
1º DIMENSIONADO ZAPATAS.

•Tensión admisible “σ adm.”

• Área equivalente: B* x L*

•Distribución tensiones en zapata y terreno (cálculo geotécnico).

Acciones sobre las cimentaciones
•Dato: Acciones base del pilar: V Hx Hy Mx My
•Comprobación Geotécnica:  Plano de  apoyo cimentación
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2º Comprobación de zapatas
•Teoría general de la flexión compuesta.

•Centro de presiones.

•Núcleo central de inercia.

•Tensión normal unitaria máxima.

•Caso de excentricidad única

•Fuerza con dirección arbitraria o fuera del núcleo central.

Centro de presiones en zonas: I - II – III
•Abacos de Plock y del M.M.M. 

Comprobación al vuelco y deslizamiento

Hy

Hx

My
Mx

V

Plano de apoyoh



Introducción

La CIMENTACIÓN es aquella parte de la estructura encargada de transmitir las cargas al 
terreno.

(La interacción suelo-cimiento es muy importante para el cálculo de la cimentación y aquí
nuestros conocimientos sobre el cálculo de las deformaciones del terreno son todavía escasos, 
utilizándose normalmente el coeficiente de balasto)

a/  Superficiales 1

Clasificación de las cimentaciones.
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Clasificación de las cimentaciones
b/  Superficiales 2

c/ Profundas

EMPARRILLADO

LOSA o PLACA

PILOTES PREFABRICADOS

PILOTES “INSITU”

3Tomás Cabrera (U.P.M.)



Concepto de rigidez estructural
Según las características del terreno, las cimentaciones pueden resolverse mediante
zapatas o losas (cimentaciones superficiales), o mediante pilotes (cimentaciones 
profundas), la solución de pozos de cimentación puede considerarse como intermedia 
entre las dos anteriores no plantea problemas especiales.

(Elemento estructural)

Hormigón 
pobre

Zapata

Pilar

POZO 
CIMENTACIÓN

Nd

B

A / 2 A / 2

Zapata Rígida 

vuelo ≤ 2h

Se emplean cuando se verifica simultáneamente:

1º/ El terreno tiene en superficie una 
resistencia media o alta en relación con las 
cargas de la estructura.

2º/ El terreno suficientemente homogéneo 
como para que no sean de temer asientos 
diferenciales entre las distintas zapatas.

Nd

Md

Td

R1d

X1

1d

d

– – – – Compresión  
–––––– Tracción

0,85 d

ZAPATA = cimentación directa en zonas aisladas

Son el tipo más frecuente de cimentación.
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Zapata rígida. Rigidez cimentación

Rigidez cimentación directa CTE (anejo E)

ksB Coeficiente de balasto de Winkler 1875

h

V máx

EHE 08

Ic = B*h3/12
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Vmín
Flexible: Vmáx ≤ 2 h

Rígido: Vmáx ≤ 2 h

pilar

zapata

Vmáx
zapata

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Para zapata combinada



Encepados

Pilotes

Encepado

Se definen como encepados rígidas aquellos cuyo vuelo no supera al doble del 
canto y como flexibles aquellos cuyo vuelo lo supera

- - - - - - Tracción     
Compresión
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V máx

EHE 08

Rígido: Vmáx ≤ 2 h

Flexible: Vmáx ≤ 2 h

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Zapatas flexibles  (V ≥ 2H)

Hay que comprobar en ambas direcciones si la zapata no es cuadrada.

resistente en las cuatro barras perimetrales; hecho que se consigue armando la 
zapata con una parrilla electrosoldada.

BARRAS SOLDADAS: Para zapatas flexibles (V≥2H) 

y también para zapatas Rígidas con relación V/H>1
Se puede eliminar la patilla de anclaje sustituyéndola por soldadura

Sin patilla
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Zapatas flexibles en paraboloides hiperbólicos
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Losa de cimentación
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Cimentaciones profundas

C.T.E.

