ultimo de diseño en el sentido longitudinal de la zapata. 

 

Ilustración 36: Esfuerzo cortante último a “d” de la cara de la columna en el 

sentido transversal de la zapata. 

1.9. Esfuerzo cortante ultimo de diseño en el sentido transversal de la zapata. 

 

 

Ilustración 37: Esfuerzo cortante último a “d” de la cara de la columna en el 

sentido transversal de la zapata. 

2. Columna. 

2.1. Fuerza cortante que ejercerse la viga aérea sobre la cara de la columna y la 

cara de la zapata. 
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Ilustración 38: Fuerza cortante en la cara de la columna y la cara de la zapata. 

2.2. Fuerza axial de diseño actuante sobre la columna. 

 

Ilustración 39: Fuerza axial de diseño actuante sobre la columna. 
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3. Pedestal 

3.1. Fuerza cortante que ejercerse la viga aérea sobre la cara del pedestal y la cara 

de la zapata. 

 

Ilustración 40: Fuerza cortante en la cara del pedestal y la cara de la zapata. 

3.2. Fuerza axial de diseño actuante sobre el pedestal. 
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Ilustración 41: Fuerza axial de diseño actuante sobre el pedestal. 

3.3. Momento de diseño en estado ultimo actuante sobre el pedestal. 

 

Ilustración 42: Tensión critica de la viga aérea.   

4. Viga aérea.  

4.1. Tensión critica que se genera en la viga aérea. 
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Ilustración 43:Tabla de parámetros utilizados para el diseño de la cimentación   

Verificaciones de diseño. 

En esta ventana se ve a presentar 7 tablas de verificación de diseño, donde en 

cada una de ellas se detalla el tema que está analizando, los parámetros con los que se 

está trabajando, en algunos casos se detallara el apartado de la norma ACI 318-19 a la 

cual hace referencia el parámetro analizado y finalmente se presenta un mensaje de 

cumplimiento y no cumplimiento. 

Nota: En todas las tablas expuestas a continuación, deberán de estar con el 

mensaje de CUMPLE o FLUYE, exceptuando la verificación 4.1.8 y 4.1.9 donde se 

puede indicar el mensaje NO CUMPLE y se requiere la colación de un pedestal. Para 
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que el programa trabaje de forma correcta y se pueda obtener resultados correctos se 

debe de cumplir con lo antes mencionado.  

0. Datos de entrada: 

En la tabla 0. Datos de entrada se verifica que los valores de C1, C2, B1, B2, 

Bw y B sean ingresados de tal manera que sean múltiplos de 5 cm, por otra parte, Tz 

deberá de ser ingresados de tal manera que sean múltiplos múltiplo de 10 cm. Esto 

debido a que se recomienda usar este tipo de valores por temas constructivos. 

 

Ilustración 44: Verificaciones de los datos de entrada. 

3. Pre dimensionamiento: 

3.1. Se controla que la altura colocada (Tz.col) de la zapata sea mayor o igual a la 

calculada (Tz.cal). 

3.2. Se verifica que el ancho colocado de la zapata (B.col) sea mayor o igual al 

ancho calculado (B.cal), también se verifica que el (B.col) sea mayor o igual a 

la siguiente expresión, obtenida a partir del planteamiento realizado por 

(Meyerhof, 1953). 

𝐵 ≥
𝑃𝑠

2(𝐵 − 2𝑒) ∗ 𝑞𝑎
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3.3. Se revisa que la excentricidad de la zapata caiga en el tercio medio de la 

zapata, por lo que tiene que cumplir con la siguiente condición. (Guía de 

diseño 2., 2016) 

𝑒 ≤
𝐵

6
 

3.4. Se comprueba que la presión máxima generado por el suelo en la cara inferior 

de la zapata sea menor o igual al esfuerzo admisible del suelo. 

𝑞𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝑞𝑎 

3.5. Se comprueba que la presión mínima generado por el suelo en la cara inferior 

de la zapata sea mayor a cero. 

𝑞𝑚𝑖𝑛 > 0 

 

Ilustración 45: Verificaciones del pre dimensionamiento. 
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2. Diseño del acero longitudinal de la zapata: 

Todas las verificaciones realizadas a continuación, han sido verificadas según 

lo establecido por la norma (ACI 318-19, 2019). 

2.1. Refuerzo en el sentido longitudinal. 

2.1.1. Se verifica que el refuerzo longitudinal se encuentre en el rango 

correcto de fluencia, según lo establecido en el apartado 21.2.2 de la 

ACI 318-19. 

2.1.2. Se verifica que el espaciamiento calculado s.long.L entre los refuerzos 

longitudinales sea lo suficientemente grande para que cumpla con lo 

establecido en los apartados 25.2.1, 24.4.3.3 y 24.3.2 de la ACI 318-19. 

2.1.3. Se verifica que la altura Tz sea lo suficientemente alta para que la 

longitud externa l.ext del gancho del refuerzo longitudinal se desarrolle 

sin incumplir el recubrimiento de la zapata. 

2.2. Refuerzo en el sentido transversal. 

2.2.1. Se verifica que el refuerzo longitudinal se encuentre en el rango 

correcto de fluencia, según lo establecido en el apartado 21.2.2 de la 

ACI 318-19. 

2.2.2. Se verifica que el espaciamiento calculado s.long.B entre los refuerzos 

longitudinales dentro de la franja sea lo suficientemente grande para 

que cumpla con lo establecido en los apartados 25.2.1, 24.4.3.3 y 24.3.2 

de la ACI 318-19. 

2.2.3. Se verifica que el espaciamiento calculado s.long entre los refuerzos 

longitudinales fuera de la franja sea lo suficientemente grande para que 
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cumpla con lo establecido en los apartados 25.2.1, 24.4.3.3 y 24.3.2 de 

la ACI 318-19. 

