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RESUMEN 

 

El desarrollo del presente trabajo, constituye en el análisis y diseño de una losa de 

cimentación para un tanque de agua que va a estar situado  en los predios de la 

Universidad Estatal de Cuenca, dicha ubicación es hipotética, es decir que fue 

considerada con fines prácticos  con el afán conocer el comportamiento del suelo debido 

a este tipo de cimentación, de allí que el propósito de la presente investigación, consiste 

en la realización del análisis geotécnico de la cimentación bajo los criterios de Criterio 

de Estabilidad por fallo en la base y por Deformación Asentamiento Absoluto. Para ello 

fue necesario definir las propiedades físicas mecánicas del suelo de emplazamiento, en 

base a los estudios geotécnicos realizados en el lugar, luego se describió el 

dimensionamiento geotécnico, calculando la capacidad de carga última o presión bruta 

de rotura y la presión neta de rotura, además del cálculo de los asentamientos debido a 

la forma de trabajo de la cimentación y el diseño estructural bajo las combinaciones de 

carga que actúan en el reservorio. Y finalmente se realizo un modelo de la estructura 

empleando el software SAP2000, del cual se obtienen los esfuerzos de los miembros 

estructurales y básicamente de la cimentación.   

PALABRAS CLAVES:  Cimentaciones Superficiales, cimentacion rigida, estabilidad 

por fallo en la base, asetamiento absoluto, suelos granulares, meyerhof, metodo de los 

coeficientes para losas estructurales. 
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OBJETIVO GENERAL. 

Diseñar y analizar la losa de cimentación de un tanque de agua, bajo los criterios de 

estabilidad por fallo en la base y el criterio de deformación, considerando el 

comportamiento del suelo en el que se encuentra situada. 

• Establecer las dimensiones del tanque considerando las disposiciones de terreno. 

OBJETIVO ESPECIFICOS. 

 

• Ubicar de la profundidad de desplante. 

• Distinguir los parámetros geotécnicos del suelo en base el Estudio de Mecánica 
de Suelos 

• Obtener la capacidad portante del terreno.  

• Determinar de las cargas actuantes en la estructura y que son trasmitidas a la 
cimentación. 

• Conocer el comportamiento del suelo de emplazamiento, bajo una cimentación 
tipo losa.  

• Modelar la estructura mediante el programa computacional SAP2000, 
obteniendo  los esfuerzos de momento y cortante, comparándolos  con los 
determinado aplicando el método analítico. 
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INTRODUCCION 
Las cimentaciones en las obras estructurales, es sin duda una de las preocupaciones para 

el ingeniero civil, ya que estas pueden definir la funcionalidad de las mismas. Y es aun 

de más importancia, en qué lugar van a estar asentadas estas cimentaciones es decir el 

comportamiento que tendrá el suelo del lugar y sus condiciones geotécnicas. 

Por consiguiente el desarrollo de la presente tesina, hace referencia al estudio del 

sistema de losa de cimentación para un tanque de almacenamiento de agua, la cual  se 

inicia a partir de los estudios geotécnicos realizados en los predios de la Universidad de 

Cuenca. 

Estos presentan unos el análisis de suelos y los  parámetros geotécnicos que se utilizan  

para la obtención de la capacidad portante del suelo, en el cual se va asentar la losa de 

fondo del  tanque de almacenamiento de agua. Por otra parte, se estudia la distribución 

de las solicitaciones de servicio para el sistema estructural de la cimentación en base a 

la capacidad de carga última  del suelo, al mismo tiempo se revisan los criterios de 

diseño establecidos en los reglamentos para cimentaciones ante dichas acciones. 

 

Conjuntamente, se realiza un modelo numérico tridimensional  con la ayuda del 

programa  SAP 2000 que toma en cuenta las propiedades mecánicas del material de la 

estructura las características del fluido y de la geometría de la cimentación, obteniendo 

los esfuerzos por momento y por cortante. 
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CAPITULO 1. 

CIMENTACIONES 

1.1 .1 Cimentación Superficial 
Las Cimentaciones Superficiales reparten la fuerza que le transmite la estructura a 

través de sus elementos de apoyo sobre una superficie de terreno bastante grande que 

admite esas cargas.  

En esta clase de cimentaciones, la superficie o estrato de cimentación se localizan 

directamente debajo, o a una profundidad muy pequeña comparada con las dimensiones 

de la estructura. Se considera cimentación superficial cuando la relación entre el lado 

menor de esta y su profundidad de desplante es menor o igual a 2 teniendo  𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵
≤ 2, y 

además cuando las tensiones admisibles de las diferentes capas del terreno que se hallan 

hasta esa cota permiten apoyar la estructura en forma directa sin provocar asientos 

excesivos que puedan afectar la funcionalidad de la misma.  

1.1.2 Tipos de Cimentaciones Superficiales: 
La elección del tipo de cimentación depende especialmente de las características 

mecánicas del terreno, como su cohesión, su ángulo de rozamiento interno, posición del 

nivel freático y también de la magnitud y punto de aplicación de las cargas existentes. A 

partir de todos esos datos se calcula la capacidad portante, que junto con la 

homogeneidad del terreno aconsejan usar un tipo u otro diferente de cimentación. 

Siempre que es posible se emplean cimentaciones superficiales, ya que son el tipo de 

cimentación menos costoso y más simple de ejecutar.  

Los diferentes tipos de cimentaciones superficiales son: 

• Cimentaciones ciclópeas. 

• Zapatas.  

o Zapatas aisladas. 

o Zapatas corridas. 

o Zapatas combinadas. 

• Losas de cimentación. 
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1.1.3 Cimentaciones ciclópeas 
En terrenos cohesivos donde la zanja pueda hacerse con paramentos verticales y sin 

desprendimientos de tierra, el cimiento de concreto ciclópeo (hormigón) es sencillo y 

económico. El procedimiento para su construcción consiste en ir vaciando dentro de la 

zanja piedras de diferentes tamaños al tiempo que se vierte la mezcla de concreto en 

proporción 1:3:5, procurando mezclar perfectamente el concreto con las piedras, de tal 

forma que se evite la continuidad en sus juntas. Este es un sistema que ha quedado 

prácticamente en desuso, se usaba en construcciones con cargas poco importantes. El 

hormigón ciclópeo se realiza añadiendo piedras más o menos grandes a medida que se 

va hormigonando para economizar material. Utilizando este sistema, se puede emplear 

piedra más pequeña que en los cimientos de mampostería hormigonada. La técnica del 

hormigón ciclópeo consiste en lanzar las piedras desde el punto más alto de la zanja 

sobre el hormigón en masa, que se depositará en el cimiento.  

1.1.4 Zapatas aisladas 
Las zapatas aisladas son un tipo de cimentación superficial que sirve de base de 

elementos estructurales puntuales como son los pilares; de modo que esta zapata amplía 

la superficie de apoyo hasta lograr que el suelo soporte sin problemas la carga que le 

transmite. El término zapata aislada se debe a que se usa para asentar un único pilar, de 

ahí el nombre de aislada. Es el tipo de zapata más simple, aunque cuando el momento 

flector en la base del pilar es excesivo no son adecuadas y en su lugar deben emplearse 

zapatas combinadas o zapatas corridas en las que se asienten más de un pilar. La zapata 

aislada no necesita junta pues al estar empotrada en el terreno no se ve afectada por los 

cambios térmicos, aunque en las estructuras es normal además de aconsejable poner una 

junta cada 3 m aproximadamente, en estos casos la zapata se calcula como si sobre ella 

solo recayese un único pilar.  

En el cálculo de las presiones ejercidas por la zapata debe tenerse en cuenta además del 

peso de la estructura y las sobrecargas, el peso de la propia zapata y del las terreno que 

descansa sobre sus vuelos, estas dos últimas cargas tienen un efecto desfavorable 

respecto al hundimiento. Por otra parte en el cálculo de vuelco, donde el peso propio de 

la zapata y las tierras sobre ellas tienen un efecto favorable. 
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1.1.5 Zapatas corridas 
Las zapatas corridas se emplean para cimentar muros portantes, o hileras de pilares. 

Estructuralmente funcionan como viga flotante que recibe cargas lineales o puntuales 

separadas, para que una zapata sea considerada como corrida debe cumplir con que su 

longitud sea mayor o igual a diez veces su ancho 𝐿𝐿 ≥ 10 𝐵𝐵. 

Son cimentaciones de gran longitud en comparación con su sección transversal. Las 

zapatas corridas están indicadas como cimentación de un elemento estructural 

longitudinalmente continuo, como un muro, en el que pretendemos los asientos en el 

terreno. También este tipo de cimentación hace de arriostramiento, puede reducir la 

presión sobre el terreno y puede puentear defectos y heterogeneidades en el terreno. 

Otro caso en el que resultan útiles es cuando se requerirían muchas zapatas aisladas 

próximas, resultando más sencillo realizar una zapata corrida. 

Las zapatas corridas se aplican normalmente a muros. Pueden tener sección rectangular, 

escalonada o estrechada cónicamente. Sus dimensiones están en relación con la carga 

que han de soportar, la resistencia a la compresión del material y la presión admisible 

sobre el terreno.  

Las Zapatas Corridas son, según el Código Técnico de la Edificación (CTE), aquellas 

zapatas que recogen más de tres pilares. Las considera así distintas a las zapatas 

combinadas, que son aquellas que recogen dos pilares.  

1.1.6 Zapatas combinadas 
Una zapata combinada es un elemento que sirve de cimentación para dos o más pilares. 

En principio las zapatas aisladas sacan provecho de que diferentes pilares tienen 

diferentes momentos flectores. Si estos se combinan en un único elemento de 

cimentación, el resultado puede ser un elemento más estabilizado y sometido a un 

menor momento resultante. 

En nuestro caso nos enfocaremos en el estudio de las Cimentaciones superficiales de 

tipo Losas de cimentación. 

1.1.7 Losas de Cimentación  
Las Cimentaciones por Losa, también conocidas como Cimentaciones por Placa o 

Plateas de Fundación, son aquellas Cimentaciones Superficiales que se disponen en 
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plataforma, la cual tiene por objeto transmitir las cargas del edificio al terreno 

distribuyendo los esfuerzos uniformemente.  

Estas losas llevan una armadura principal en la parte superior para contrarrestar la 

contrapresión del terreno y el empuje del agua subterránea, y una armadura inferior, 

debajo de las paredes portantes y pilares, para excluir en lo posible la producción de 

flechas desiguales.  

En casos de terrenos de poca resistencia para cimentación (inferior a 1 kg/cm2), puede 

ocurrir que las zapatas de los pilares aislados tiendan a juntarse.  

La cimentación por losa es una buena solución cuando:  

• La construcción posee una superficie pequeña en relación al volumen 

(rascacielos, depósitos, silos).  

• La base de cimientos calculada resulta tal que la transmisión de carga a 45º 

representa una profundidad excesiva.  

• El terreno tiene estratificación desigual y son previsibles asientos irregulares  

• El terreno de asiento es flojo y de gran espesor y los pilotes a colocar serían 

exageradamente largos. 

Su cálculo es similar al de una losa plana de azotea invirtiendo las direcciones de los 

esfuerzos y aplicando las cargas tanto axiales como uniformes provenientes de todo el 

edificio. Las trabes de estas losas se invierten para quedar enterradas en el terreno y 

evitar obstáculos al aprovechamiento de la superficie que queda lista para ocuparse 

como un firme aunque su superficie aun es rugosa. 

1.1.9 Forma de Trabajo 
Su forma de trabajo es inversa a la de un forjado unidireccional. En la placa los pilares 

están más próximos y trabajan en las dos direcciones. 

1.2.1 Tipos de Cimentaciones por Losa:  
• Losas de Espesor Constante  

• Losas con Capitel  

• Losas Nervadas 
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1.2.2 Losas de Espesor Constante 
Las losas de espesor constante son losas o placas de hormigón armado cuya sección es 

constante y pareja, sobre la cual apoyan directamente los pilares; se usan generalmente 

para las estructuras que poseen cargas y luces equilibradas. 

1.2.3 Losas con Capitel 
Las Losas con Capitel son un tipo de Cimentaciones por Losa, en los casos en que, por 

diseño, es conveniente aligerar la sección constante de la losa que pueda resultar muy 

gruesa. Esta opción nos presenta dos tipos de losas, según el efecto de punzonamiento 

que ejercen los pilares, a saber: 

1.2.4 Losas con Capitel o Placas Fungiformes 
Se utilizan cuando existen cargas importantes, de modo que entre la placa y el pilar se 

construye un capitel (superior e inferior) que optimiza el trabajo de la losa, tanto a los 

esfuerzos de flexión como de corte. Su armado es similar a las de losas de espesor 

constante. 

1.2.5 Losas Nervadas 
Las Losas Nervadas son un tipo de Cimentaciones por Losa que, como su nombre lo 

indica, están compuestas por vigas a modo de nervios que trabajan en colaboración 

ofreciendo gran rigidez y enlazan los pies de los pilares del edificio, dichos nervios 

están constituidos por vigas longitudinales y transversales.  

Se construyen para estructuras de cargas desequilibradas, en donde las vigas de unión de 

los pilares se calculan como zapatas continuas bidireccionales.  

Por lo general, el espesor mínimo de la losa es de 20 cm.  