Pilotes por 
fuste

Pilotes por 
punta
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Cargas y tensiones sobre el terreno

a/ Para el cálculo geotécnico:

C.T.E.
N ahora V

Vx ahora Hx

Vy ahora Hy

y

x

h

B

L
Mx

My

V

Hx

Hy

Se trabaja en ESTADO LÍMITE ÚLTIMO (acciones sin mayorar como en teoría clásica)

Acciones características y comprobación en tensiones admisibles, considerando 
las acciones transmitidas por la estructura + el peso de  la cimentación.

En cuanto al peso del suelo que descansa sobre la zapata, si es el caso, parece lógico 
prescindir de él, ya que el suelo de la base estaba en equilibrio con dicho peso (siempre que 
no se aumente con más terreno) antes de efectuar la excavación.

Las cargas transmitidas por la estructura la terreno provocan en éste unas ciertas 
tensiones.

La evaluación de estas tensiones interesan desde dos puntos de vista:

a/ CÁLCULO GEOTÉCNICO: Es necesario comprobar que la tensión que actúa 
sobre el terreno es admisible (no provoca la rotura del terreno ni asiento intolerable). 
Estado Límite Último de hundimiento con seguridad pactada:

b/ Cálculo estructural: Es necesario comprobar que los elementos de cimentación (en 
este caso zapatas) son capaces de soportar las reacciones del terreno sobre ellos.

11Tomás Cabrera (U.P.M.)

dim 3/adm hun iento  = 3

Plano de apoyo

Solicitación pie del pilar



Área equivalente de un cimiento C.T.E. (Meyerhof 1953)

Figura 4.12. Definición de zapata equivalente para la comprobación de E.LU. 

1/ El área equivalente de un cimiento es la máxima sección cobaricéntrica con la componente 
vertical de la resultante de la solicitación en la base del cimiento.

2/ Cuando para cualquier situación de dimensionado exista excentricidad de la resultante de 
las acciones respecto al centro geométrico del cimiento, se deben realizar las comprobaciones 
pertinentes de los estados últimos de hundimiento, adoptando un cimiento equivalente de las 
siguientes dimensiones (véase Figura 4.12):

a) ancho equivalente, B* = B – 2*eB

b) largo equivalente, L* = L – 2*eL

Siendo:

eB y eL las excentricidades 
según las dos direcciones 
ortogonales de la zapata, 
supuesta de sección 
rectangular en planta (véase 
Figura 4.12).

3/ Los cimientos no rectangulares podrán asimilarse a otros similares conservando la misma 
superficie y el mismo momento de inercia respecto al eje del momento resultante.

4/ Calculadas esas dimensiones equivalentes se obtendrá el valor de la presión total bruta 
media, definida por:    q b = V / (B* x L*)

Siendo: V la componente vertical de la resultante de las acciones en la base del cimiento, 
incluyendoel peso de éste y de aquello que gravite libremente sobre él.

B* = B – 2eB

L* = L – 2eL

12

Base de la zapata

Plano apoyo
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Área equivalente de un cimiento (C.T.E. DB SE-C)

6/ Cuando la cimentación incluya elementos estructurales destinados a centrar la resultante de 
las acciones sobre aquella (vigas centradoras, tirantes, contribución de forjados, etc.), el área 
equivalente de la cimentación podrá ser la definida por sus dimensiones reales en planta.

7/ También habrá de determinarse, para cada situación de dimensionado, el ángulo δ que mide 
la desviación de la resultante de las acciones con respecto a la vertical, así como sus 
componentes según dos direcciones ortogonales:

tan δ = H/V 

tan δB= HB/V

tan δL = HL/V

5/ En zapatas rectangulares se podrá tomar como sección equivalente la sección real si la 
excentricidad de la resultante es menor de 1/ 20 del lado respectivo.