2.2.4. Se verifica que la altura Tz sea lo suficientemente alta para que la 

longitud externa l.ext del gancho del refuerzo longitudinal se desarrolle 

sin incumplir el recubrimiento de la zapata. 

 

Ilustración 46: Ancho de la franja, apartado 2.2.2. 

 

Ilustración 47: Variables de la zapata. 
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Ilustración 48: Verificaciones del refuerzo longitudinal de la zapata. 

3. Cortante en la zapata: 

3.1. Cortante por punzonamiento (2D). 

3.1.1. Se verifica que la sección seleccionada cumpla con el cortante por 

punzonamiento en la sección critica ubicada a d/2 de la cara la columna 

o pedestal, según lo establecido en el apartado 22.6.5.2 de la ACI 318-

19. 

3.2. Cortante directo (1D). 

3.2.1. Sentido longitudinal (L). 

3.2.1.1. Se verifica que las dimensiones de la sección transversal colocada 

minimicen la posibilidad de una falla por compresión diagonal en 
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el concreto y limite la fisuración, según lo establecido en el 

apartado 22.5.1.2 de la ACI 318-19. 

3.2.1.2. Se verifica que la resistencia al cortante de la zapata cumpla con 

lo establecido en el apartado 22.5.5.1 de la ACI 318-19. 

3.2.2. Sentido longitudinal (B). 

3.2.2.1. Se verifica que las dimensiones de la sección transversal colocada 

minimicen la posibilidad de una falla por compresión diagonal en 
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el concreto y limite la fisuración, según lo establecido en el 

apartado 22.5.1.2 de la ACI 318-19. 

3.2.2.2. Se verifica que la resistencia al cortante de la zapata cumpla con 

lo establecido en el apartado 22.5.5.1 de la ACI 318-19. 

 

 

Ilustración 49: Resistencia al cortante (2D), apartado 3.1.1. 

              

Ilustración 50: Resistencia al cortante (1D), 3.2.1. y 3.2.2. 
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Ilustración 51: Verificaciones del cortante en la zapata. 

 

4. Revisión del cortante en la columna y pedestal: 

4.1. Revisión del cortante en la columna: 

4.1.1. Se verifica que la menor dimensión de la sección transversal de la 

columna cumpla con lo establecido en el apartado 18.7.2.1 (a) de la 

ACI 318-19. 

4.1.2. Se verifica que la relación entre la dimensión menor de la sección 

transversal y la dimensión perpendicular cumpla con lo establecido en 

el apartado 18.7.2.1 (b) de la ACI 318-19. 

4.1.3. Se verifica que el área de acero longitudinal colocado As.col sea menor 

o igual al área de acero longitudinal máxima As.max de la columna, 

según lo establecido en el apartado 18.7.4.1 de la ACI 318-19.  

4.1.4. Se verifica que el área de acero longitudinal colocado As.col sea mayor 

o igual al área de acero longitudinal mínima As.min de la columna, 
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según lo establecido en el apartado 16.3.4.1 y 10.6.1.1 de la ACI 318-

19. 

4.1.5. Se verifica que espaciamiento horizontal Hx.colm entre los ramales del 

refuerzo transversal no excedan espaciamiento horizontal máximo 

Hx.max, según lo establecido en el apartado 18.7.5.2 (e) y 18.7.5.2 (f) 

de la ACI 318-19. 

4.1.6. Se verifica que el espaciamiento entre el refuerzo longitudinal de la 

columna s.cal sea mayor o igual al espaciamiento mínimo s.min del 

refuerzo longitudinal, según lo establecido en el apartado y 25.2.1 de la 

ACI 318-19. 

4.1.7. Se verifica que el espaciamiento colocado s.col entre los refuerzos 

transversales de la columna sea mayor o igual al espaciamiento mínimo 
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s.min y menor o igual al espaciamiento máximo s.max, según lo 

establecido en el apartado 18.7.5.3 de la ACI 318-19. 

4.1.8. Se verifica que la cantidad de acero transversal colocado As.col de la 

columna se mayor o igual a la cantidad de acero As.h exigido en el 

apartado 18.7.5.4 de la ACI 318-19. 

4.1.9. Se verifica que el ancho de la columna C2 sea los suficientemente 

grande como para que el acero longitudinal de la viga de amarre se 

desarrolle correctamente. 

4.1.10. Se recomienda adoptar los valores sugeridos en la tabla de 

verificación, para que el programa no interprete que se está colocando 

un pedestal no se requiere. 

NOTA: La tabla de verificación 4.1 se va a presentar dependiendo de los dos 

diferentes casos expuestos a continuación: 
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CASO 1: En este caso la columna colocada soporta el cortante actuante 

producido por la viga aérea, por lo que no se requiere la colocación de un pedestal. 

 

Ilustración 52: Verificaciones del cortante en la columna. 
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Ilustración 53: Ancho de la columna en función de l.dh de la viga, apartado 4.1.9. 

CASO 2: En este caso la columna colocada no soporta el cortante actuante 

producido por la viga aérea y se requiere la colocación de un pedestal.  

 

Ilustración 54: Verificaciones del cortante en la columna. 
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4.2. Revisión del cortante en el pedestal: 

4.2.1. Se verifica que la relación geométrica que existe entre el pedestal y la 

columna sea igual, de tal manera que se asegura que la distancia entre 

las caras de la columna y pedestal sean iguales en las dos direcciones. 

4.2.2. Se verifica que el área de acero longitudinal colocado As.col sea menor 

o igual al área de acero longitudinal máxima As.max del pedestal, 

según lo establecido en el apartado 18.7.4.1 de la ACI 318-19.  

4.2.3. Se verifica que el área de acero longitudinal colocado As.col sea mayor 

o igual al área de acero longitudinal mínima As.min del pedestal, según 

lo establecido en el apartado 16.3.4.1 y 10.6.1.1 de la ACI 318-19. 