1.3.1 Diseño de la Losa de Cimentación 
El diseño de la losa se puede considerar continua, con un mismo espesor, de sección 

constante; o también, una losa más delgada con refuerzos en los apoyos de los pilares 

mediante capiteles en forma de setas invertidas; de allí viene la denominación de 

fungiformes.  

Pueden ser también vigas longitudinales y transversales que enlazan los apoyos 

portantes que soportan una losa más delgada.  
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1.3.2 Espesores Mínimos 
La cimentación en losa debe tener un canto mínimo de 30 cm. sobre base de hormigón 

pobre o de limpieza. Aunque habitualmente las losas tienen unos cantos que van desde 

50 a 120 cm, según el tipo de edificio que soportan.  

Las Cimentaciones por Losa actúan a través de una superficie de apoyo continua que 

iguala las presiones y forma un arriostramiento en todos los puntos de apoyo.  

1.3.3 Estructura 
Estas cimentaciones se construyen en hormigón armado preparado para reducir los 

posibles asientos. Esta estructura responde en forma óptima en suelos con estratos 

sensiblemente homogéneos y cuando el edificio reparte los esfuerzos sobre la losa con 

una retícula que guarda simetría geométrica.  

También se opta por ella cuando se quiere construir un sótano en seco en una obra 

asentada sobre una capa freática (excavación en forma de cubeta).  

Esta alternativa se da a través de la disposición en plataforma o tablero de cimentación 

que transmite las cargas del edificio al terreno mediante una superficie igual o superior a 

la de la obra.  

Puede conseguirse máxima rigidez con poco consumo de material procediendo tal y 

como es frecuente en los forjados de piezas huecas: envolviendo en hormigón un 

sistema de piezas huecas o de relleno. 

1.3.4 Armadura 
Su armado se compone de dos partes fundamentales:  

• Un armado superior y un armado inferior, compuesto por un tramado metálico 

de barras de acero corrugado dispuestos simétricamente.  

• Un armado complementario que funciona como refuerzo del armado antedicho 

en las zonas donde apoyan los pilares.  

1.3.5 Disposición de las Armaduras.  
Se dispone de barras dobladas en las dos direcciones para absorción del cortante cuando 

el canto de hormigón no es suficiente. Las armaduras se colocan:  
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Dos mallas de montaje, más Armaduras de momento positivo y momento negativo en la 

dirección de los pilares, a modo de vigas reversas más las barras dobladas necesarias 

para la absorción del cortante en las proximidades de los pilares. 
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CAPITULO 2. 

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS   
Todo proyecto de cimentación debe incluir un Estudio Geotécnico (estudio de las 

características del terreno) ya que la cimentación es la encargada de garantizar la 

estabilidad de la estructura que soporta a lo largo de la vida útil de la misma. A partir 

del Estudio Geotécnico podremos conocer las propiedades del suelo (tensión admisible 

del terreno a las distintas cotas en Kg/cm2, densidad de la tierra, profundidad del nivel 

freático, posible asiento, ángulo de rozamiento del terreno, cohesión aparente, 

expansividad, etc.) 

Así, para la elección del tipo de cimentación, debe tenerse en cuenta, por una parte, la 

estructura que soporta, y por otra, las características del terreno en que se sitúa, 

considerando que una vez alcanzado un nivel de seguridad adecuado para la misma, ésta 

debe de ser lo más económica permisible. 

Se debe prevenir, por tanto, que la cimentación se vea afectada por la posible 

agresividad del terreno, así mismo, debe estar protegidas de las acciones físicas y a las 

modificaciones naturales o artificiales del terreno (heladas, cambios de volumen, 

variaciones del nivel freático, excavaciones próximas, etc.). 

 

Como parte investigativa de nuestro trabajo fue la recopilación de información sobre el 

suelo en donde se asentará la cimentación de la estructura a estudiarse. Esta información 

consta del estudio geológico – geotécnico, que fue realizada por ¨Laboratorio de Suelos 

R&R Cía. Ltda.¨ 

 

El contenido de dicho informe lo detallaremos como se muestra a continuación. 

 

2.1.1 Descripción de la zona 
 

2.1.2  Ubicación del Proyecto. 
 
El predio en estudio se localiza en la Av. 12 de Abril y Av. Loja del Campus 

Universitario de la Universidad de Cuenca. El terreno destinado para el 

Reservorio ocupa una superficie de 1500 m 2 alrededor del mencionado sitio, el 
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mismo que colinda con edificios que son destinados para el funcionamiento 

como aulas, laboratorios, y la existencia de parqueaderos. 

2.1.3 Descripción del Sitio.                 
 
Morfológicamente al terreno se lo puede definir como plano. En el sector el 

clima dominante es ecuatorial frio, típico de la sierra. La isoyeta de la zona es 

alrededor de los 1000mm, y la temperatura media anual oscila alrededor de los 

16 grados centígrados. 

La zona se encuentra en la terraza aluvial (Holoceno) que están compuestas de 

material grueso de origen volcánico, cementado por arena de diferente 

granulación, se los puede considerar como material fluvio glacial y aluvial 

antigua, proveniente de las partes altas de las Cordillera Occidental. 

2.1.4 Comportamiento Sísmico. 
 
La zona presenta un moderado  riesgo sísmico, ya que el Ecuador se asienta en 

el Cinturón de Fuego del Pacifico. Información preliminar indica que el terreno 

presenta velocidades de onda de corte de 750m/s en periodos fundamentales de 

vibración menores a 0.20seg.  Resistencia de corte no drenada de 50 -100 kPa.1

2.1.5 Hundimientos. 

  

 
Los valores límites permisibles del suelo en estudio, son determinados de 

acuerdo con los criterios de asentamiento inmediato y por consolidación, estos 

resultados están detallados en el anexo 2. 

2.2 Exploración Subterránea. 
De acuerdo con la información en el lugar, se realizaron perforaciones que se 

ubicaron a una profundidad de veinte metros, basándose en los siguientes 

criterios: 

Las excavaciones podrán suspenderse a cotas más altas que las indicadas si se 

encontrare una roca u otro material impenetrable. 

                                                            
1 INEN: Código Ecuatoriano de la construcción Requisitos generales de diseño: Peligro Sísmico Espectros de diseño 
y requisitos mínimos del cálculo para  el diseño Sismo resistente. 
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La profundidad de exploración se incrementara deberá alcanzar un valor de por 

lo menos dos veces el ancho previsto de la cimentación a partir de la cota de 

desplante. 

2.2.1 Investigación de Campo. 
Las condiciones del subsuelo en el sitio del proyecto se la efectuó a través de la 

excavación realizada para el desplante de las estructuras de cimentación y la 

obtención de muestras ¨alteradas¨ representativas de la estratigrafía subrasante. 

La excavación realizada y la obtención de muestras ¨alteradas¨, siendo la 

profundidad promedio de excavación 2.20m, además se completa la información 

mediante la utilización de veletas y penetró metro de bolsillo. 

 2.2.2 Nivel Freático.  
Estos estudios fueron realizados en el mes de marzo del 2010, lo que 

corresponde a la época  de invierno y en estas condiciones no se detecto la 

presencia de aguas freáticas, por lo que se concluye que este nivel no interferirá 

con la construcción proyectada. 

2.3 Investigación en el Laboratorio. 
Con las muestras en el laboratorio se practicaron las pruebas experimentales 

normalizadas a fin de determinar las propiedades físico – mecánicas de la 

subrasante. Los ensayos hechos en laboratorio fueron los siguientes 

 Contenido de agua. 

 Granulometría por tamizado. 

 Limite Líquido. 

 Limite Plástico. 

 Penetrometro de bolsillo. 

Mediante este plan de ensayos de laboratorio sobre muestras ¨alteradas¨ se 

obtuvo los parámetros básicos de diseño. Los cuales se indican a continuación. 

Características del Suelo  
P.C.A. Muestra Profundidad SUCS AASHTO 

P1 1 0,0 a 0,60 GM A-2-4 
P1 2 0,60 a 1,80 ML A-6 
P1 3 1,80 a 2,20 GC A-2-6 

   Tabla 2.1 Fuente Laboratorio de Suelos R&R. 
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2.4 Resultados obtenidos.2

Básicamente el subsuelo del proyecto, en el área estudiada está constituido por 

estratos de suelos granular arenoso de carácter limo arcilloso, el mismo que se 

presenta en espesores variables, en un potencial superior a 2.20m a partir del 

nivel subsuelo existente. 

Desde el punto de vista geotécnico, en la subrasante del proyecto, se identifica 

un primer estrato, de espesor variable, que va desde 0.20 a 1.20m constituido por 

un suelo granular de carácter limoso, constituidos por escombros que se han 

colocado en el sector a manera de mejoramiento material que tendrá que ser 

desalojado, previo a la construcción del proyecto para luego a las reposición del 

mismo mediante granular tipo base para proceder a la fundición de la losa de 

piso. 

Por debajo de este estrato se identifica otro en un espesor de 1.20m constituido 

por suelo fino que según la SUCS se lo califica como ML (limos inorgánicos) de 

baja plasticidad y de acuerdo al sistema AASHTO se los identifica como A-6 

con índices de grupo 7, estrato que no presenta características aceptables para 

recibir las estructuras de cimentación.  

Por debajo de los estratos anotados, se identifica otro a una profundidad 

promedio de 1.80m constituido por un suelo granular de carácter arcilloso, 

material que según la SUCS se lo califica como GC (gravas arcillosas), de 

plasticidad media y de acuerdo al sistema AASHTO se los identifica con A-2 -6 

con índices de grupo 0, estrato sobre el cual se pueden desplantar las estructuras 

de cimentación, a una profundidad mayor a 1.50m. , medidos a partir de los cota 

del nivel actual del terreno. Este estrato técnicamente está constituido por suelos 

granulares (gravas y arenas arcillosas), razón por la cual de dará un tratamiento 

al cálculo de la cimentación en suelos granulares.  

Debe tomarse en cuenta que en el lugar del proyecto se detecta un estrato 

superficial de espesor variable constituido por escombros los mismos que se 

presentan en espesores variables, por lo tanto previo a la fundición de la losa se 

debe retirar dicho material. 

 

                                                            
2 Resultados proporcionados por el informe del Laboratorio de Suelos R&R 
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2.5 Cimentaciones. 
El informe presenta la determinación de la capacidad de carga admisible del 

suelo que es analizada bajo el criterio de resistencia al corte y el de control de 

asentamientos tolerables en la estructura. 

El proyecto necesariamente deberá ser cimentado en el estrato de suelo granular 

arcilloso y el estudio, análisis debe girar en torno a ello. 

2.6 Capacidad de carga admisible. 
La capacidad de carga admisible en suelos granulares se obtiene a través de la 

teoría del criterio se Resistencia al corte y asentamientos mediante la teoría dada 

por Meyerhof, para cimentaciones poco profundas y sección rectangular, que se 

expresa como sigue:  

 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
2� 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾             Ec (1) 

La capacidad de carga ultima se obtiene con el criterio de carga limite, esta se 

divide para un factor se seguridad, el cual depende del tipo de suelo y del grado 

exactitud en la determinación de los parámetros de diseño para obtener la 

capacidad de carga admisible ¨qa¨. El factor de seguridad asumido en el presente 

diseño es Fs = 3, rigiéndose a lo expuesto por el estudio de suelos.  

La ecuación (1), anterior  será explicada con mayor detenimiento en capítulos 

posteriores. 

qu= Capacidad de Carga última 

c = Cohesión. 

𝑁𝑁𝑐𝑐 ,𝑁𝑁𝑞𝑞 ,𝑁𝑁𝛾𝛾 = Factores de Capacidad de Carga 

Fcs , Fqs , Fγs = Factores  Forma 

Fcd , Fqd , Fγd = Factores de profundidad 

Fci , Fqi , Fγi = Factores de Inclinacion. 
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PROFUNDIAD               
(m) PERFIL CLASIFICACION DESCRIPCION

Entre las propiedades físico-mecánicas del suelo se presentan las siguientes: 
 
 

          TABLA 2.2 FUENTE LABORATORIO DE SUELOS R&R 
 

Dentro de la investigación y recopilación preliminar de información para la 

obtención de información sobre el suelo de estudio, una capacidad admisible 

aceptable  para suelos granulares es de 5kg/cm2, como consecuencia siendo 

suelos buenos y que no presentan mayores problemas a la hora de realizar el 

proceso de cimentación3

2.7 Esquemas de la Estratigrafía del Terreno. 

  con el cual se diseña la  estructura de cimentación a lo 

largo del presente trabajo. 

La estratigrafía determinada en el sitio de proyecto desde el punto de vista 

geotécnico, presenta buenas características como material de cimentación. 

A continuación se indica el perfil estratigráfico proporcionado por el informe de 

suelos. 

 

  

  

  

 

 

  

 
 

 
 
 
 
FIG.1.1PERFIL ESTRATIGRÁFICO DEL SUELO 

                                                            
3 Riquetti J.P. “Dimensionamiento geotécnico de cimentaciones superficiales en las Unidades Geotécnicas de la 
ciudad de Cuenca” 

Parámetros Geotécnicos 

c= 0,01kg/cm2 
γ= 1750kg/cm3 
φ= 34° 

B=  Ancho de la 
cimentación 

SUCS= GM AASHTO=A-2-4 
LL=37, LP=28, IG=0 
 
 

 

 

Gravas Limosas, mezclas de 
grava arena y limo. Color Gris 
Relleno de escombros 

SUCS= ML, AASHTO=A-6 
LL=36, LP=21, IG=7.4 
 

Limos inorgánicos, polvo de 
roca limos arenosos arcillosos 
ligeramente plásticos. Color 
café obscuro. 