Ejemplos de áreas ficticias a considerar en zapatas con carga excéntrica. J. Brinch Hansen 1961

Siendo:

H la componente horizontal de la resultante de las acciones

HB, HL las componentes de H en dos direcciones ortogonales 
(habitualmente paralelas a los ejes o direcciones principales de la 
cimentación)

8/ Normalmente, el plano de cimentación será horizontal. Si ese plano tuviese una ligera 
inclinación, el concepto vertical y horizontal podrán cambiarse por normal y tangencial al plano 
de cimentación y seguir aplicando las reglas indicadas. Las inclinaciones superiores al:
3(H) : 1(V) requerirán técnicas de análisis específicas que exceden el alcance de este DB.

Se debe a Brinch Hansen la expresión general de la presión de hundimiento de un suelo :

L/20

B/20
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B*/2 + eB = B/2 → B* = B – 2eB → L* = L – 2eL
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Ejemplo nº 1 aplicación del método área equivalente

14

La zapata de la figura está sometida a los esfuerzos indicados que se dan en 
valor característico (sin mayorar). 

Determinar las dimensiones de una zapata cuadrada rígida de acuerdo con los 
siguientes datos: 

Tensión admisible del suelo: 200 kN/m2 = 2 da N/cm2

Hormigón HA-25. Acero B 500 S 

= 1.000 kN

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplo nº 1 aplicación del método área equivalente
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Axil característico (sin mayorar):  Nk = 1.000 kN

Aplicando: Nk / (B x L) ≤ σadm → 1000  / (B x L) = 200 kN/m2 

entonces: 

Zapata cuadrada: B = L  → B =  L = 2,24 m

Redondeando al múltiplo de 10 cm → B =  L = 2,30 m  (módulo 10 cm)

El peso propio de la zapara es: Pp = 2,302 * 25 * 0,50 = 66,13 KN 

Comprobación de tensiones verticales incluyendo el peso propio: 

σt = (1000 + 66,13) / 2,32 = 202 kN/m2 > σadm σt = 2, 02 daN/cm2 > σadm

El peso propio de la zapara es: Pp = 2,402 * 0,55 * 25 = 79,2 KN

Comprobación de tensiones incluyendo el peso propio:

σt = (1000 + 79,20) / 2,42 = 187,36 N/mm2 ≤ σadm → OK

En este caso.  B* = B  → ancho equivalente = ancho real

L* = L   → largo equivalente   = largo real

2,30 m

1,0 m

0,
50

 m

2,40 m

0,
55

 m

1,05 m

Zapata cuadrada

2,40 x 2,40 x 0,55m

Vuelo = 115 – 15 = 100 cm
h ≥ vuelo / 2 = 50 cm

Vuelo = 120 – 15 = 105 cm

h ≥ vuelo/2 = 55 cm

(módulo 5 cm.) 

Tomás Cabrera (U.P.M.)

1000 kN

Es necesario en consecuencia aumentar las dimensiones de la zapata. Probando 
con 2,40 x 2,40 x 0,55 m.

79,2 kN
en ese caso, también es usual 
el módulo de 10 cm. para h



Ejemplo nº 2 aplicación del método área equivalente
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La zapata rígida de la figura está sometida a los esfuerzos indicados que se dan 
en valor característico (sin mayorar). 

Con los siguientes datos: 

Tensión admisible del suelo: 200 kN/m2 = 2 da N/cm2

Hormigón HA-25. Acero B 500 S 

Determinar las dimensiones de una zapata rígida en los siguientes casos:

a/ Zapata rectangular conforme al momento MBK

b/ Zapata cuadrada.

Nk = 1.000 kN

NBK = 50 kNm

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplo nº 2 aplicación del método área equivalente

17

Partiendo de Nk = 1000 kN y MBK = 50 kNm, entonces: eB = 50 / 1000 = 0,05 m 

Nk / ( B* x L*) ≤ σadm → 1000  / (B * x L*) = 200 kN/m2 entonces: 

Si B* = L* → B* = L* = 2,24 m

El área equivalente se calcula como en el ejercicio anterior, pero ahora se 
encuentra centrada en un punto que no es el eje del pilar: 

Los vuelos para calcular el canto de zapata rígida son: 

VB = (B* / 2) – 15 (cm) + eB VL = (L* / 2) – 15 (cm) 