4.2.4. Se verifica que espaciamiento horizontal Hx.ped entre los ramales del 

refuerzo transversal no excedan espaciamiento horizontal máximo 

Hx.max, según lo establecido en el apartado 18.7.5.2 (e) y 18.7.5.2 (f) 

de la ACI 318-19. 

4.2.5. Se verifica que el espaciamiento entre el refuerzo longitudinal del 

pedestal s.cal sea mayor o igual al espaciamiento mínimo s.min del 

refuerzo longitudinal, según lo establecido en el apartado y 25.2.1 de la 

ACI 318-19. 

4.2.6. Se verifica que el espaciamiento colocado s.col entre los refuerzos 

transversales del pedestal sea mayor o igual al espaciamiento mínimo 

s.min y menor o igual al espaciamiento máximo s.max, según lo 

establecido en el apartado 18.7.5.3 de la ACI 318-19. 

4.2.7. Se verifica que las dimensiones de la sección transversal colocada 

minimicen la posibilidad de una falla por compresión diagonal en el 
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concreto y limite la fisuración, según lo establecido en el apartado 

22.5.1.2 de la ACI 318-19. 

4.2.8. Se verifica que el armado estructural seleccionado para el pedestal 

resista el cortante actuante producto de la viga aérea, según lo 

establecido en el apartado 22.5.8.1 de la ACI 318-19. 

4.2.9. Se verifica que la altura de la zapata Tz sea lo suficientemente alta para 

que la longitud de desarrollo l.dh del refuerzo del pedestal se desarrolle 

sin incumplir el recubrimiento de la zapata. 

4.2.10. Se verifica que el pedestal cumpla el efecto biaxial. 

4.2.11. Se verifica que el ancho del pedestal B2 sea los suficientemente 

grande como para que el acero longitudinal de la viga de amarre de 

desarrolle correctamente. 

 

Ilustración 55: Relación geométrica entre la columna y pedestal, apartado 4.2.1. 
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Ilustración 56: Altura de la zapata en función de l.dh del pedestal. 

 



70 

  
Ilustración 57: Ancho del pedestal en función de l.dh de la viga, apartado 4.2.11. 

NOTA: La tabla de verificación 4.2 se va a presentar dependiendo de los dos 

diferentes casos expuestos a continuación: 

CASO 1: En este caso la columna colocada soporta el cortante actuante 

producido por la viga aérea y no se requiere la colocación de un pedestal. 

 

Ilustración 58: Tabla para el caso 1 del pedestal. 

CASO 2: En este caso la columna colocada no soporta el cortante actuante 

producido por la viga aérea y se requiere la colocación de un pedestal.  

 

Ilustración 59: Tabla para el caso 2 del pedestal. 
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5. Diseño de la viga de amarre: 

5.1. Dimensionamiento de la sección. 

5.1.1. Se verifica que el ancho de la viga de amarre Bw sea mayor o igual al 

ancho mínimo calculado Bw.min y al mismo tiempo sea menor o igual 

al ancho máximo calculado Bw.max. 

5.1.2. Se verifica que la luz libre de la viga sea mayor a lo establecido en el 

apartado 18.6.2.1 (a) de la ACI 318-19. 

5.1.3. Se verifica que el ancho de la columna C1 o el ancho del pedestal B1 

sea igual o mayor al ancho de la viga Bw, de tal manera que viga no 

sobresalga de la columna o pedestal. 

5.2. Refuerzo longitudinal. 

5.2.1. Se verifica que el área de acero longitudinal colocado As.col sea mayor 

o igual al área de acero longitudinal mínima As.min y a su vez sea 

menor o igual al área de acero longitudinal máxima As.max, según lo 

establecido en los apartados 16.3.4.1, 10.6.1.1 y 18.7.4.1 de la ACI 

318-19. 

5.2.2. Se verifica que el espaciamiento entre el refuerzo longitudinal de la 

viga de amarre s.cal sea mayor o igual al espaciamiento mínimo s.min 



72 

  
del refuerzo longitudinal, según lo establecido en el apartado y 25.2.1 

de la ACI 318-19. 

5.2.3. Se verifica que la sección y el armado de la viga de amarre sea lo 

suficiente para poder soportar la compresión y tracción generada en la 

viga. 

5.2.4. Se verifica que la altura Bw sea lo suficientemente alta para que la 

longitud externa l.ext del gancho del refuerzo longitudinal se desarrolle 

sin incumplir el recubrimiento de la viga de amarre. 

 

Ilustración 60: Ancho de la viga de amarre, apartado 5.1.3. 
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Ilustración 61: Alto de la viga en función del l.ext de la viga de amarre, apartado 

5.2.4. 

 

Ilustración 62: Verificaciones de la viga de amarre. 

Resultados de diseño. 

En esta venta se puede observar los resultados obtenidos del diseño, estos 

resultados se presentan en dos tablas diferentes, una de ellas resume la parte geométrica 

y la otra el armado estructural de la cimentación.   

 

NOTA: Se va a presentar las siguientes tablas de resultados dependiendo en el 

caso que se analiza, el primer caso es cuando se requiere la colocación de un pedestal.  

CASO 1: En este caso se requiere la colocación de un pedestal.  
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Ilustración 63: Resultados geométricos, caso 1. 

 

Ilustración 64: Resultados del armado estructura, caso 1. 
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Ilustración 65: Caso 1 de la cimentación realizada en Revit. 

CASO 2: En este caso no se requiere la colocación de un pedestal.  
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Ilustración 66: Resultados geométricos, caso 2. 

 

Ilustración 67: Resultados del armado estructura, caso 2. 
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Ilustración 68: Caso 2 de la cimentación realizada en Revit. 

Planos de diseño. 

En esta ventana se puede observar el grafico dinámico de los resultados 

obtenidos del diseño de la zapata de medianería. 