SUCS= GC, AASHTO=A-2-6 
LL=32, LP=20, IG=0 
 

Gravas arcillosas mezclas de 
grava y arena y arcilla. Color 
naranja claro 
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Perfil del terreno esquemas de cimentación.  
 
 
 

 
FIG.1.2PERFIL DEL TERRENO 
 

2.8 Comportamiento del Suelo Granular. 
Los estudios geológicos, según lo mencionado por la publicación del Msc. Juan 

Pablo Riquetti, señalan que  las terrazas  fluviales, muestran las siguientes capas 

con las consecuentes características: 

1. Arcilla superficial, la cual es resistente y muy plástica que se agrieta al 

secarse. 

2. Conglomerado arcilloso, es un conjunto bastante homogéneo de 

rodados fuertemente caolinizados. Están cementados con arcilla y arena 

muy alterada. 

3. Conglomerado arenoso, consiste en un conglomerado grueso 

cementado con grava y arena, color gris amarillento está 

completamente alterado. 

De acuerdo con la clasificación que se realiza en la dicha publicación la zona en 

donde se encuentra ubicado nuestro proyecto tiene un  predominio de los suelos 

gruesos sobre los suelos finos. Y a los cuales de asigna los siguientes parámetros 

geotécnicos de diseño. 

 

 

 

Replantillo 

Escombros 

Plinto de cimentación 
1.50m. 

Suelo granular 
arcilloso 
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PARAMETROS GEOTECNICOS DE DISEÑO  
Suelos de 
partículas 
gruesas 
Gravas y 
arenas con 
menos del 
12% de  
material 
pasante del 
T200 

фR  
(grados) 

CR    
(kg/m2) 

γ       
(kg/m3) 

Es      
(kg/m2) μs Eo       

(kg/m2) 

41 0 2100 1,50E+07 0,3 - 

Tabla 2.3. Fuente ¨Dimensionamiento Geotécnica de cimentaciones Superficiales en las 
Unidades geotécnicas de la Ciudad de Cuenca¨ 

 

фR= Angulo de fricción interna del suelo. 
CR= Cohesión del Suelo 

γ= Peso especifico del Suelo. 

Es= Modulo de Elasticidad general del suelo. 

μs= Relación de Poisson del Suelo. 

Eo=Modulo de elasticidad edométrico del suelo. 

 

En cuanto a la capacidad de carga admisible del suelo este presenta un rango de entre 5-

7kg/cm2. Estos valores son obtenidos bajos los ensayos hechos por el laboratorio R&R 

en la ciudad de Cuenca en diferentes zonas en las que se encuentra este tipo de material.     
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CAPITULO 3 

Diseño de Cimentaciones por Criterio de Estabilidad por Fallo en la Base y 
Deformación. 
La capacidad de carga del suelo se podría definir como la capacidad que tiene el terreno 

para soportar una carga, sin que se produzcan fallas al esfuerzo cortante dentro de su 

masa, este concepto se conoce generalmente como estabilidad. 

La capacidad de un suelo para soportar una carga varía no solamente con la resistencia 

del suelo, sino también con la magnitud y distribución de esta. Cuando una carga Q se 

aplica a un suelo en forma de incrementos graduales, el suelo se deforma, si se alcanza 

la carga critica o de falla Qu, la razón de la deformación con respecto a la carga 

aumenta. La curva de carga-asentamiento pasa por un punto de máxima curvatura que 

indica que se ha producido la falla de la masa de suelo, de acuerdo con el carácter del 

suelo que se haya cargado. 

Generalmente se produce una falla brusca y definida en la arena suelta mientras que en 

las arcillas sensibles la falla se produce en una transición más gradual asociada a un 

fallo progresivo. (Jiménez, 1971) 

3.1.1 La Ecuación General de la Capacidad de Carga 
Fórmula de Karl Terzaghi 

La primera expresión, que con suficiente rigor para su época, permite pronosticar con 

suficiente exactitud la capacidad soportante de los suelos, la brinda el praguense Karl 

Terzaghi, llamado por muchos “el padre de la Mecánica de Suelos”. Terzaghi supuso 

que el terreno sobre la base del cimiento produce un efecto que puede ser representado 

por una sobrecarga (q), actuante precisamente en un plano horizontal que pase por la 

base de la cimentación, proponiendo el mecanismo de falla que se muestra en la (Figura 

1.1), para un cimiento poco profundo y de longitud infinita normal al plano del papel. 

A diferencia de Prandtl, Terzaghi considera en su Teoría al peso del terreno como factor 

contribuyente a la capacidad de carga, lo que relaciona con el factor Nγ. La expresión 

dada por Terzaghi ha tenido gran aceptación por su sencillez y por tener en cuenta de 

una forma bastante aproximada las características del suelo donde se apoya la 

cimentación. 
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𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞∗ = 𝑐𝑐.𝑁𝑁𝑁𝑁 + 𝛾𝛾1.𝐷𝐷𝐷𝐷.𝑁𝑁𝑁𝑁 +
1
2

. 𝛾𝛾2. B′. Nγ 

El primer sumando, representa el aporte que le brinda la cohesión del suelo a su 

capacidad soportante, el segundo, o término en q (sobrecarga) representa el aporte que 

le brinda la sobrecarga existente al nivel de la solera del cimiento a su capacidad 

soportante y, finalmente, el tercero, o término en γ (peso volumétrico) representa el 

aporte que le brinda el peso volumétrico del suelo que se moviliza a su capacidad 

soportante. El efecto de la fricción está presente en los tres términos. (Baja, 2001). 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑒𝑒�2𝜋𝜋
180� �(135−∅ 2⁄ ) tan ∅. 2. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2 �45 + ∅

2� � 

Donde: 

• B' = El lado efectivo menor del cimiento (m); lado menor entre l' y b' 

• Nc, Nq, Nγ = Factores de la capacidad de carga que están en función de ø* 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = cot∅ (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2. tan∅ (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1) 

3.1.2 Limitaciones de la Teoría de Terzaghi: 
La teoría de capacidad portante última neta sugerida por Karl Terzagui tiene las 

siguientes limitaciones o es válida para las siguientes condiciones: 

• La relación entre la profundidad de desplante y el ancho del cimiento debe ser 

menor a 1. 

• No válida para Cimientos rectangulares. 

• Válida solamente para Cimientos cuadrados, circulares e infinitos. 

3.1.3 Formula de Meyerhof 
Terzaghi en su teoría no considera al suelo por encima del nivel de cimentación, como 

un medio a través del cual puedan desarrollarse resistencias a cortante, esta hipótesis es 

más alejada de la realidad cuanto más profundo sea el cimiento considerado. 

Meyerhof trató de cubrir este error con una teoría de capacidad de carga que trata los 

cimientos profundos, alcanzando amplia difusión en épocas recientes. 
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La expresión a la que se llega finalmente al desarrollar la Teoría de Meyerhof es la 

siguiente: (Braja. 2001) 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
2� 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾  

Donde: 

• c = Cohesión 

• q = Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentación 

• γ = Peso específico del suelo 

• B = Ancho de la cimentación (diámetro para una cimentación circular) 

• Fcs, Fqs, Fγs = Factores de forma 

• Fcd, Fqd, Fγd = Factores de Profundidad 

• Fci, Fqi, Fγi = Factores por inclinación de la carga 

• Fcc, Fqc, Fγc = Factores por compresibilidad del suelo 

• Nc, Nq, Nγ = Factores de capacidad de carga 

3.1.4 Factores de la Capacidad de Carga 
La naturaleza básica de la superficie de falla en suelos sugerida por Terzaghi parece 

ahora ser correcta. Sin embargo, el ángulo α como se muestra en la (Figura 1.1) es más 

cercano a 45+φ/2 que a φ. Si se acepta el cambio, los valores de Nc, Nq, y Nγ para un 

ángulo de fricción del suelo cambiará también Con α = 45 + φ/2, las reacciones para Nc 

y Nq pueden obtenerse como: 

 

FIG. 3.1 - FALLA POR CAPACIDAD DE CARGA EN EL SUELO SOBRE UNA ESTRUCTURA RÍGIDA CORRIDA  
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𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 �45 +
∅
2�

. 𝑒𝑒𝜋𝜋 .tan ∅ 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1) cot∅ 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 2. (𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1) tan∅ 

3.1.5 Factores de forma, profundidad e inclinación 
Las relaciones para los factores de capacidad de forma, profundidad e inclinación se 

muestran posteriormente y fueron sacados del libro de cimentaciones de Braja M. Das 

pág. 169. 

Forma: 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 +
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′ �

𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁�

 

𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1 +
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′

tan∅ 

𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 − 0.4
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′

 

Donde L, es la longitud de la cimentación (L>B) 

Profundidad: 

Cuando Df/B ≤ 1 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 + 0.4
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1 + 2 ∗ tan∅ (1 − sin∅)2 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 

Cuando Df/B > 1 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 + 0.4 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵 � 
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𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1 + 2 ∗ tan∅ (1 − sin∅)2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡−1 �
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵 � 

𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 

Inclinación: 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = �1 −
𝛽𝛽

90�
2

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = �1 −
𝛽𝛽
∅�

2

 

Donde 𝛽𝛽 es la inclinación de la carga sobre los cimientos con respecto a la vertical. 

3.1.6 Factores de compresibilidad del suelo 
Vesic (1973) propuso la inclusión de estos factores para tomar en cuenta el cambio de 

modo de falla en el suelo, es decir la falla por corte que se debe a la compresibilidad del 

mismo. Para su cálculo se deben seguir los siguientes pasos: (Braja M. Das pág. 173) 

1. Calcule el Índice de rigidez. 

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝐺𝐺

𝑐𝑐 + 𝑞𝑞′ ∗ tan∅
 

Donde: 

𝑞𝑞′ = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐵𝐵/2 

𝐺𝐺 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜇𝜇)
 

2. Índice de rigidez critico 

𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑐𝑐𝑐𝑐) =
1
2
𝑒𝑒��3.3−0.45∗𝐵𝐵 𝐿𝐿� � cot �45−∅2�� 

3. Comprobar si Ir ≥ Ir (cr) 

 

Fcc= Fqc = Fγc = 1 

 



                                               UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 

32 
ANA CALDAS CALLE 
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ 

De lo contrario 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑒𝑒
��−4.4+0.6∗𝐵𝐵𝐿𝐿�∗tan ∅+

(3.07∗sin ∅)∗�log⁡(2∗𝐼𝐼𝐼𝐼)�
1+sin ∅ �

 

Para suelos ∅ = 0 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 0.32 + 0.12
𝐵𝐵
𝐿𝐿

+ 0.6 log 𝐼𝐼𝑟𝑟  

Para suelos ∅ > 0 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 −
1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ tan∅

 

3.2 Criterio de Estabilidad 
A continuación se presenta un estudio del criterio de estabilidad detalladamente, los 

aspectos a tomar en cuenta en dicho estudio son: 

• Chequeo del factor de seguridad al vuelco 

• Calculo del factor de seguridad al deslizamiento 

• Comprobación de la estabilidad de la base o capacidad de soporte 

3.2.1 Chequeo del Factor de Seguridad al Vuelco 
Todas las solicitaciones que actúan sobre el cimiento superficial tienden a hacerle girar 

respecto a un punto de su base y por lo tanto, según el estado límite de estabilidad debe 

garantizarse que dicha cimentación sea segura al posible vuelco. 

𝐹𝐹. 𝑆𝑆𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =
𝑀𝑀. 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑀𝑀.𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
≥ 1.5 

Plantea una relación entre los Momentos Estabilizadores y los Momentos 

Desestabilizantes y dicha relación debe ser mayor o igual que 1,5 por lo que cualquier 

valor mayor que este puede decirse que esta correcto (o sea seguro); si la diferencia es 

mucho mayor, el cimiento se convierte en antieconómico. Para el cálculo del FS al 

vuelco no se mayoran las cargas. 
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3.2.2 Momentos Estabilizantes 
Se denomina Momentos estabilizantes a la suma de todos los momentos de las fuerzas 

que se oponen al vuelco de la cimentación con respecto a un punto localizado en un 

extremo de su base. 

3.2.3 Momentos Desestabilizantes 
Se denomina Momentos desestabilizantes a la suma de todos los momentos de las 

fuerzas que provocan el vuelco de la cimentación con  respecto a un punto localizado en 

un extremo de su base. 

3.2.4 Calculo del Factor de Seguridad al Deslizamiento. 
El conjunto de fuerzas que actúan sobre el cimiento superficial tiende a desplazarlo en 

el plano horizontal y por lo tanto es necesario verificar que el cimiento no se deslice. 

Para garantizar que un cimiento no falle por deslizamiento debe cumplirse la siguiente 

expresión: 

𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 ≤ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

Donde: 

• HR = Fuerza horizontal  resistente producto de la fricción entre el cimiento y el 

suelo. 

• Hact = Fuerza horizontal  actuante. 