Si consideramos B* = L*  = 2,40 m para tantear con peso propio:

VB = (240 / 2) – 15 + 5 = 110 cm

VL = (240 / 2 – 15) = 105 cm

Luego el canto mínimo para que la zapata sea rígida es de 55 cm. (módulo 5 cm)

Si incluimos el peso propio de la zapata, obtenemos: 

(Nk + Pp) / (B* x L*) ≤ σadm → (Nk / B* x L*) + (γhor x h) ≤ σadm

B*

L*

VB

VL

eB

Es como si el pilar se hubiera desplazado hacia la izquierda eB= 5 cm

VB > VL

1,25 m

1,20 m

1,20 m

1,20 m 1,20 m

5 cm

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplo nº 2 aplicación del método área equivalente
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Si, h = 55 mm y     γhor = 25 KN/m3 entonces: 

[1000  / (2,4 * 2,4)] + [(25 * 0,55)] = 187,36 kN/m2 < σadm = 200

Importante: para el cálculo de la tensión admisible, asientos y en otras fórmulas 
de CTE se usa B* y/o L*. En este caso:  B * = 2,40 m y L* = 2,40 m

El valor y sentido de eB depende de MB, que puede variar en magnitud y sentido ±
(por ejemplo si el momento proviene de la acción del viento, hay que cubrir la hipótesis de 
presión y también la de succión) por lo que la zapata debe tener unas dimensiones 
que abarquen estas  posiciones del área equivalente. 

a/ las dimensiones de una zapata rectangular serán.

B = B* + 2 x eB = 240 + (2 * 5) = 250 cm = 2,50 m

L = L* + 2 x eL = 240 + (2 * 0) = 240 cm = 2,40 m

b/ No parece razonable , en este caso,que la diferencia entre los dos lados de la 
zapata sea de sólo 10 cm, luego la zapata podría quedar finalmente 
dimensionada así:  2,50 x 2,50 x 0,55 m.

Zapata rectangular

2,50 x 2,40 x 0,55 m

Zapata cuadrada

2,50 x 2,50 x 0,55 m

Tomás Cabrera (U.P.M.)

2,50 m2,
40

m



Ejemplo nº 3 aplicación del método área equivalente
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La zapata rígida de la figura está sometida a los esfuerzos indicados en la tabla 
adjunta que se dan en valor característico (sin mayorar). 

Con los siguientes datos: 

Tensión admisible del suelo: 200 kN/m2 = 2 da N/cm2

Hormigón HA-25. Acero B 500 S 

Determinar las dimensiones de una zapata rígida en los siguientes casos:

a/ Zapata rectangular conforme los momento MBK   y M LK 

b/ Zapata cuadrada.

1000 kN

50 kN m

200 kN m

Pilar 30 x 30

MLK

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplo nº 3 aplicación del método área equivalente
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Partiendo de Nk = 1.000 KN, MBK = 50 KNm y MLK = 200 KNm se obtienen
respectivamente: 

eB = 50 / 1000 = 0,05 m 

eL = 200 / 1000 = 0,20 m 

NK / (B* x L*) ≤ σadm → (1000 ) / (B* x L*) = 200 kN/m2 entonces: 

Si B* = L*   → B* = L* = 2,24 m   Entonces: 

Los vuelos para calcular el canto de una zapata rígida son.

VB = (B* / 2) – 15 (cm) + eB VL = (L* / 2) – 15 (cm) + eL 

Si consideramos B* = L* = 240 cm para tantear incluyendo el peso propio: 

VB = (240 / 2) – 15 + 5 = 110 cm

VL = (240 / 2) – 15 + 20 = 125 cm → h ≥ 65 cm. (módulo 5 cm)

VB

VL

eB

eL

B*

L*

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplo nº 3 aplicación del método área equivalente
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Luego el canto mínimo para zapata rígida es 65 cm (módulo de 5 cm), entonces: 