NOTA: Los siguientes gráficos se van a presentar dependiendo de los dos 

diferentes casos expuestos a continuación:  

CASO 1: En este caso la columna colocada soporta el cortante actuante 

producido por la viga aérea y no se requiere la colocación de un pedestal.  
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Ilustración 69: Nomenclatura de la cimentación en L, Caso 1. 

 

Ilustración 70: Resultados de la cimentación en L, Caso 1. 
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Ilustración 71: Nomenclatura de la cimentación en B, Caso 1. 

 

Ilustración 72: Resultados de la cimentación en B, Caso 1. 
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Ilustración 73: Resultados en planta de la cimentación, Caso 1. 

 

Ilustración 74: Resultados del corte A-A, Caso 1. 
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Ilustración 75: Resultados del corte B-B, Caso 1. 

CASO 2: En este caso la columna colocada no soporta el cortante actuante producido 

por la viga aérea y se requiere la colocación de un pedestal. 
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Ilustración 76: Nomenclatura de la cimentación en L, Caso 2. 

 

Ilustración 77: Resultados de la cimentación en L, Caso 2. 
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Ilustración 78: Nomenclatura de la cimentación en B, Caso 2. 

 

Ilustración 79: Resultados de la cimentación en B, Caso 2. 



84 

  

 

Ilustración 80: Resultados en planta de la cimentación, Caso 2. 

 

Ilustración 81: Resultados del corte A-A, Caso 2. 
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Ilustración 82: Resultados del corte B-B, Caso 2. 

 

Guía para el usuario. 

Debido a que se acaba de explicar la guía para el usuario, no es recomendable colocarla 

nuevamente, por lo que la guía para el usuario y la programación completa se la puede encontrar 

en el anexo 2. 



80 

  
Capítulo 4  

Resultados y discusión. 

Para la validación del programa desarrollado, se utilizó la ayuda de las dos bibliografías expuestas a continuación, donde en cada una de ellas se presenta el diseño de una zapata medianera. 

 

Tabla 2: Validación 1. 

Diseño y construcción de cimentaciones – Luis Garza Vásquez. 

0. Datos de entrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bibliografía. 

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎  

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 300 𝑚𝑚 

𝐶2 = 400 𝑚𝑚 

𝑇𝑧 = 400 𝑚𝑚 

𝐵𝑤 = 400 𝑚𝑚 

𝐶 = 1000 𝑚𝑚 

𝑃𝑠 = 344 𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑦 = −37.8 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑃𝑢 = 516 𝐾𝑁 

𝑀𝑢𝑦 = 56.7 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑞𝑎 = 100
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑚𝑣 = 0.1
𝑚𝑚2

𝑁
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Programa desarrollado. 

  

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎 

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 230 𝑚𝑚 

𝐶2 = 330 𝑚𝑚 

𝐵1 = 400  𝑚𝑚 

𝐵2 = 500 𝑚𝑚 

𝐵𝑤 = 400 𝑚𝑚 

𝑇𝑧 = 400 𝑚𝑚 

𝑃𝑠 = 344 𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑦 = −37.8 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑃𝑢 = 516 𝐾𝑁 

𝑀𝑢𝑦 = 56.7 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑃𝐸 = 534.6 𝐾𝑁 
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𝑀𝐸𝑦 = 70 𝐾𝑁 ∗ 𝑚  

𝑞𝑎 = 100
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝐷𝑓 = 1.6 𝑚 

𝑚𝑣 = 0.1
𝑚𝑚2

𝑁
 

𝑘 = 0.0088
𝑁

𝑚𝑚3
 

𝐵 = 1450 𝑚𝑚 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robot Structural. 

  

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎  

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 300 𝑚𝑚 

𝐶2 = 400 𝑚𝑚 

𝐵1 = 400  𝑚𝑚 

𝐵2 = 500 𝑚𝑚 

𝑇𝑧 = 400 𝑚𝑚 

𝐶𝑣 = 258 𝐾𝑁 

𝐶𝑚 = 86 𝐾𝑁 

𝑞𝑎 = 100
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝐷𝑓 = 1.6 𝑚 

𝐵 = 1450 𝑚𝑚 

𝐿 = 2900 𝑚𝑚 

Nota: En la programación realizada, se consideran algunos datos extra, debido a que en la bibliografía se realizan cálculos de manera muy simplificada. 
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Nota: En los datos de entrada del programa realizado se ha colocado los valores de C1 y C2 de tal forma que el programa analiza la columna con la misma sección que la bibliografía, esto debido a que la columna 

sufre un aumento de recubrimiento al entrar en contacto con el suelo. 

 

Nota:  Para la validación con el software Robot Structural se tuvo que ingresar el valor de las cargas vivas y muertas, para que de estar forma con las combinaciones correspondientes se logre obtener las 

solicitaciones deseadas. 

 

 

 

 

Pre dimensionamiento. 

Parámetro. Bibliografía.  Programa desarrollado. Robot Structural. 

 

Geométrico. 

𝐵 = 1.5 𝑚 𝐵 = 1.45 𝑚 𝐵 = 1.45 𝑚 

𝐿 = 3 𝑚 𝐿 = 2.9 𝑚 𝐿 = 2.9 𝑚 

𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 

 

Geotecnia.  

𝑇𝑠 = 178.08 𝐾𝑁 𝑇𝑠 = 168.17 𝐾𝑁 NA 

𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 62.67 
𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 78.3 

𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 80 

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 90.21
𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 85.31 

𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 80 

𝐾𝑁

𝑚2
 

Nota: Se presenta una variación en los resultados obtenidos, que se deben principalmente a la variación geométrica y la implementación de la norma NSR-98 por parte de la bibliografía, mientras que en el programa 

desarrollado se usa la ACI 318-19.   