3.2.6 Chequeo de la Capacidad de Carga de la Base del Cimiento 
La capacidad de carga, que a menudo se llama estabilidad, es la capacidad del suelo 

para soportar una carga sin que produzca la falla dentro de su masa. Es análoga a la 

capacidad de una viga para soportar una carga sin romperse. 

La falla por estabilidad se produce generalmente en tres etapas: 

1. El suelo situado debajo de la cimentación es forzado hacia abajo formándose un 

cono o una cuña, el suelo que está debajo de la cuña es forzado hacia abajo y 

hacia fuera, unas líneas imaginarias en el suelo que inicialmente fueran 

verticales, ahora aparecerían combadas hacia fuera como un barril. 

2. El suelo alrededor del perímetro del cimiento se separa del mismo y la superficie 

de esfuerzo cortante se propaga hacia fuera desde el vértice del cono. 
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3. La cimentación se desplaza hacia abajo con un pequeño aumento de carga 

Para garantizar que el cimiento no falle por estabilidad debe cumplir la siguiente 

condición: 

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏 ≥ 𝑁𝑁′𝑏𝑏 

Donde: 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = �
𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑞𝑞′
𝐹𝐹. 𝑆𝑆

+ 𝑞𝑞′� ∗ 𝐵𝐵′ ∗ 𝐿𝐿′ 

• Qbt = Fuerza bruta tolerable por el terreno. 

• qu = Carga ultima o carga bruta de rotura, calculada por la ecuación de 

Meyerhof. 

• q’= Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la Losa. 

• F.S = Factor de seguridad (≈3). 

• B’ y L’= Ancho y Largo efectivos de la cimentación respectivamente. 

 

𝑁𝑁 ′𝑏𝑏 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

Donde: 

• N’b = Fuerza bruta actuante a nivel de la cimentación. 

• N= Fuerza bruta actuante 

• Nsc= Peso promedio del terreno sobre la cimentación y la misma cimentación 

Es válido acotar que al momento que se determina que la excentricidad de las fuerzas 

actuantes es menor a L/6 se garantiza que la superficie en contacto trabaje a 

compresión,  además de comprobar que cumpla con el factor de seguridad al vuelco. 

𝑁𝑁 = (𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶) ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿 

Donde: 

• CM = Carga por metro cuadrado debido a los peso muerta. 

• CV = Carga por metro cuadrado debido a las fuerzas eventuales. 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝛾̅𝛾 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿 
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𝛾̅𝛾 ≈ 20𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑚𝑚3�  Peso específico promedio del hormigón y el terreno 

𝑒𝑒𝑙𝑙 =
𝑀𝑀′𝑙𝑙
𝑁𝑁′𝑏𝑏

=
𝑀𝑀𝑙𝑙 + 𝐻𝐻 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 

𝑀𝑀𝑙𝑙 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐿𝐿 

H= V= Carga horizontal debida al sismo 

𝑒𝑒 =
𝐿𝐿
6

> 𝑒𝑒𝑙𝑙  

Determinación de las dimensiones efectivas de la cimentación o Área comprimida. 

(Cimentaciones de Braja M. Das pág. 177). 

𝐴𝐴′ = á𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐵𝐵′ ∗ 𝐿𝐿′ 

𝐵𝐵′ = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎ℎ𝑜𝑜 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 =  𝐵𝐵 

𝐿𝐿′ = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝐿𝐿 − 2 ∗ 𝑒𝑒𝑙𝑙  

 

FIG. 3.2 FUERZAS ACTUANTES EN LA CIMENTACIÓN. 

3.3 Criterio de Deformación. 
El asentamiento de una estructura es producido cuando una carga, como puede ser el 

peso de la misma se coloca sobre una superficie de una masa de suelo y actúa 

permanentemente o durante una larga duración. 

e

qbt

L'

H'

H M

N

M'
N'

Qbt
2e

L

Grava arcillosa

Grava limosa

Limo inorgánico

Df

0.00

-0.60

-1.80
-2.00

Fuerzas actuantes a nivel de solera de la losa del tanque
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En sí, el asentamiento no es una propiedad intrínseca de los suelos, sino que también 

depende de todos los materiales relacionados con la cimentación. El cálculo de los 

asentamientos que la misma sufrirá es otro de los factores predominantes. 

El asentamiento del suelo se produce por dos causas: 

1. La reducción de la relación de vacíos del suelo (asentamiento por consolidación) 

2. El cambio de forma del suelo inmediatamente debajo de la carga (asentamiento 

por distorsión elástica). 

Ambos asentamientos dependen de los esfuerzos que se producen en el suelo por la 

cimentación u otras cargas en la superficie. 

3.3.1 Tipos de asentamientos de cimentaciones. 
 

El asentamiento de una cimentación consta de un asentamiento inmediato (o elástico), y 

una asentamiento por consolidación. Es importante señalar que, por lo menos una 

cimentación se considera completamente flexible o totalmente rígida, una cimentación 

uniformemente cargada, perfectamente flexible descansando sobre una material elástico 

como arcilla saturada, tendrá un perfil de distribución de esfuerzo, debido al 

asentamiento elástico. Sin embargo, si la cimentación es rígida y está descansando sobre 

un material elástico como arcilla, sufrirá un asentamiento uniforme y la presión de 

contacto se redistribuirá. 

El desplazamiento permisible de las bases de los cimientos está fijado por las normas; y 

éste depende del tipo de obra y forma de trabajo de la estructura; si el desplazamiento 

que tiene lugar en la cimentación es mayor que el permisible, la estructura puede sufrir 

daños de consideración ocasionando su inutilidad; es decir, si el cimiento necesita unas 

dimensiones (B y L) para una profundidad de desplante Df, debemos chequear que el 

asiento que se produce en el régimen de carga que actúa sobre el cimiento no sea mayor 

que el valor límite fijado por la norma.  Los asientos bajo una estructura se clasifican, en 

función del tiempo. 

3.3.2 Asentamiento elástico  
El asentamiento elástico de una cimentación superficial se estima usando la teoría de la 

elasticidad. Con referencia a la figura siguiente y aplicando la Ley de Hooke. 
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𝑆𝑆𝑆𝑆 = � 𝜀𝜀𝑧𝑧
𝐻𝐻

0
.𝑑𝑑𝑑𝑑 =

1
𝐸𝐸𝑠𝑠
� (∆𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝜇𝜇𝜇𝜇.∆𝑝𝑝𝑝𝑝 − 𝜇𝜇𝜇𝜇.∆𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝐻𝐻

0
.𝑑𝑑𝑑𝑑 

 
FIG. 3.3 CIMENTACIONES DE BRAJA M. DAS PÁG. 241 
Donde: 

• Se: Asentamiento elástico. 
• Es: Módulo de elasticidad general del suelo. 
• H: Espesor del estrato de suelo. 
• μs: Relación de Poisson del suelo. 
• Δpx, Δpy, Δpz: Incrementos del esfuerzo debido a la carga neta aplicada a la 

cimentación, en las direcciones x, y, z respectivamente. 

Teóricamente, si la profundidad de la cimentación se considera despreciable, Df=0, la altura del 
estrato es sumamente grande para considerar H = ∞ y la cimentación es perfectamente flexible, 
de acuerdo con Harr, el asentamiento se expresa como: 

(Esquina de la cimentación flexible) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐵𝐵 ∗ 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐸𝐸𝐸𝐸

∗ (1 − 𝜇𝜇𝜇𝜇2) ∗
𝛼𝛼
2

 

(Centro de la cimentación flexible) 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝐵𝐵 ∗ 𝑞𝑞𝑞𝑞
𝐸𝐸𝑠𝑠

∗ (1 − 𝜇𝜇𝜇𝜇2) ∗ 𝛼𝛼 

Donde: 

∝=
1
𝜋𝜋
�ln�

√1 + 𝑚𝑚12 + 𝑚𝑚1
√1 + 𝑚𝑚12 −𝑚𝑚1

� + 𝑚𝑚1 ∗ ln�
√1 + 𝑚𝑚12 + 1
√1 + 𝑚𝑚12 − 1

�� 
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Siendo: 

• 𝑚𝑚1 = 𝐿𝐿
𝐵𝐵

 

• B y L = ancho y longitud de la cimentación respectivamente. 

Si la cimentación mostrada en es rígida, el asentamiento inmediato será diferente y se expresa 
como: 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝐵𝐵 ∗ 𝑞𝑞𝑜𝑜
𝐸𝐸𝑠𝑠

� ∗ (1 − 𝜇𝜇𝑠𝑠2) ∗ (𝛼𝛼𝑟𝑟) 

Los valores de αr en función de la relación L/B de la cimentación se muestran a continuación: 

 

FIG. 3.4 CIMENTACIONES DE BRAJA M. DAS PÁG. 243 
Es conveniente aclarar que para profundidades de desplante mayores a cero, Df>0 los 
asentamientos inmediatos “Se” disminuyen. 

3.3.3 Cargas utilizadas en el cálculo de los asentamientos: 
Las cargas utilizadas para el cálculo de los asentamientos son las cargas permanentes o 

de larga duración (normativas), utilizando la siguiente combinación. 

Np =WD +%WL 

Donde: 

WD: Carga muerta. 

WL: Carga viva. 
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Téngase en cuenta que la carga viva a considerar en la expresión anterior es aquella de 

larga duración, que puede ser expresada como un porcentaje de la carga viva total. 

Esta combinación de carga puede producir momento, fuerza horizontal y fuerza vertical 

en dependencia del tipo de estructura y de la forma de unión entre el cimiento y la 

columna. En la mayoría de los casos las cargas actuantes de larga duración son fuerzas 

verticales que sumamos al peso del cimiento y del relleno, producen una carga bruta de 

trabajo actuante a nivel de solera que llamamos Np. Sin embargo para el cálculo de la 

distribución de presiones originada en la masa del suelo es necesario utilizar la presión 

neta de trabajo actuante, que vendría dada por: 

El problema del análisis y diseño de las losas de cimentación puede ser resueltas bajo el 

criterio de rigidez y elasticidad aproximada, para  cualquiera de los dos es necesario 

conocer el valor del parámetro β el cual  indica si la cimentación debe ser diseñan por el 

método rígido o el método flexible aproximado 

 
Las losas de cimentación deben diseñarse por el  método Rígido Convencional si el 

espaciamiento de las columnas en una franja es menor que 1.75/β. 

Donde 𝛽𝛽 = �
𝐵𝐵1𝑘𝑘

4 𝐸𝐸𝑓𝑓𝐼𝐼𝑓𝑓
4  

EF = Módulo de elasticidad del material de la cimentación. 

IF = Momento de inercia de la sección transversal de la cimentación.  

k = coeficiente de la reacción del subsuelo. 

Para la mayoría de los fines prácticos, la ecuación mostrada a continuación se 

aproxima por: 

𝑘𝑘 =
𝐸𝐸𝑆𝑆

𝐵𝐵(1 − 𝜇𝜇𝑠𝑠2) 

       ES = modulo de  elasticidad del suelo. 

       B = ancho de la cimentación. 

       μs = relación de Poisson del suelo. 

 B1 = ancho. 
 

Para aplicación de nuestro caso tenemos que: 

EF = 200.000kg/cm2 
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IF =  𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵^3
12

  

    B = 30m; H=0.4 alto de la sección transversal de la cimentación. 

k = Reacción del Suelo en este caso será grava gruesa bien estratificada. 

 ES = 780kg/cm2. 

 B = 30m. 

 μs = 0.35. 

Por lo tanto tenemos que: 

𝛽𝛽 = �
30𝑥𝑥30.03

4 𝑥𝑥200000𝑥𝑥1002𝑥𝑥 30𝑥𝑥0.43

12

4  

1.75/β= 6.028m 

Separación entre columnas es: 5m. 

de tal manera que el diseño  se lo realiza por el Método Rígido. 

3.4 Método Rígido Convencional. 
El método rígido convencional trabaja con más exactitud cuando la losa de cimentación 

es rígida, permitiendo así que este elemento trabaje como un todo en cuanto a las 

deformaciones del mismo. Este método da resultados que se acercan a la realidad 

cuando no hay mucha variación en los valores de carga aplicados, con lo cual, el centro 

de gravedad geométrico de la losa de cimentación casi coincide con el centro de 

gravedad de la resultante de la carga. (Braja M Das “Cimentaciones” pag. 310). 

3.4.1 Metodología de Diseño 
A continuación se presenta una explicación del método con una losa de lados L y B, con 

cargas de columna Q = Q1 +Q2 +Q3 +..........+Qn. Mostrado en la figura a continuación. 

1.  Se calcula la carga total de columnas como: 
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FIG. 3.5 DISEÑO RÍGIDO CONVENCIONAL DE UNA LOSA DE CIMENTACIÓN. 