(Nk / (B* x L*) + (γhor * h) ≤ σadm

(1000 / 2,42) + (25 * 0,65) = 190 kN/m2 ≤ σadm

b/ Quedaría a criterio del proyectista definir una zapata rectangular de 2,50 m x 
2,80 m con canto 0,65 m o una cuadrada de 2,80 m x 2,80 m con canto 0,65 m: 

Importante: para el cálculo de la tensión admisible, asientos y en otras fórmulas 
de CTE se usa B* y/o L* . En este caso:  B* = 2,40 m y L* = 2,40 m

a/ Las dimensiones totales de la zapata rectangular serán: 

B = B* + 2 * eB = 240 + (2 * 5) = 250 cm

L = L* + 2 * eL = 240 + (2 * 20) = 280 cm

Zapata rectangular

2,50 x 2,80 x 0,65 m

Zapata cuadrada

2,80 x 2,80 x 0,65 m

Tomás Cabrera (U.P.M.)

2,
80

m

2,50 m



Ejemplos utilización del área equivalente y del ancho equivalente
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4.3.1.3   Área equivalente de un cimiento.

4/ Calculadas esas dimensiones equivalentes se obtendrá el valor de la presión total bruta 
media, definida por:    q b = V / (B* x L*)

Siendo: V la componente vertical de la resultante de las acciones en la base del cimiento, 
incluyendo
el peso de éste y de aquello que gravite libremente sobre él.



B* = ancho equivalente en m

4.3.2  determinación de la presión de hundimiento mediante métodos 
analíticos.

4.3.3 Método simplificado para la determinación de la presión vertical 
admisible de servicio en suelos granulares

*
K 0K K

1qh (c * )*dc*sc*ic* tc (q * )*dq *sq*iq* tq *B * *d *s *i * tN Nq N
2

c      
 

    

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Ejemplos utilización del área equivalente y del ancho equivalente
F.1.1.1 Coeficiente correctores o de influencia en cimentaciones directas.

F1.1.1.1 influencia de la resistencia al corte del terreno situado sobre la base de 
cimentación.

dc

dq

D/B*

23Tomás Cabrera (U.P.M.)



24

Ejemplos utilización del área equivalente y del ancho equivalente
Guía de cimentaciones en obras de carretera

Por tanto queda.  Z = (B *) 0,75 . En CTE se utiliza  B 0,7

En CTE se utiliza  q se denomina q´b

En CTE se denomina como fs

En CTE se denomina como fi

En CTE se denomina como Ic

(Un solo 
decimal)

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Asientos en suelos granulares I

Si = fI * fs * q´b * B 0,7 * Ic

Si

con Hs >= Zi → fI = 1

4

2,83

Zσ (para tensiones)

0,1 p

Para B = 2,4m 

1,5 B = 3,6m <  Zσ < 2B = 4,8 m

ZI

Z I
(m

et
ro

s)

2

1,68

capa rígida

Hs

ZI para 75% asiento

con B = 1 m  → ZI = 1m

Ver nota  2

fI

con Hs = 0,5 Zi → fI = 0,75

Si se cimenta sobre la capa rígida → fI = 0 ( no hay asiento)

fI = factor reductor asiento

25

1 m Relleno  

B

D

N

Relleno  

Arena NSPT = 20
Espesor estrato arena = 5mB = 2,4 m

N = 800 kN

Ecuación figura F.4:  ZI = (B)0,75

En el ejemplo: con B = 2,4 m  → ZI = 1,93m  → Hs ≥ Zi

h = 70 cm

5,62

Bulbo de tensiones (zona de influencia)

Zona de influencia deformaciones

Ejemplo (ver L8)

Smax = 1,5 cm

Tomás Cabrera (U.P.M.)