 

Nota:  En el software Robot Structural analiza la cimentación con una distribución uniforme de presiones en la cara inferior de la cimentación.  

 

2. Diseñó del acero longitudinal de la zapata. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Momentos de diseño. 𝑀𝑢_𝐿 = 154.7 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐿 = 139 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐿 = 139.1  𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑢_𝐵 = 184.82 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐵 = 159.16 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐵 = 120.96 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

 

 

Armado estructural.78.3 

𝐴𝑠_𝐿 = 12.79 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐿 = 11.89 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐿 = 12 𝑐𝑚2 

12𝜙12𝑚𝑚 11𝜙12𝑚𝑚 NA 

𝐴𝑠_𝐵 = 15.1 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐵 = 20.88 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐵 = 20.56 𝑐𝑚2 

𝐹𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 9 𝜙 12𝑚𝑚 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 8 𝜙 12𝑚𝑚 NA 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 6 𝜙 12𝑚𝑚 𝐹𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 4 𝜙 12𝑚𝑚 NA 

  

 

Nota: La variación en los momentos se debe a la variación geométrica y de los esfuerzos mínimos y máximos calculados anteriormente.   

Nota: La variación en el área del refuerzo en el sentido transversal, se debe a que en la bibliográfica calculan el área mínima (As.min = 0.0018*Ag) en función de la altura efectiva, cuando se la debe calcular en 

función de la altura total de la zapata. 
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3. Cortante en la zapata. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Cortante por punzonamiento 

(2D) 

𝜐𝑢𝑝 = 0.81 𝑀𝑃𝑎 𝜐𝑢𝑝 = 0.7 𝑀𝑃𝑎 NA 

 

Cortante directo (1D) 

𝜐𝑢𝑑𝐿 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 𝜐𝑢𝑑𝐿 = 0.23 𝑀𝑃𝑎 NA 

𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.35 𝑀𝑃𝑎 𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.34 𝑀𝑃𝑎 𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.36 𝑀𝑃𝑎 

 

Nota: La sección seleccionada cumple con el cortante en una y dos direcciones.  

 

 

 

 

 

 

4. Revisión del cortante en la columna y pedestal. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Columna.  𝜐𝑐𝑢 = 0.65 𝑀𝑃𝑎 𝐴𝑠ℎ = 2.26 𝑐𝑚2 NA 
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Pedestal. 𝐴𝑠 = 1.57 𝑐𝑚2 𝐴𝑠 = 12.3 𝑐𝑚2 NA 

𝑠 = 34.75 𝑐𝑚 𝑠 = 7.2 𝑐𝑚 NA 

Nota: La columna analizada no resiste el cortante actuante 

por lo que se necesita colocar un pedestal.  

 

Nota: Inicialmente se calcula la resistencia al cortante 

aportada por el hormigón, con lo cual se agrega el área de 

acero transversal faltante para resistir el cortante actuante. En 

este planteamiento no se realiza un diseño considerando el 

tema sísmico.   

 

Nota: Debido a que en la bibliografía no se detalla el armado 

de la columna y pedestal, se plantea de la forma expuesta. 

Nota: La columna analizada no resiste el cortante actuante por lo que se necesita colocar 

un pedestal.  

 

Nota: Por consideraciones sísmicas no se considera el aporte de la resistencia al cortante 

del hormigón, en cambio todo el cortante lo resistirá solamente el refuerzo transversal, 

por lo que se calcula el área del refuerzo transversal requerido para el tema sísmico. 

 

Nota: Debido a que el hormigón no aporta resistencia para el cortante, no se ha 

considerado la solución planteada por la bibliografía, ya que es innecesario aumentar la 

sección del hormigón. 

 

 

 

5. Viga de amarre. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Geométrico. 𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 NA 

 

 

Armado estructural. 

𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 11.3 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 16.1 𝑐𝑚2 NA 

4𝜙22𝑚𝑚 8𝜙16𝑚𝑚 NA 

𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2.3 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2.3 𝑐𝑚2 NA 

𝜙12𝑚𝑚@200𝑚𝑚 𝜙12𝑚𝑚@200𝑚𝑚 NA 
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Nota: Se plantea una viga de 40x40 cm con cuatro refuerzos 

latitudinales de 22 mm, en la cual no se considera la longitud 

de desarrollo que genera el refuerzo longitudinal y el cual 

incumple con el recubrimiento de la misma viga.   

Nota: Debido a que en la bibliografía no se considera la longitud de desarrollo del 

refuerzo longitudinal, el programa desarrollado nos permite dar como solución el 

aumento del número de refuerzos longitudinales, dando como resultado disminuir la 

longitud de desarrollo.  

 

 

Tabla 3: Variación de los resultados obtenidos de la validación 1. 

Pre dimensionamiento. 

Bibliografía. 

(BL) 

Variación. 

BL vs PD 

Programa desarrollado. 

(PD) 

Variación. 

PD vs RS 

Robot Structural. 

(RS) 

𝐵 = 1.5 𝑚 3% 𝐵 = 1.45 𝑚 0% 𝐵 = 1.45 𝑚 

𝐿 = 3 𝑚 3% 𝐿 = 2.9 𝑚 0% 𝐿 = 2.9 𝑚 

𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 0% 𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 0% 𝑇𝑧 = 0.4 𝑚 

𝑇𝑠 = 178.08 𝐾𝑁 6% 𝑇𝑠 = 168.17 𝐾𝑁 NA NA 

𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 62.67 
𝐾𝑁

𝑚2
 

20% 
𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 78.3 

𝐾𝑁

𝑚2
 

2% 
𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 80 

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 90.21
𝐾𝑁

𝑚2
 

6% 
𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 85.31 

𝐾𝑁

𝑚2
 

6% 
𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 80 

𝐾𝑁

𝑚2
 

Diseñó del acero longitudinal de la zapata. 