2. Se determina la presión q sobre el suelo, debajo de los puntos A, B, C, 

D,…….de la losa, usando: 

𝑞𝑞 =
𝑄𝑄
𝐴𝐴

±
𝑀𝑀𝑦𝑦𝑥𝑥
𝐼𝐼𝑦𝑦

±
𝑀𝑀𝑥𝑥𝑦𝑦
𝐼𝐼𝑥𝑥

 

Donde: 

• A = BL 

• 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐵𝐵∗𝐿𝐿3

12
 = Momento de inercia respecto al eje x 

• 𝐼𝐼𝐼𝐼 = 𝐿𝐿∗𝐵𝐵3

12
 = Momento de inercia respecto al eje y 

• Mx = Momento de las cargas de la columnas respecto al eje x = Qey 

• My = Momento de las cargas de la columnas respecto al eje y = Qex 

Las excentricidades de las cargas, ex y ey, en las direcciones “x” y “y”, se determinan 

usando coordenadas (x’; y’): 

𝑥𝑥′ =
𝑄𝑄1𝑥𝑥′1 + 𝑄𝑄2𝑥𝑥′2 + 𝑄𝑄3𝑥𝑥′3+. . . +𝑄𝑄𝑛𝑛𝑥𝑥′𝑛𝑛

𝑄𝑄
 

𝑒𝑒𝑥𝑥 = 𝑥𝑥′ −
𝐵𝐵
2

 

De la misma manera 
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𝑦𝑦′ =
𝑄𝑄1𝑦𝑦′1 + 𝑄𝑄2𝑦𝑦′2 + 𝑄𝑄3𝑦𝑦′3+. . . +𝑄𝑄𝑛𝑛𝑦𝑦′𝑛𝑛

𝑄𝑄
 

𝑒𝑒𝑦𝑦 = 𝑦𝑦′ −
𝐿𝐿
2

 

3. Luego se compara los valores de las presiones del suelo determinadas en el paso 

2 con la presión neta admisible del suelo para determinar si  

4. Posteriormente se divide la losa en varias franjas en las direcciones “x” y “y”. 

Haciendo el ancho de cualquier franja igual a B1. 

5. A continuación se procede a dibujar los diagramas de fuerza cortante V, y 

momento flexionante, para cada franja individual (en las direcciones x y y), 

como un ejemplo la presión promedio del suelo en la franja comprendida por las 

columnas Q1, Q2, Q3 y Q4 en la dirección x es: 

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =
𝑞𝑞1 + 𝑞𝑞𝐹𝐹

2
 

Donde: 

• qI y qF = Presiones del suelo en los puntos I y F determinadas en el paso 2 

La reacción total del suelo es igual a qpromB2B. Ahora se obtiene la carga total en la 

columna sobre la franja igual a Q1 + Q2 + Q3 + Q4. La suma de las cargas de columna 

sobre la franja no será igual a qpromB1B porque la fuerza cortante entre las franjas 

adyacentes no se ha tomado en cuenta. Por esta razón la reacción del suelo y las cargas 

de la columna necesitan ser ajustadas. 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵1𝐵𝐵 + (𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄3 + 𝑄𝑄4)

2
 

Ahora, la reacción del suelo promedio modificada es: 

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 (𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ) = 𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 �
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐵𝐵2𝐵𝐵
� 

Y el factor por modificación de la carga de columna es: 

𝐹𝐹 =
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2 + 𝑄𝑄3 + 𝑄𝑄4
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Las cargas de columna modificadas son entonces FQ1, FQ2, FQ3, FQ4. Esta carga 

modificada sobre la franja se muestra en el grafico a continuación. Se presentan los 

diagramas de fuerza cortante y momento flexionante para esta franja. Este 

procedimiento se repite para todas las franjas en las direcciones “x” y “y”. 

 
FIG.3.6 ESQUEMA DE POSICIÓN DE CARGAS EN LAS LOSA 

6. A continuación se determina la profundidad efectiva d de la losa revisando el 

cortante por tracción diagonal cerca de varias columnas. De acuerdo con el 

Código 318 - 05 del ACI (Sección 11.12.2.1c), para la sección critica. 

𝑈𝑈 = 𝑏𝑏𝑜𝑜𝑑𝑑 ∗ �∅ ∗ (0.34) ∗ �𝑓𝑓′𝑐𝑐� 

Donde: 

• U = Carga factorizada de la columna (MN), o (carga de la columna) x (factor de 

carga) 

• φ = Factor de reducción 0.85  

• fc’= Resistencia a compresión del concreto a los 28 días (MN/m2) 

El resto de términos como “bo” y d están en metros. La expresión para “bo” en términos 

de d, que depende de la posición de la columna con respecto a la planta de la losa, se 

obtendrá de acuerdo con los siguientes gráficos: 

 

FIG.3.7 ESQUEMA DE POSICIÓN DE CARGAS EN LAS LOSA 
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7. Luego de los diagramas de momento de todas las franjas en una dirección (x o 

y), obtenga los momentos máximos positivos y negativos por ancho unitario (es 

decir, M’=M/B1). 

8. Y por último se calcula las áreas de acero por ancho unitario para refuerzo 

positivo y negativo en las direcciones “x” y “y” empleando las siguientes 

ecuaciones. 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = (𝑀𝑀′)(𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = ∅.𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑓𝑓𝑓𝑓. �𝑑𝑑 −
𝑎𝑎
2
� 

𝑎𝑎 =
𝐴𝐴𝐴𝐴. 𝑓𝑓𝑓𝑓

0.85 ∗ 𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏
 

 

Donde: 

• As = Área de acero por ancho unitario 

• fy = Esfuerzo de fluencia del refuerzo en tensión 

• Mu = Momento factorizado 

• φ = 0.9 = Factor de reducción. 
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CAPITULO 4 
En este capítulo presentaremos el procesamiento de datos obtenidos y que son 

requeridos para el diseño de la cimentación  

4.1 Criterio de Estabilidad por Fallo en la base. 
 

DATOS PARA LA DETERMINACION DE LOS FACTORES DE CARGA, PROFUNDIDAD, INCLINACION Y 
COPMPESIBILIDAD DEL SUELO 

 Resultado de los Estudios de Mecánica de Suelos en los terrenos de la Universidad de Cuenca 

c= 100 Kg/m2 Cohesión  

γ= 1750 Kg/m3 Peso Específico del Suelo 

Df= 1.5 m Profundidad de Cimentación 

q= 2625 Kg/m2 Esfuerzo efectivo a nivel del fondo de la Losa 
B= 30 m Ancho Tanque 
L= 50 m Largo Tanque 
φ= 34 º Ángulo de fricción interna 

 

4.1.2 Carga Bruta Actuante en la Losa. 
 

Determinación de carga bruta actuante en 
la losa N'b 

CM= 2042 Kg/m2 Carga Muerta actuante 
CV= 7200 Kg/m2 Carga Viva actuante 
B= 30 m Ancho Tanque 
L= 50 m Longitud Tanque 

𝑁𝑁′𝑏𝑏 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 13863000 Kg 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 0 0 

𝑁𝑁 = (𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶) ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿 

 13863000 Kg 
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4.1.3 Determinación de los factores de carga  
 

"Factores de capacidad de carga" según Vesic (1973)4 

φ Nc Nq Nγ Nq/Nc tan φ 
34 42.16 29.44 41.06 0.7 0.67 

"Factores de forma, profundidad e inclinación" 5 

 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 +
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′
�
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁

� 

 

1.42 

De Beer (1970)                            
Hansen (1970) 

 

𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1 +
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′

tan∅ 

 

1.40 

 

𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 − 0.4
𝐵𝐵′
𝐿𝐿′

 

 

0.76 

 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 1 + 0.4
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵

 

 

1.02 

Hansen (1970) 𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 = 1 + 2 ∗ tan∅ (1 − sin∅)2 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐵𝐵

 
 

1.01 

 
𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 = 1 

 
1.00 

 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = �1 −
𝛽𝛽

90
�

2

 

 

1.00 

Meyerhof (1963)                        
Hanna y Meyerhof (1981)  

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = �1 −
𝛽𝛽
∅
�

2

 

 

1.00 

 
 

                                                            
4 Braja M. Das “Principios de ingeniería de Cimentaciones” Tabla 3.4 pág. 168 
5 Braja M. Das “Principios de ingeniería de Cimentaciones” Tabla 3.5 pág. 169 
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4.1.4 Procedimiento para el Cálculo de las Fuerzas Laterales provocadas por la 
actuación del Sismo 
Cortante Basal de Diseño: 

𝑉𝑉 =  
𝑍𝑍 ∗ 𝐼𝐼 ∗ 𝐶𝐶

𝑅𝑅 ∗ ∅𝑃𝑃 ∗ ∅𝐸𝐸
∗ 𝑊𝑊 

𝐶𝐶 =  
1.25 ∗ 𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑇𝑇
 

Z = Representa la aceleración máxima efectiva en Roca esperada para el sismo de 

diseño,   expresada como fracción de la aceleración de la gravedad. 

Valor factor Z para la Ciudad de Cuenca= 0.25, Tabla 16

                                                            
6 Código Ecuatoriano de la construcción “Requisitos mínimos de cálculo para diseño sismo-resistente” 

 ver “anexo 5”. En función de 

la zona sísmica. 

I = tipo de uso, destino de importancia de la Estructura 

El valor de I=1.5, Tabla 3 ver “anexo 5”. Categoría: Instalaciones esenciales y/o 

peligrosas. 

W= Representa la carga reactiva por sismo, igual a la carga muerta total de  la 

estructura, para el caso de estructuras de almacenaje W se calcula como la carga muerta 

más un 25% de la carga viva de piso. 

W=7000*(0.25) + 1622400 = 1624150kg. 

Φp= Coeficiente de configuración estructural en planta  

Φp = φPa+ φPB 

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos 

en la Tabla 4 ver “anexo 5”.  Φp tomara el valor de 1 

ΦE = Coeficiente de configuración estructural en elevación  

Cuando una estructura no contempla ninguno de los tipos de irregularidades descritos 

en la Tabla 5 ver “anexo 5”.  ΦE tomara el valor de 1. 
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C= Espectro del sismo de diseño, y que depende del perfil del suelo a utilizar.  

Ss = 1.0, Roca o suelo firme, Tabla 2 ver “anexo 5”.   

T= Periodo de vibración.  

𝑇𝑇 =  𝐶𝐶𝑡𝑡(ℎ𝑛𝑛)3/4 

hn= Altura de la Edificación. 

Ct=0.05 Para pórticos espaciales de hormigón con muros estructurales y para otras 

estructuras. 

𝑇𝑇 =  0.05 ∗ (7)
3
4 = 0.22 

R= Factor de reducción de Respuesta estructural  

R=7, Tabla 6 ver “anexo 5”. Valores del Coeficiente de reducción de respuesta 

estructural 

Por lo tanto el cálculo es como sigue: 

𝑉𝑉 =  
0.15 ∗ 1.5 ∗ 5.80

7 ∗ 1 ∗ 1
∗ 1624150 = 302788𝑘𝑘𝑘𝑘. 
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4.1.5 Determinación de la excentricidad. 
Determinación de los lados efectivos de la 

cimentación 
𝑀𝑀𝑙𝑙 = 𝑀𝑀𝐵𝐵 = 0 0 

 

𝑁𝑁′𝑏𝑏 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 13863000 Kg 
 

Fuerza Horizontal producida por sismo: "V" 

 
𝐻𝐻 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 302788 Kg 

  

𝑒𝑒𝑙𝑙 =
𝑀𝑀′𝑙𝑙
𝑁𝑁′𝑏𝑏

=
𝑀𝑀𝑙𝑙 + 𝐻𝐻 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑐𝑐

 

 

0.03 m 

  

𝑒𝑒𝐵𝐵 =
𝑀𝑀′𝐵𝐵
𝑁𝑁′𝑏𝑏

=
𝑀𝑀𝐵𝐵 + 𝐻𝐻 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

 

 

0.03 m 

 
𝑒𝑒 = 𝐿𝐿

6
> 𝑒𝑒𝐿𝐿   
 

8.33 m 

 
𝑒𝑒 = 𝐵𝐵

6
> 𝑒𝑒𝐵𝐵   
 

5.00 m 

La superficie de contacto trabaja a compresión 

LONGITUD EFECTIVA 
  

𝐿𝐿′ = 𝐿𝐿 − 2 ∗ 𝑒𝑒𝑙𝑙  

 

49.93 m 

ANCHO EFECTIVO 
  

𝐵𝐵′ = 𝐵𝐵 − 2 ∗ 𝑒𝑒𝐵𝐵  

 

29.93 m 
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4.1.6 Determinación de la capacidad de carga del suelo. 
 