Asientos en suelos granulares II

Ic

fs

para zapata cuadrada fs = 1
L =2B → fs = 1,23
L =3B → fs = 1,33

Nota  2

N med: Dato del Estudio Geotécnico (tiene que estar previsto)
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Si = fI * fs * q´b * B 0,7 * Ic

 0,7
1,4

800 1, 71* * 25* 0, 7 * 2, 4 * 7, 5
2, 4 *

1
2, 4 2

1
0

Si mm          

 0,75
1,4

800 1, 71* * 25* 0, 7 * 2, 4 * 7,8
2

1
, 4 * 2,

1
24 0

Si mm          
(GCOC)

(CTE)

4.8.5.1 Precisión del cálculo de los asientos (GCOC)

Tomás Cabrera (U.P.M.)



27

Ejercicio nº4:  muro de contención 

Ø terreno por debajo del plano cimentación = relleno trasdós =30º

0,6 m

1,00 

3,40 

0,60 

4,00 m 

 = 25 kN/ m3
hor

Relleno arenoso

q = 10 kN/m2

0,5 m

2,40 m
3,50 m

0,5 m

 ø´ = 30º
 = 20 kN/ m3

 = 0,10 N/ mm2

q = 10 kN/m 2

Ejercicio de peritación.

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Determinar

1º/ Seguridad al hundimiento.

σ

γ

σadm = 0,10 N/mm2 = 100 kN/m2 → σ h ≥ 3 *100 = 300 kN/m2

  
300 3 ( )R

BRUTA BRUTA

h CTE
 

Seguridad al hundimiento C.T.E..
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Comprobación al hundimiento hundimiento (equilibrio fuerzas verticales)

Wm = 3,4* 0,5 *1,00 * 25 =   42,5 kN
Wt = 3,4* 2,4 *1,00 * 20 = 163,2 kN

Terreno y eje c.d. g. zapata:

2,40 m

E  = 66,66 kNh

Fuerza
desestabilizadora

Wsc

Wt

Wz

Wm

Fuerza
estabilizadora

ROZAMIENTO + c

0,85

1,75

2,30

Momento antihorario = (Wm *em) + (Eh *eh) 

(42,5 *0,90) + (66,66 *1,46) = 38,25 + 97,32 = 135,57 kN*m

Tomás Cabrera (U.P.M.)

Σ = N =  282,2 kN

Momento horario = (Wt *et) 

0,55

Hipótesis 1ª/ Situación permanente (la sobrecarga “q” no actúa)

(162,32 * 0,55) = 89,28 kN*m

Σ Momentos (c.d.g.) = 135,57 ̶ 89,28 = 46,29 kN*m  

Excentricidad:   e = 46,29 / 258,2 = 0,18 m  → B* = B  ̶ 2e = 3,5 - 0,36 = 3,14 m
Tensión bruta de trabajo del terreno bajo la cimentación: σb:
σb = 258,2 / (3,14 *1 )  = 82,23 kN/m2  ≤ σ adm = 100 kN/m2

258,2 kN

Momento horario = (Wt *et) + (Ws *es) 

(162,32 * 0,55) + (24 * 0,55)= 89,28 + 13,20 = 102,48 kN*m

Σ Momentos = 135,57  ̶ 102,48 = 33,09 kN*m  

Excentricidad:  e = 33,09 / 282,2 = 0,117 m 

Tensión de trabajo: σb =282,2 / (3,26 *1) = 86,56 kN/m2 ≤ σadm

¡OK!

q = 10 kN/m2

R
BRUTA

h CTE   
300 3,5 3 ( )

86,56





Seguridad hundimiento:

0,90

Hipótesis 2ª/ Situación transitoria (la sobrecarga si actúa)

3,26
3,50

c.d.p.

NB* = B - 2e= 3,5 - 0,235 = 3,265 m 

2,40 m
3,50 m

0,5 m0,6 m

q = 10 kN/m2

Eh = 66,66 kN

eh = 1,46m

Hipótesis primera

Wz = 0,6* 3,5 *1,00 * 25 =   52,5 kN

Hipótesis segunda: se añade la sobrecarga 

Wsq = 10 * 2,40 * 1,00     =     24 kN

Eje   c d g   zapata

86,56 
KN/m2

( EXAMEN )

SITUACIONES PERMANENTES O TRANSITORIAS