𝑀𝑢_𝐿 = 154.7 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 11% 𝑀𝑢_𝐿 = 139 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 1% 𝑀𝑢_𝐿 = 139.1 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑢_𝐵 = 184.82 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 16% 𝑀𝑢_𝐵 = 159.16 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 24% 𝑀𝑢_𝐵 = 119.59 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝐴𝑠_𝐿 = 12.79 𝑐𝑚2 8% 𝐴𝑠_𝐿 = 11.89 𝑐𝑚2 1% 𝐴𝑠_𝐿 = 12 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠_𝐵 = 15.1 𝑐𝑚2 37% 𝐴𝑠_𝐵 = 20.88 𝑐𝑚2 2% 𝐴𝑠_𝐵 = 20.56 𝑐𝑚2 

Cortante en la zapata. 

𝜐𝑢𝑝 = 0.81 𝑀𝑃𝑎 16% 𝜐𝑢𝑝 = 0.7 𝑀𝑃𝑎 NA NA 

𝜐𝑢𝑑𝐿 = 0.24 𝑀𝑃𝑎 4% 𝜐𝑢𝑑𝐿 = 0.23 𝑀𝑃𝑎 NA NA 

𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.35 𝑀𝑃𝑎 3% 𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.34 𝑀𝑃𝑎 5% 𝜐𝑢𝑑𝐵 = 0.36 𝑀𝑃𝑎 

Revisión del cortante en la columna y pedestal. 

𝐴𝑠 = 1.57 𝑐𝑚2 87% 𝐴𝑠 = 12.3 𝑐𝑚2 NA NA 

Viga de amarre. 

𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 0% 𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 NA NA 

𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 11.3 𝑐𝑚2 30% 𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 16.1 𝑐𝑚2 NA NA 
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𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2.3 𝑐𝑚2 0% 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2.3 𝑐𝑚2 NA NA 

 

 

Tabla 4: Validación 2. 

Elaboración del programa DZAIS 1.0 para el diseño de zapatas aisladas rectangulares sometidas a flexión uniaxial y biaxial 

0. Datos de entrada.  

 

 

 

 

 

 

Bibliografía. 

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎  

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 30 𝑐𝑚 

𝐶2 = 75 𝑐𝑚 

𝐵 = 1.1 𝑐𝑚 

𝐿 = 2.35 𝑐𝑚 

𝑇𝑧 = 60 𝑐𝑚 

𝐶 = 4.8 𝑚 

𝑃𝐶𝑀 = 71.38 𝑡𝑜𝑛 

𝑃𝐶𝑉 = 25.49 𝑡𝑜𝑛 

𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 20.6 𝐾𝑁/𝑚3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Programa desarrollado. 

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 35 𝑐𝑚 

𝐶2 = 65 𝑐𝑚 

𝐵1 = 45 𝑐𝑚 

𝐵2 = 75 𝑐𝑚 

𝑇𝑧 = 60 𝑐𝑚 

𝐵𝑤 = 35 𝑐𝑚 

𝑃𝑠 = 950 𝐾𝑁 

𝑀𝑠𝑦 = 166.25 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑃𝑢 = 1420 𝐾𝑁 

𝑀𝑢𝑦 = 248.5 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑃𝐸 = 1500 𝐾𝑁 

𝑀𝐸𝑦 = 260 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑞𝑎 = 487
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝐷𝑓 = 1.2 𝑚 

𝑚𝑣 = 0.1
𝑚𝑚2

𝑁
 



87 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑘 = 0.0902
𝑁

𝑚𝑚3
 

𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 20.6 𝐾𝑁/𝑚3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Robot Structural. 

𝐹′
𝑐 = 21 𝑀𝑃𝑎   

𝐹𝑦 = 420 𝑀𝑃𝑎 

𝐶1 = 300 𝑚𝑚 

𝐶2 = 400 𝑚𝑚 

𝐵1 = 400  𝑚𝑚 

𝐵2 = 500 𝑚𝑚 

𝑇𝑧 = 400 𝑚𝑚 

𝐶𝑣 = 28 𝐾𝑁 

𝐶𝑚 = 9.80 𝐾𝑁 

𝑞𝑎 = 100
𝐾𝑁

𝑚2
 

𝐷𝑓 = 1.6 𝑚 

𝐵 = 1500 𝑚𝑚 

𝐿 = 3000 𝑚𝑚 

𝛾𝑡𝑒𝑟𝑟𝑒𝑛𝑜 = 20.6 𝐾𝑁/𝑚3 

Nota: En la bibliografía se ingresa el valor de las cargas muertas y vivas para posteriormente mayorarlas con las combinaciones respectivas, por otra parte, en la bibliografía el ancho y largo de la zapata esta dado 

como dato de entrada, mientras que en el programa desarrollado se lo calcula. 

 

Nota: Se ha tenido que modificar las dimensiones de la columna debido a temas constructivos, ya que la columna no cumple con los capítulos 18.7.5.2 (f) 25.2.1, los cuales hacen referencia al espaciamiento entre 

refuerzos longitudinales sostenidos por el ramal del refuerzo transversal.  

 

Nota: En los datos de entrada del programa realizado se ha colocado los valores de C1 y C2 de tal forma que el programa analiza la columna con la misma sección que la bibliografía, esto debido a que la columna 

sufre un aumento de recubrimiento al entrar en contacto con el suelo. 



88 

  
 

 

 

1. Pre dimensionamiento. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

 

Geométrico. 
𝐵 = 1.1𝑚 𝐵 = 1.2 𝑚 𝐵 = 1.2 𝑚 

𝐿 = 2.35 𝑚 𝐿 = 2.4𝑚 𝐿 = 2.4𝑚 

𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 

 

Geotecnia.  
𝑇𝑢 = 50.8 𝐾𝑁 𝑇𝑢 = 171.7 𝐾𝑁 NA 

𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 360.4 
𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 329 

𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 330 

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 360.4
𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 332 

𝐾𝑁

𝑚2
 𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 330 

𝐾𝑁

𝑚2
 

NOTA: Se presenta una variación en el tema geométrico, esto debido a que en el programa desarrollado se redondea los valores en múltiplos de 5 cm. 