 

Factores debido a la compresibilidad del suelo 
"Valores del modulo de elasticidad para diferentes tipos de suelo" 2.66 a 5.32 Df (Grava 

gruesa firmemente estratificada) 7 

E (Kg/m2) 7980000 Modulo de elasticidad del terreno 

μ  0.35 Modulo de Poisson    (Arena - Grava)8 

 Resultado de los Estudios de Mecánica de Suelos en los terrenos de la Universidad de Cuenca 
c (Kg/m2) 100 Cohesión 

φ ᵒ 34 Ángulo de fricción interna 
  

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝐺𝐺

𝑐𝑐 + 𝑞𝑞′ ∗ tan∅
 

 

2955555.56 

  
𝑞𝑞′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ (𝐷𝐷𝐷𝐷 + 𝐵𝐵

2� ) 

 

28875.00 

𝐺𝐺 =
𝐸𝐸

2(1 + 𝜇𝜇)
 

  

150.98 

  

𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑐𝑐𝑐𝑐) =
1
2
𝑒𝑒��3.3−0.45∗𝐵𝐵 𝐿𝐿� � cot �45−∅2�� 

 

149.22 

Como Ir < Ir(cr) 
  
 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑒𝑒
��−4.4+0.6∗𝐵𝐵𝐿𝐿�∗tan ∅+

(3.07∗sin ∅)∗�log⁡(2∗𝐼𝐼𝐼𝐼)�
1+sin ∅ �

 
 
 
 

1.01 

                                                            
7 Meli Piralla “Diseño Estructural” Tabla 7.2 pág. 528 
8 Braja M. Das "Fundamentos de Ingeniería Geotécnica" pág. 416 
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𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 −
1 − 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑁𝑁𝑁𝑁 ∗ tan∅

 

 

1.01 

4.1.7 Aplicando Meyerhof. 

MEYERHOF 
  

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑐𝑐𝑁𝑁𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐 + 𝑞𝑞𝑁𝑁𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞𝐹𝐹𝑞𝑞𝑑𝑑𝐹𝐹𝑞𝑞𝑞𝑞 + 1
2� 𝛾𝛾𝛾𝛾𝑁𝑁𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾 𝐹𝐹𝛾𝛾𝛾𝛾  

 
94.04 kg/cm2 

 

Determinación de la capacidad de carga última F.S=3 

  

𝜎𝜎𝜎𝜎 = �
𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑞𝑞′
𝐹𝐹. 𝑆𝑆

+ 𝑞𝑞′� 

 

31.52 kg/cm2 

ESTABILIDAD POR FALLO EN LA BASE 

  

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄𝑄 = �
𝑞𝑞𝑞𝑞 − 𝑞𝑞′
𝐹𝐹. 𝑆𝑆

+ 𝑞𝑞′� ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿′ 

 

472182261 Kg 

  
𝑁𝑁′𝑏𝑏 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

 
13863000 Kg 

  
𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏 ≥ 𝑁𝑁′𝑏𝑏 

 

La losa cumple con el criterio 
de estabilidad por fallo en la 
base siendo estable y segura 

 
Criterio Económico 

 
  

�
𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏 − 𝑁𝑁′𝑏𝑏

𝑁𝑁′𝑏𝑏
� ≤ 0.03 

 

33.06 

Como se puede ver, no cumple lo antes considerado pero esto se debe 
a que a pesar que el terreno admite mayores cargas, esta es la 

dimensión impuesta para el tanque. 
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4.2 Criterio por Deformación. 

CRITERIO DE DEFORMACIÓN 

L 50 m Largo de la cimentación 
B 30 m Ancho de la cimentación 
Df 1.5 m Profundidad de desplante 

ϒD 1750 Kg/m3 
Peso especifico del suelo 
(Estudios realizados en la 
Universidad de Cuenca) 

Determinación de la carga neta por área cuadrada qo 

𝑁𝑁′𝑏𝑏 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 13863000 Kg 

𝑁𝑁 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑ó𝑛𝑛 80% 𝑁𝑁 11090400 Kg 

𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠 = 0 0 Kg 

𝑞𝑞′ = 𝛾𝛾𝛾𝛾 ∗ 𝐷𝐷𝐷𝐷 2625 Kg/m2 

𝑁𝑁′𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑞𝑞′ ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿 7152900 Kg 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑁𝑁′𝑛𝑛
𝐴𝐴� =

𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑞𝑞′ ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿
𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿

 4768.6 Kg/m2 
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4.2.1 Asentamiento Elástico. 

Asentamiento elástico para cimentaciones rígidas 

L 50 m Largo de la cimentación 
B 30 m Ancho de la cimentación 
Df 1.5 m Profundidad de desplante 
ϒD 1750 Kg/m3 Peso especifico del suelo 

"Valores del modulo de elasticidad para diferentes tipos de suelo" 2.66 a 5.32 Df 
(Grava gruesa firmemente estratificada) 

Es (Kg/m2) 7980000 Modulo de elasticidad del terreno 
μs 0.35 Modulo de Poisson (Arena - Grava) 

 

𝑞𝑞𝑞𝑞 = 𝑁𝑁′𝑛𝑛
𝐴𝐴� =

𝑁𝑁 + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 𝑞𝑞′ ∗ 𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿
𝐵𝐵 ∗ 𝐿𝐿

 4768.6 Kg/m2 

Determinación del factor αr 

L/B 1.67 
(Principios de Ingeniería de Cimentaciones de Braja M. Das pág. 242) 

 

αr 1.125 

𝑆𝑆𝑆𝑆 = �
𝐵𝐵 ∗ 𝑞𝑞𝑜𝑜
𝐸𝐸𝑠𝑠

� ∗ (1 − 𝜇𝜇𝑠𝑠2) ∗ (𝛼𝛼𝑟𝑟) 

Ec. 2.58 Braja M. Das "Cimentaciones" pág. 243 

17.70 mm 
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"Valores limites absolutos de los desplazamientos para Estructuras Rígidas Monolíticas de 
Hormigón Armado con cimentaciones por losa"9 

Asentamiento absoluto permitido 0.40 m 

Cumple con el criterio de deformación 

4.3 Diseño de la losa de Cimentación mediante el Método Rígido Convencional 
De acuerdo con el método dividimos a la losa en franjas de tal manera que se pueda 

verificar las presiones del suelo en cada una de ellas, así tenemos en la fig. 4.1  

 
FIG.4.1DIVISION EN FRANJAS DE LA LOSA 

 

4.4 Determinación de   Cargas. 
Para la evaluación de la carga muerta se toma en consideración los pesos unitarios de 

los materiales que intervienen en la estructura así: 

 

 

 

 

                                                            
9 Romero. P, (1991). “Método de cálculo para la determinación del área de la base de cimentaciones superficiales” pág. 74   
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ELEMENTO LARGO(m) ALTO(m) ESPESOR(m) CANT PESO 

Vigas de tapa 50 0,28 0,3 5 50400 
Vigas de tapa 30 0,28 0,3 9 54432 
Caminería 50 0,12 0,8 5 57600 
Camineria 30 0,12 0,8 9 62208 
Paredes 50 7 0,45 2 756000 
Paredes 30 7 0,45 2 453600 
Columnas 0,4 7 0,4 70 188160 

    

Total                 
kg……………………….. 1622400 

Tabla 4.1 Determinación de Cargas 
 
La tabla 1 describe los pesos de los componentes de la estructura del tanque como peso 

especifico del hormigón tomamos 2400kg/m3. La presión que ejerce el peso de la 

estructura en el fondo del tanque se calcula considerando el área total de la cimentación. 

Área de la Cimentación. 

Largo del fondo = 50 m 
Ancho del fondo = 30 m 
Área del fondo = 1500 m2 

 

Cálculo de la reacción del Suelo por carga Muerta 

Reacción por m2 =  1081,6  kg/m2  

Cálculo de la Carga Muerta: 

Como carga muerta consideramos el peso de la estructura más el peso de losa de fondo. 

Peso de la estructura: 1082 kg/m2 
Peso de la Losa: 960 kg/m2, 

Carga Muerta Total es    2042 kg/m2  

Cálculo de la Carga Viva: 

Carga eventual:                       200 kg/m2 ACI 350 

Carga por  Presión de Agua         7000 kg/m2 

Presión del Suelo: 

𝒒𝒒𝒒𝒒 =
Peso de laEstructura − Peso de la losa

Area de la cimentacion
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𝒒𝒒𝒒𝒒 =
1082 − 960

1500
 = 810kg/cm2 

Carga muerta total actuante  en el fondo es:  

 

Carga viva total actuante en el fondo es:  

Carga viva en Caminerias 

Carga /m2 
 

200 kg/m2 
Carga por metro…. 160 kg/m  

Acorde con el método rígido dividimos la losa en franjas  con un área de influencia de 

5x5m. Como muestra la fig. 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. 4.2 PERÍMETRO CRÍTICO. 
De tal manera que para cada columna las cargas de servicio muerta y viva sea de  51040 

kg, 179998 kg respectivamente. 

Para las columnas que se encuentran en el borde las cargas debido al área de influencia 

son las siguientes: 

CM= 25525 kg 
CV= 90000 kg 

 

Carga Total que recibe cada columna en el borde es de de: 115525 kg. 

2042 kg/m2, 

7200 kg/m2, 

 

 
 

    
     
     
     
     
     
 

    
     
 

  5m 
   

     
     
     
     
  

5m 
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Carga Muerta de 
Columnas: 3062570 kg 
Carga Viva de Columnas: 10799913 kg 
Carga de Servicio= 13862483 kg 

 

De acuerdo con el ACI 318-95 (Sección 9.2), Carga Factorizada, 

U = [1.4 (Carga Muerta)+1.7 (Carga Viva)] x1.3 

Carga Factorizada:     29441685 kg 

 

Los momentos de Inercia de la cimentación son: 

𝐼𝐼
𝑥𝑥=𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿

3

12
 

Ix=  625000 m4 

𝐼𝐼
𝑦𝑦=𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵

3

12
 

Iy=  112500 m4 

Obtenemos la excentricidad 

Σ My'= 0 
 

 𝑥𝑥 ′ = (225∗115525∗2+5∗231038∗225+115525∗50∗7)
13862483

 

𝑥𝑥 ′ =  25.42  

Se realiza el mismo procedimiento para obtener la excentricidad con respeto al eje y 

dando como resultado: 

y’ = 15.25 

Los momentos causados por la excentricidad son: 

Mx=Q*ey'   

 Mx= 7359929,504 kg-m 

My=Q*ex' 

 My= 12266612,89 kg-m. 
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Determinamos la presión q sobre el suelo debajo de los puntos en cada franja con la 

siguiente ecuación: 

 

Comparamos las presiones del suelo determinadas con la ecuación anterior con la 

presión neta admisible del suelo para determinar que q  ≤  qadm (neta). 

qadm (neta)10

                                                            
10 Valor determinado mediante el estudio de suelos y calculo de capacidad portante 

= 5kg/cm2  

Elaboramos la siguiente tabla con la presión respectiva para cada punto: 

ec 4.1 
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Tabla 4.2 Presiones en el Suelo de emplazamiento 
Las presiones del suelo en todos los puntos son menores que el valor dado  

qadm (neta)=5kg/cm2  

PUNTO Q/A(kg/m2) x(m) ±MyX y ±MxY q(kg/cm2)
A 19627,79 -25 -2725,91 15 176,64 1,708 CUMPLE
B 19627,79 -20 -2180,73 15 176,64 1,762 CUMPLE
C 19627,79 -15 -1635,55 15 176,64 1,817 CUMPLE
D 19627,79 -10 -1090,37 15 176,64 1,871 CUMPLE
E 19627,79 -5 -545,18 15 176,64 1,926 CUMPLE
F 19627,79 0 0,00 15 176,64 1,980 CUMPLE
G 19627,79 5 545,18 15 176,64 2,035 CUMPLE
H 19627,79 10 1090,37 15 176,64 2,089 CUMPLE
I 19627,79 15 1635,55 15 176,64 2,144 CUMPLE
J 19627,79 20 2180,73 15 176,64 2,199 CUMPLE
K 19627,79 25 2725,91 15 176,64 2,253 CUMPLE
L 19627,79 -25 -2725,91 10 117,76 1,702 CUMPLE
M 19627,79 -20 -2180,73 10 117,76 1,756 CUMPLE
N 19627,79 -15 -1635,55 10 117,76 1,811 CUMPLE
O 19627,79 -10 -1090,37 10 117,76 1,866 CUMPLE
P 19627,79 -5 -545,18 10 117,76 1,920 CUMPLE
R 19627,79 0 0,00 10 117,76 1,975 CUMPLE
S 19627,79 5 545,18 10 117,76 2,029 CUMPLE
T 19627,79 10 1090,37 10 117,76 2,084 CUMPLE
V 19627,79 15 1635,55 10 117,76 2,138 CUMPLE
W 19627,79 20 2180,73 10 117,76 2,193 CUMPLE
1 19627,79 25 2725,91 10 117,76 2,247 CUMPLE
2 19627,79 -25 -2725,91 5 58,88 1,696 CUMPLE
3 19627,79 -20 -2180,73 5 58,88 1,751 CUMPLE
4 19627,79 -15 -1635,55 5 58,88 1,805 CUMPLE
5 19627,79 -10 -1090,37 5 58,88 1,860 CUMPLE
6 19627,79 -5 -545,18 5 58,88 1,914 CUMPLE
7 19627,79 0 0,00 5 58,88 1,969 CUMPLE
8 19627,79 5 545,18 5 58,88 2,023 CUMPLE
9 19627,79 10 1090,37 5 58,88 2,078 CUMPLE