 

NOTA: La variación en la tensión de viga se da debido a que en la bibliografía simplifica su cálculo y no considera el giro y asentamiento de la zapata.   

 

 

2. Diseñó del acero longitudinal de la zapata. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Momentos de diseño. 𝑀𝑢_𝐿 = 311.3 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐿 = 281.2 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐿 = 281.23 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑢_𝐵 = 77.6 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐵 = 119.3 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 𝑀𝑢_𝐵 = 97.35 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

 

 

Armado estructural. 

𝐴𝑠_𝐿 = 17.1𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐿 = 14.87 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐿 = 14.86 𝑐𝑚2 

6𝜙20𝑚𝑚 5𝜙20𝑚𝑚 NA 

𝐴𝑠_𝐵 = 21.5𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐵 = 25.92 𝑐𝑚2 𝐴𝑠_𝐵 = 25.6 𝑐𝑚2 

8𝜙20𝑚𝑚 𝐹𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 6𝜙20𝑚𝑚 NA 

𝐹𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 = 4𝜙20𝑚𝑚 NA 

 
 

 

Nota: En la bibliografía no detalla cuanto acero va dentro de franja y fuera de ella. 

Nota: La variación en los momentos se debe a que en la bibliografía considera una distribución uniforme de presión y también debido a que se modificó la sección de la columna lo que disminuye el tamaño de las 

bandas de diseño.  

Nota: La variación que se presenta en el momento en el sentido transversal 𝑴𝒖_𝑩 se debe a que en la bibliografía considera la distribución de presiones de forma uniforme, mientras que en el programa 

desarrollado ajusta las presiones actuantes para que se considera el momento que actúa sobre las bandas de diseño.  
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3. Cortante en la zapata. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Cortante por punzonamiento 

(2D) 

𝑉𝑢𝑝 = 954.7 𝐾𝑁 𝑉𝑢𝑝 = 940.2 𝐾𝑁 NA 

Cortante directo (1D) 𝑉𝑢𝑑𝐿 =  −201.03 𝐾𝑁 𝑉𝑢𝑑𝐿 = −76.5 𝐾𝑁 NA 

𝑉𝑢𝑑𝐵 = 305.9 𝐾𝑁 

 

𝑉𝑢𝑑𝐵 = 272.2 𝐾𝑁 𝑉𝑢𝑑𝐵 = 271.89 𝐾𝑁 

Nota: Se presenta una variación en el cortante directo en el sentido de L, debido a que en la bibliografía consideran el valor de B como 1.1 m y en el programa desarrollado lo toma como 1.2 m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Revisión del cortante en la columna. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

 

 

Columna.  

NA 𝐶1 = 35 𝑐𝑚 NA 

NA 𝐶2 = 65 𝑐𝑚 NA 

NA 12𝜙14𝑚𝑚 NA 

NA 𝜙12@8.4𝑐𝑚 NA 
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Nota: Debido a que en la bibliografía no se analiza la columna no hay con que compararlo, sin embargo, se presenta a continuación el planteamiento del programa desarrollado. 

 

Nota: La columna seleccionada cumple con el cortante actuante, pero no cumple con la separación entre refuerzos longitudinales amarrados por el ramal del refuerzo transversal, por lo que se ha decidido 

incrementar la sección C1. 

 

4. Viga de amarre. 

Parámetro. Bibliografía. Programa desarrollado. Robot Structural. 

Geométrico. NA 𝐵𝑤 = 0.35 𝑚 NA 

 

Armado estructural. 

NA 𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 12.31 𝑐𝑚2 NA 

NA 8𝜙14𝑚𝑚 NA 

NA 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 1.57 𝑐𝑚2 NA 

NA 𝜙10𝑚𝑚@17.5𝑐𝑚 NA 

Nota: Debido a que en la bibliografía no se analiza la viga de amarre no hay con que compararlo, sin embargo, se presenta a continuación el planteamiento del programa desarrollado. 
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Tabla 5: Variación de los resultados obtenidos de la validación 1. 

Pre dimensionamiento. 

Bibliografía. 

(BL) 

Variación. 

BL vs PD 

Programa desarrollado. 

(PD) 

Variación. 

PD vs RS 

Robot Structural. 

(RS) 

𝐵 = 1.1𝑚 8% 𝐵 = 1.2 𝑚 0% 𝐵 = 1.2 𝑚 

𝐿 = 2.35 𝑚 2% 𝐿 = 2.4𝑚 0% 𝐿 = 2.4𝑚 

𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 0% 𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 0% 𝑇𝑧 = 0.6 𝑚 

𝑇𝑢 = 50.8 𝐾𝑁 70% 𝑇𝑢 = 171.7 𝐾𝑁 NA NA 

𝑞𝑢_𝑚𝑖𝑛 = 538.7 
𝐾𝑁

𝑚2
 

39% 
𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 329 

𝐾𝑁

𝑚2
 

1% 
𝑞𝑠_𝑚𝑖𝑛 = 330 

𝐾𝑁

𝑚2
 

𝑞𝑢_𝑚𝑎𝑥 = 538.7
𝐾𝑁

𝑚2
 

38% 
𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 332 

𝐾𝑁

𝑚2
 

1% 
𝑞𝑠_𝑚𝑎𝑥 = 330 

𝐾𝑁

𝑚2
 

Diseñó del acero longitudinal de la zapata. 