10 19627,79 15 1635,55 5 58,88 2,132 CUMPLE
11 19627,79 20 2180,73 5 58,88 2,187 CUMPLE
12 19627,79 25 2725,91 5 58,88 2,241 CUMPLE
13 19627,79 -25 -2725,91 -5 -58,88 1,684 CUMPLE
14 19627,79 -20 -2180,73 -5 -58,88 1,739 CUMPLE
15 19627,79 -15 -1635,55 -5 -58,88 1,793 CUMPLE
16 19627,79 -10 -1090,37 -5 -58,88 1,848 CUMPLE
17 19627,79 -5 -545,18 -5 -58,88 1,902 CUMPLE
18 19627,79 0 0,00 -5 -58,88 1,957 CUMPLE
19 19627,79 5 545,18 -5 -58,88 2,011 CUMPLE
20 19627,79 10 1090,37 -5 -58,88 2,066 CUMPLE
21 19627,79 15 1635,55 -5 -58,88 2,120 CUMPLE
22 19627,79 20 2180,73 -5 -58,88 2,175 CUMPLE
23 19627,79 25 2725,91 -5 -58,88 2,229 CUMPLE
24 19627,79 -25 -2725,91 -10 -117,76 1,678 CUMPLE
25 19627,79 -20 -2180,73 -10 -117,76 1,733 CUMPLE
26 19627,79 -15 -1635,55 -10 -117,76 1,787 CUMPLE
27 19627,79 -10 -1090,37 -10 -117,76 1,842 CUMPLE
28 19627,79 -5 -545,18 -10 -117,76 1,896 CUMPLE
29 19627,79 0 0,00 -10 -117,76 1,951 CUMPLE
30 19627,79 5 545,18 -10 -117,76 2,006 CUMPLE
31 19627,79 10 1090,37 -10 -117,76 2,060 CUMPLE
32 19627,79 15 1635,55 -10 -117,76 2,115 CUMPLE
33 19627,79 20 2180,73 -10 -117,76 2,169 CUMPLE
34 19627,79 25 2725,91 -10 -117,76 2,224 CUMPLE
35 19627,79 -25 -2725,91 -15 -176,64 1,673 CUMPLE
36 19627,79 -20 -2180,73 -15 -176,64 1,727 CUMPLE
37 19627,79 -15 -1635,55 -15 -176,64 1,782 CUMPLE
38 19627,79 -10 -1090,37 -15 -176,64 1,836 CUMPLE
39 19627,79 -5 -545,18 -15 -176,64 1,891 CUMPLE
40 19627,79 0 0,00 -15 -176,64 1,945 CUMPLE
41 19627,79 5 545,18 -15 -176,64 2,000 CUMPLE
42 19627,79 10 1090,37 -15 -176,64 2,054 CUMPLE
43 19627,79 15 1635,55 -15 -176,64 2,109 CUMPLE
44 19627,79 20 2180,73 -15 -176,64 2,163 CUMPLE
45 19627,79 25 2725,91 -15 -176,64 2,218 CUMPLE
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4.5 Determinación del Espesor 
De acuerdo con el método el cálculo es como sigue: 

Determinación del espesor de la losa mediante la 
comprobación del punzonamiento 

 
𝑈𝑈 = 1.3 ∗ (1.4(𝐶𝐶𝐶𝐶) + 1.7(𝐶𝐶𝐶𝐶))  

 
CM 51040 Kg Carga Muerta 
CV 179998 Kg Carga Viva 
U 490688 Kg Carga de servicio mayorada 

 
Se debe cumplir la siguiente condición 

 
∅𝑉𝑉𝑉𝑉 ≥ 𝑉𝑉𝑉𝑉                ACI 318, sección 11.1 

Vc resistencia cortante nominal del concreto 
Vu resistencia cortante factorizada 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1.3 ∗ (1.4(𝐶𝐶𝑀𝑀) + 1.7(𝐶𝐶𝐶𝐶)) 

 
∅𝑉𝑉𝑉𝑉 = (0.85)1.8�𝑓𝑓′𝑐𝑐 ∗ 𝑏𝑏𝑏𝑏 ∗ 𝑑𝑑      ACI 318, sección 11.35 

 
𝑏𝑏𝑏𝑏 = 4(𝑎𝑎 + 𝑑𝑑)  fig. 3.7 perímetro crítico 

Remplazando lo anterior e igualando las ecuaciones 

𝑉𝑉𝑉𝑉
(0.85)2.1�𝑓𝑓′ 𝑐𝑐

= 4(𝑎𝑎 + 𝑑𝑑) ∗ 𝑑𝑑  
 

 

4𝑑𝑑2 + 4𝑎𝑎 ∗ 𝑑𝑑 −
1.3 ∗ (1.4(𝐶𝐶𝐶𝐶) + 1.7(𝐶𝐶𝐶𝐶))

(0.85)1.8�𝑓𝑓′𝑐𝑐
= 0 

 

Vu a f'c d Solver 
490688 Kg 40 cm 300 Kg/cm2 46.09 cm 0.00 

Se asume un peralte efectivo de 50 cm, considerando un recubrimiento en la parte inferior. 
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Considerando la losa de fondo continua con la pared, debemos tener en cuenta las 

tensiones horizontales y los momentos verticales de la misma ya que estos dependen del 

giro en la base, que es función de las rigideces relativas de la pared y del fondo 

pudiendo suceder que el giro en la base sea mayor, por tal motivo se refuerza el fondo 

calculando los momentos que se producen en la pared por las cargas de servicio. Para tal 

análisis utilizaremos el siguiente método que se indica posteriormente. 

El método es el que  presenta la Association Cement Portland (PCA). Para tanques 

rectangulares, donde  las paredes están sujetas a la presión hidrostática de cero en la 

parte superior y máxima en el fondo. Algunos de los datos pueden ser usados para el 

diseño de paredes de retención de contrafuertes, sujetos a la  presión de tierras para el 

cual un tipo hidrostático de carga puede sustituirse en los cálculos del diseño.11

4.6 Coeficientes de momento 

 

Los coeficientes de momento están calculados para paneles individuales, 

considerándolos fijos a lo largo de los bordes verticales, y los coeficientes están 

seguidamente ajustados para permitir una cierta rotación sobre los bordes verticales. 

Primero, tres sets de condiciones de borde son investigados, en todos los bordes 

verticales algunos son asumidos fijos, mientras los otros bordes serán considerados 

como sigue: 

 Borde superior y base articulados. 

 Borde superior libre y base articulada. 

 Borde superior libre y base fija. 

Se dan coeficientes de momento para estas condiciones de borde en las Tablas I, II y III 

(Ver anexos) respectivamente. En todas las Tablas, a denota la altura y b el ancho de la 

pared. En las Tablas I, II, y III se dan los coeficientes para nueve relaciones de b/a, los 

límites son b/a = 3.0 y 0.5. El origen del sistema de coordenadas es a el punto medio del 

borde del borde superior; el eje Y está horizontal; el eje X es vertical y su dirección 

positiva es hacia abajo. 

                                                            
11 Concrete Information  PCA  
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Todos los coeficientes están dados en las tablas con la excepción de donde algunos 

puntos son conocidos que su valor es cero, por ejemplo en los bordes, algunas puntos 

medios y cuartos en las direcciones X y Y. 

La tabla IV contiene los coeficientes de momento para cargas uniformes sobre placas 

rectangulares consideradas fijas en los cuatro bordes. La tabla es usada para la tapa y las 

losas de fondo para tanques rectangulares con una celda. Si la tapa está hecha continúa 

sobre soportes intermedios, el diseño puede ser hecho de acuerdo con procedimientos 

para el diseño de losas soportadas en los cuatro lados (ACI). 

Coeficientes para paneles individuales con lados fijos, aplicados sin modificación para 

paredes continuas, éstas no tiene rotación sobre sus bordes verticales en tanques 

cuadrados, sin embargo, los coeficientes de momento pueden ser tomados directamente 

de las tablas I, II o III. Para tanques rectangulares se debe hacer un ajuste, como fue 

hecho en las tablas V y VI, similar a las modificaciones de momentos en los finales 

continuos de una viga analizada por la distribución de momentos. 

La distribución de momentos no puede ser aplicado tan fácilmente para tanques 

rectangulares continuos como para vigas continuas en edificios, porque los momentos 

deben ser distribuidos simultáneamente a lo largo de todo de todo el lado o borde del 

tanque, así que los momentos deben ser iguales en cualquier punto de ambos bordes. 

El problema fue simplificado y aproximado para algunas magnitudes distribuyendo los 

momentos en cinco puntos solamente, en los cuartos, medios y en el fondo del tanque. 

Los momentos finales en las dos intersecciones de placas fueron hechos idénticos en 

esos cinco puntos y los momentos en los puntos interiores ajustados consecuentemente. 

De esta manera, los coeficientes de momento fueron computados y están tabulados en 

las tablas V y VI para las condiciones de borde de la parte superior y para el fondo 

como muestra para tanque de una sola celda con un gran número de relaciones de b/a y 

c/a, siendo b el largo, c el ancho de las dimensione horizontales del tanque. Los 

momentos en la dirección vertical y horizontal tienen igual coeficientes con wa³, siendo 

w el peso del líquido. Note que el término de la carga es wa³ para todas las placas de 

paredes sujetas a presión hidrostática, pero es wa² para la placa de piso en la tabla IV, la 
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cual tiene una carga uniformemente distribuida. En  el primer caso w es el peso por 

metro cubico, pero en el segundo éste es el peso por metro cuadrado. 

4.6.1 COEFICIENTES DE CORTE. 
Los valores de cortante a lo largo de los bordes de las paredes de un tanque son 

necesarios para conocer la tensión diagonal y esfuerzos de unión. A lo largo de los 

bordes verticales, el cortante en una pared es también usada como tensión axial en la 

pared adyacente, y debe ser combinada con los momentos nodales para determinar el 

refuerzo de tensión. Varios datos de cortante fueron computados y están dados en la 

tabla VII. La pared está considerada fija en los dos bordes verticales, mientras que el 

borde superior y del fondo están asumidos como articulados. La pared tiene un ancho b 

y un alto a, y está sujeto a presión hidrostática de un líquido con peso w (kg por metro 

cubico). 

En las primeras cinco líneas de la tabla VII están cortantes por metro lineal en términos 

de wa². En las cuatro líneas siguientes están cortantes totales en kilogramos 

dependiendo sobre como w este dado. El cortante por metro lineal está para relaciones 

de b/a = 1/2, 1, 2 y el infinito. La diferencia para el cortante de b/a = 2 y el infinito es 

pequeña y no necesita ser computado para valores intermedios. 

Cuando b/a es grande, una parte vertical de la placa cerca del punto medio de la 

dimensión b se comportará esencialmente como un soporte simple de una placa en una 

dirección. La presión total sobre una sección de 1 metro de ancho es 0.50wa² de 

cualquier dos - tres o 0.33wa² es la reacción en el soporte del fondo y en uno – tres o 

0.17wa² es la reacción en la parte superior. Note en la tabla VII que el cortante en el 

punto medio del fondo es 0.3290wa² para b/a = 2, el coeficiente es muy cercano a 1/3 

para el infinito. En otras palabras, el cortante máximo en el fondo es prácticamente 

constante para todos los valores de b/a mayores que dos. Como se puede observar, esto 

será correcto solamente cuando la parte superior está soportada y no cuando esté libre. 

En la esquina, el cortante en el fondo es negativo y numéricamente más grande que el 

cortante del punto medio. El cambio de cortante positivo a negativo ocurre 

aproximadamente en el exterior del decimo punto en el fondo. Este valor negativo en las 

aristas de las esquinas se eleva porque las deformaciones en el plano del soporte son 
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omitidos en las ecuaciones básicas y por eso son solamente de significado teórico. Estos 

cortantes pueden ser descartados en el diseño por cortante y esfuerzo de enlace de las 

paredes. 

Para b/a = ½ en la tabla VII, el cortante total en la parte superior es pequeño y 

prácticamente cero, y para b/a = 1 el cortante total 0.0052, es solo 1 porcentaje de la 

presión total hidrostática 0.5. Por lo tanto es razonable asumir que removiendo el 

soporte en la parte superior no estará materialmente cambiado el cortante total en 

alguno de los otros tres bordes cuando b/a sea ½. En b/a = 2 hay un cortante 

considerable en la parte superior cuando es fijo, 0.0538, así que la suma del cortante 

total en los otros tres lados es solamente 0.4462. Si el soporte de la parte superior es 

removido, los otros tres lados deben tomar un total de 0.5. Un ajuste razonable es 

multiplicar cada uno de los tres cortantes totales por 0.5/0.4462 = 1.12, o un incremento 

del 12 %. Esto fue hecho y preparado en la tabla VIII para b/a = 2. Un ajuste similar 

también para b/a = 3, en donde el incremento fue del 22%. 

De acuerdo con el método el cálculo es como sigue: 

4.6.2 Cálculo  de los Momentos en las Paredes 
 

 

 
 

   
    
    
    
    
    
    7m 

   
  

Presión del Agua 

    
    
    
    FIG. 4.3 PRESIÓN DE AGUA EN PARED. 

 
b/2 b/2 y 
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FIG.4.4 CONDICIONES DE CONTORNO 
Para facilitar el uso de las tablas del PCA hemos dividido la pared en franjas, tomando 

como área representativa la mostrada en la figura 4.4 Lado largo b = 5m, lado corto  

c = 5m, alto a = 7 

Ocupamos la Tabla III del PCA 
c/a= 0,7 

Con esta relación acudimos a los valores que corresponde respectivamente en la tabla 

Tomamos los valores de en los que corresponden a 0,75 y elaboramos la siguiente tabla 
 
 

c/a x/a y=0   y=b/4   y=b/2   
    Mx My Mx My Mx My 

0,7 1/2 0,005 0,011 0,002 0,003 -0,004 -0,0022 
Tabla 4.3 Coeficientes para la determinación de los momentos. 

Como deseamos obtener los momentos entre Pared-Losa tomamos los coeficientes para 

momentos en los ½. Para la determinación de la losa de fondo utilizamos la siguiente 

ecuación que nos presentan las mismas tablas  

 
Momento= Coef.*w*a3 

 

Para el análisis se estudiaran dos estados de carga el uno en el que el tanque se presenta 

lleno de liquido y el  segundo cuando el mismo esta vacio. Cuando el tanque está lleno 

el peso especifico  es = 1000kg/m3, cuando esta vacio la presión en la pared  es nula. 