𝑀𝑢_𝐿 = 311.3 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 9% 𝑀𝑢_𝐿 = 281.2 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 0% 𝑀𝑢_𝐿 = 281.23 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝑀𝑢_𝐵 = 77.6 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 35% 𝑀𝑢_𝐵 = 119.3 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 18% 𝑀𝑢_𝐵 = 97.35 𝐾𝑁 ∗ 𝑚 

𝐴𝑠_𝐿 = 17.1𝑐𝑚2 13% 𝐴𝑠_𝐿 = 14.87 𝑐𝑚2 0% 𝐴𝑠_𝐿 = 14.86 𝑐𝑚2 

𝐴𝑠_𝐵 = 21.5𝑐𝑚2 17% 𝐴𝑠_𝐵 = 25.92 𝑐𝑚2 0% 𝐴𝑠_𝐵 = 25.6 𝑐𝑚2 

Cortante en la zapata. 

𝑉𝑢𝑝 = 954.7 𝐾𝑁 2% 𝑉𝑢𝑝 = 940.2 𝐾𝑁 NA NA 

𝑉𝑢𝑑𝐿 =  −201.03 𝐾𝑁 62% 𝑉𝑢𝑑𝐿 = −76.5 𝐾𝑁 NA NA 

𝑉𝑢𝑑𝐵 = 305.9 𝐾𝑁 11% 𝑉𝑢𝑑𝐵 = 272.2 𝐾𝑁 1% 𝑉𝑢𝑑𝐵 = 271.89 𝐾𝑁 
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Revisión del cortante en la columna. 

NA NA NA NA NA 

Viga de amarre. 

NA NA 𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 NA NA 

NA NA 𝐴𝑠_𝑙𝑜𝑛𝑔 = 16.1 𝑐𝑚2 NA NA 

NA NA 𝐴𝑠_𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠 = 2.3 𝑐𝑚2 NA NA 

NA NA 𝐵𝑤 = 0.4 𝑚 NA NA 
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Finalmente validado la programación, se presenta el producto final de la 

programación desarrollada.  

 

Ilustración 83: Primera parte del ingreso de los datos de entrada.  
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Ilustración 84: Segunda parte del ingreso de los datos de entrada. 
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Ilustración 85: Primera parte de las verificaciones de diseño. 
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Ilustración 86: Segunda parte de las verificaciones de diseño. 
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Ilustración 87:Tercera parte de las verificaciones de diseño. 
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Ilustración 88: Primera parte de los planos de diseño. 

 

Ilustración 89: Segunda parte de los planos de diseño. 
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Ilustración 90: Tercera parte de los planos de diseño. 

 

Ilustración 91: Cuarta parte de los planos de diseño. 
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Ilustración 92: Quinta parte de los planos de diseño. 

 

Ilustración 93: Sexta parte de los planos de diseño. 
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Capítulo 5 

Conclusiones y recomendaciones.  

 Conclusiones.  

• Se ha generado un software que optimiza el proceso de dimensionamiento 

de zapatas medianeras con un control adecuado de las variables que rigen 

el diseño, siendo una herramienta confiable y segura para este proceso.  

• El desarrollo del software fue posible tras establecer la secuencia lógica 

detallada en el diagrama de flujo, además, de contar con los lineamientos 

técnicos normativos detallados en los componentes bibliográficos. 

•  Tras haber realizado la comparación con los ejemplos planteados en el 

material bibliográfico y su respectiva modelación en el software Robot 

Structural, se establece que los diseños presentados por el software 

desarrollado cuentan con una similitud acertada, cumpliendo los criterios 

de la normativa y los parámetros de diseño.  

• La colocación de una guía de uso en la parte final del programa, es de 

suma importancia debido a que esta debe de detallar todas las 

consideraciones tomadas en cuenta en el diseño y explicar de forma clara a 

que hace referencia cada una de las variables de entrada, tablas de 

verificaciones, tablas de resultados y los planos de diseño.  

• Una característica a destacar del software desarrollado, son las 

verificaciones de carácter constructivo de la cimentación, estas 

consideraciones comúnmente no son consideras en el proceso de diseño, 

con lo cual al momento de la construcción se presentan dificultades 
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constructivas, retrasos en el avance de obra y gastos por perdida de 

material. 

• El criterio de diseño de la distribución lineal variable de presiones que 

ejerce el terreno sobre la zapata adoptado por el software, es el más 

acertado, ya que caracteriza de la mejor manera como se presentan las 

presiones en cimentaciones excéntricas. A diferencia de las 

simplificaciones adoptadas por varios autores y softwares comerciales.  

• Para el dimensionamiento del largo y ancho de la cimentación varios 

autores plantean este cálculo, despreciando la capacidad admisible del 

terreno, por lo que en software desarrollado se recurre al planteamiento 

realizado por Meyerhoft (1953), donde se considera la capacidad admisible 

del terreno y áreas efectivas características de cimentaciones excéntricas.   

Recomendaciones 

• Se recomienda utilizar fuentes bibliográficas en las que se consideren 

normas de construcción similares a las usadas en el país y donde se analice 

el caso de estudio que es una zapata medianera con viga aérea. Por otra 

parte, la bibliografía debe contar con el mayor número de datos requeridos 

para el diseño. 

• Se recomienda analizar de manera detallada el material bibliográfico 

utilizado, ya que, en dicho material comúnmente se suelen realizar 

simplificaciones de diseño, errores de cálculo y de tipeo al momento de 

presentar los resultados obtenidos.   

• Se recomienda que antes de utilizar el programa desarrollado se revise la 

guía de uso, ya que de dicha forma se adquirirá un conocimiento de cómo 
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está desarrollado el programa y que es lo que significa cada una de las 

variables ingresadas. 
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Capítulo 7 

Anexos.  

Anexo 1: Deducción de la fórmula utilizada para el cálculo del área de acero 

requerido. 
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Anexo 2: Programación en Smath Studio 
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Anexo 3: Validación del ejemplo 1 con Robot Structural.  
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Anexo 4: Validación del ejemplo 2 con Robot Structural.
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