Por lo que diseñamos con la primera hipótesis. 

Conforme con el ACI-350 

Momento = Coef.*1000*7^3*1,7*1,3 = 758030 *Coef. 
 
 

a 

x 
wa 



                                               UNIVERSIDAD DE CUENCA  
 

66 
ANA CALDAS CALLE 
CRISTIAN SALAS VAZQUEZ 

c/a x/a y=0   z=0   y=b/2   

    Mx My Mx My Mx My 

0,7 3/4 3790,15 8338,33 1516,06 2274,09 -3032,12 -1667,666 
Tabla 4.4 Momentos en las paredes 

 

En la tabla anterior podemos observar los momentos horizontales y verticales que se 

distribuyen como muestran las figuras 4.5 y 4.6 

 

FIG. 4.5 MOMENTOS HORIZONTALES ACTUANTES EN LA PARED 
 

 

Momentos Verticales 
  

 
 

  
   
   
   
   

7m 
 

37
90

,2
 

   
   
   
   FIG. 4.6 MOMENTOS VERTICALES ACTUANTES EN LA PARED 

 

Momentos Horizontales
-3032,12 -3032,12

-3032,12 -3032,12

8338,33 8338,33

-3032,12 -3032,12

-3032,12 -3032,12

2274,09

2274,09
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Para obtener el refuerzo se tomara los máximos valores: 

Mu (máx.)= 8338,33 kg-m 
Ru= 7,56 kg/cm2 
ρ= 1,83E-03 

 As= 6,38 cm2 
Refuerzo adicional para la losa de fondo tenemos: 6ϕ12mm.

 

  

 

4.7 Análisis de   Losas Mediante  el Método de   los Coeficientes. 
 
La determinación precisa de momentos en losas en dos direcciones, con varias 

condiciones de continuidad en los bordes soportados, es matemáticamente muy compleja y no 

es adecuada para la práctica  de diseño.  El método 3 del código del ACI DE 1963, analiza losas 

en dos direcciones apoyadas en bordes de muros o vigas monolíticas de concreto.  

El método utiliza tablas de coeficientes de momento que cubren varias condiciones. 

Estos coeficientes se basan en análisis elásticos pero también tienen en cuenta la 

redistribución inelástica. En consecuencia, el momento de diseño en cada dirección es 

menor en cierta cantidad que el momento máximo elástico en esa dirección. Los 

momentos en las franjas centrales en las dos direcciones se calculan a partir de 

 
Y 

 
Donde Ca, Cb = coeficientes de momento tabulados 

w = carga uniforme, lb/pie2 

la, lb = longitud de la luz libre en las direcciones corta y larga, respectivamente.12

 Determinación de las Cargas. 

 

Este método puede ser utilizado para cualquier requerimiento de diseño siempre y 

cuando satisfaga las condiciones de equilibrio y de compatibilidad geométrica y además 

que la resistencia de diseño en cada sección es por lo menos igual a la resistencia 

requerida, y que se cumplan los requerimientos de funcionalidad 

El procedimiento general para aplicar el método  es como se indica a continuación: 

                                                            
12 Arthur H. Nilson: Diseño de Estructuras de Concreto 
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Las cargas actuantes deben ser establecidas bajo las condiciones, de carga viva, 

muerta y carga total y factorizadas de acuerdo a lo que estipula el ACI-350 

 Distribución de las franjas. 

El método establece que cada panel debe dividirse, en ambas direcciones, en una 

franja central cuyo ancho es la mitad del ancho del panel y en dos franjas de 

borde o franjas de columna con un ancho igual a un cuarto del ancho del panel. 

Ver fig. 4.7  

 
FIG.4.7MOMENTOS EN LAS FRANJAS. FUENTE ARTHUR H. NILSON 

 

 Verificación de las Condiciones de Contorno   

Las condiciones de contorno en los paneles de las losas, deben ser verificadas te 

tal modo que se pueda distinguir si dicho elemento está restringido en los cuatro 

lados o en las suposiciones de bordes discontinuos. 

 Relación de los lados del panel. 

Esta relación se calcula entre el lado corto y lado largo, con el cual  se puede 

dirigir a las tablas y escoger los diferentes coeficientes para calcular momentos  

y cortantes. 

 Cálculo de los Momentos. 

Las tablas hacen distinción entre el cálculo de momentos por cargas vivas, 

muertas y la carga total, y estos se calculan para momentos negativos (Tabla 

12.3) y positivos (Tablas 12.4 y 12.5) ver anexos. 

Los momentos en los bordes discontinuos se calculan con un porcentaje del  

treinta por ciento de los valores de los momentos negativos y positivos. 

 Cálculo del Cortante. 

 De la misma manera que para los momentos se calculan los cortantes bajo la 

acción de la carga total. 
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Las pasos anteriores se realizan para la franja central, para la franja de columna se 

suponen que los momentos disminuyen literalmente a partir del valor total calculado en 

el interior del borde de la franja de columna, hasta un tercio de este valor en el borde de 

la viga de soporte. 

4.7.1 Momentos en la Losa de Fondo. 
a) Tomamos el tablero más desfavorable y realizamos la división en franjas como 

indica el método, ver fig. 4.8  
 

  
            1.5                        1.5 

 

  

 

 

                  5m     
 

                         FIG. 4.8 PANEL  
 

b) Las cargas de servicio que soporta el piso  son las siguientes: 
CM= 2859 Kg/m2 
CV= 9360 Kg/m2 

q = 15884 Kg/m2 
c) La relación de los lados del panel son m = 5/5 = 1, escogiendo en la tabla 

12.3ver “anexo 3” los coeficientes respectivos y el caso 2 para el panel con 

todos los bordes continuos para todos los lados. 

d) Cálculo de Momentos Negativos por q : 
 
Franja central       
CA neg = 0,045  MA  = (CA *Wmayorado*A2) = 17870 Kg-m 
CB neg = 0,045 MB  = (CB *Wmayorado*B2) = 17870 Kg-m. 
 

e) Cálculo de Momentos Positivos por CM: 
 

CA CM = 0,018 
 

MA  = (CA *CMmayorado*A2) = 1286 Kg-m 
CB CM = 0,018 

 
MB  = (CB *CMmayorado*B2) = 4212 Kg-m 

    
Total= 5498 Kg-m 

5m 5 
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       f) Cálculo de Momentos Positivos por CV: 
CA CV = 0,027 

 
MA  = (CA *CVmayorado*A2) = 6318 Kg-m 

CB CV = 0,027 
 

MB  = (CB *CVmayorado*B2) = 6318 Kg-m 

    
Total= 12636 Kg-m 

 
g) Momentos Positivos Totales: 

MA  = 5498 Kg-m 
MB  =  12636 Kg-m 

  

 
 

h) Momentos Negativo en borde  continuo. 
Ma(-)= 1833 Kg-m 
Mb(-)= 4212 Kg-m 

 
Para franjas exteriores: 

a) Momento Negativo en borde continuo 
Ma(-)= 5957 Kg-m 
Mb(-)= 5957 Kg-m 

b) Momento Positivo 
Ma(+)= 429 Kg-m 
Mb(+)= 1404 Kg-m 

c) Momento Negativo en borde  continuo 
Ma(-)= 611 Kg-m 
Mb(-)= 1404 Kg-m 

4.7.2 Corte 
WA  = 0,5 

 
VA  = (WA *Wmayorado) = 7942 kg  

WB = 0,5 
 

VB  = (WB *Wmayorado) = 7942 kg  
 
Vu (lado corto) = VA*A/2 = 19855,55 kg 
Vu (lado largo) = VB*B/2 = 19855,55 kg 

 
Resistencia a Cortante de la Losa: 
 
 

Φ = 0.85 

f´c = 300kg/cm2. 

b = 100cm. 

d = 35 cm. 

фVc = 24501 kg. 

 Con lo que se recomienda  utilizar armadura mínima ACI 318-95, Sección 10.5. 

=×××= dbcfVc '53.085.0φ
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4.7.3 DISTRIBUCION DE LAS ARMADURAS 

 
Tabla 4.5 Distribución de armaduras 

 
 

4.8 Diseño de vigas perdidas en las losas 
Para el diseño de las vigas, escogemos como área de influencia el panel que se muestra 

a continuación. Ver fig. 4.9 

 
FIG. 4.9 ESQUEMA DE VIGAS INFERIORES 
 

Las cargas que deben soportar las vigas son las siguientes: 
Carga Muerta  

Peso propio de la viga = 0.3*0.4*2400 = 960kg/m. 

Carga Viva: 

Carga viva de servicio =5000 kg  

 

Diseño a Flexión. 
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∆𝑅𝑅 =
𝑃𝑃1 ∗ 𝑒𝑒
𝑙𝑙 − 𝑒𝑒

 

𝑒𝑒 =
250

2
− 20 = 95𝑐𝑐𝑐𝑐. 

∆𝑅𝑅 =
5500 ∗ 1.7 ∗ 1.3 ∗ 95

250 − 95
 

∆𝑅𝑅 = 7450𝑘𝑘𝑘𝑘. 

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 7450 ∗ 250 = 1862460𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑐𝑐𝑐𝑐 

Determinamos los momentos de la viga por Carga Muerta.  

Mu = 𝑤𝑤∗𝐿𝐿
2

16
= 960∗52

16
= 1500 𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑚𝑚 

Mu (Total) = 150000+1862460 = 2012460kg-cm 

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
2012460

0.9 ∗ 40 ∗ 452 = 27.60𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑐𝑐𝑐𝑐2 

𝐴𝐴𝑠𝑠=
0.85 ∗ 300

4200
�1 − �1 −

2.36 ∗ 27.60
300

2
� ∗ 40 ∗ 45 

 

𝐴𝐴𝑠𝑠 = 12.59𝑐𝑐𝑐𝑐2 

Con refuerzo correspondiente es 7ϕ16mm. 

Diseño a Corte. 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
1.15 ∗ 𝑊𝑊𝑊𝑊 ∗ 𝑙𝑙

2
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 =
1.15 ∗ 5500 ∗ 1.7 ∗ 1.3 ∗ 5

2
 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 34946𝑘𝑘𝑘𝑘. 

∅𝑉𝑉𝑉𝑉 = 0.85 ∗ 0.53 ∗ √300 ∗ 40 ∗ 45 = 14045 𝑘𝑘𝑘𝑘 

𝐴𝐴𝑣𝑣 =
𝑉𝑉𝑢𝑢 − ∅𝑉𝑉𝑐𝑐

∅
𝑠𝑠

𝑓𝑓𝑓𝑓. 𝑏𝑏
 

𝐴𝐴𝑣𝑣 =
34946 − 14045

0.75
𝑠𝑠

4200.45
 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.147449 𝑠𝑠 
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Con ∅ 8𝑚𝑚𝑚𝑚 se tiene 𝐴𝐴𝐴𝐴 = 1𝑐𝑐𝑐𝑐2 y la separación será de d/2=10cm, por lo tanto se 

colocará 1∅𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑐𝑐/10𝑐𝑐𝑐𝑐. 

 

  

 

 

 

 

 40cm. 
FIG. 4.10 ESQUEMA TIPO DE REFUERZO EN LA VIGA INFERIOR 
 
A continuación se muestra una distribución tipo para un panel de diseño 5, que se ajusta al 
cálculo realizado.   

1∅8𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑐𝑐/10𝑐𝑐𝑐𝑐 
50cm. 

7φ16mm 
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FIG. 4.11 ESQUEMA TIPO DE REFUERZO EN LOS PANELES. 
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FIG. 4.12 ESQUEMA TIPO DE DISTRIBUCIÓN DE REFUERZOS. 
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CAPITULO 5. 

MODELACION DE LA LOSA DE CIMENTACION UTILIZANDO EL 
SOFTWARE SAP 2000. 
El programa SAP2000 es uno de los software líder en la ingeniería estructural. Se pueden 
analizar cualquier tipo de estructuras con este programa, e incluso diseñar elemento por 
elemento de manera precisa con los reglamentos más conocidos. Se trata de un excelente 
programa de cálculo estructural en tres dimensiones mediante elementos finitos, mediante el 
programa es posible modelar complejas geometrías, definir diversos estados de carga, generar 
pesos propios automáticamente, asignar secciones, materiales, así como realizar cálculos 
estructurales de hormigón y acero. 

5.1 Modelo de la Estructura en 3D. 
5.1.1) Geometría.- La estructura consta de un depósito  rectangular con medidas de 
30x50m, con una elevación de 7m. Como muestra la fig.5.1 

 

FIG. 5.1 GEOMETRÍA DE LA ESTRUCTURA 

5.1.2) Dicretizacion de los elementos tipo Shell. 
Cada elemento de la estructura en este caso paredes y losa han sido designados con 
elementos tipo Shell, este elemento  se deforma en su plano y fuera del plano, además 
permite modelar y obtener la deformada de las losas, muros, macizas resistentes a 
momentos, corte y fuerza axial.  
Por ejemplo  para  las losa de fondo hemos tomado elementos de 1.25x1.25. ver fig.5.2 
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FIG. 5.2 DIVISIÓN DEL ÁREA 

De la misma forma se realiza para las paredes, quedando la estructura como se muestra 
a continuación en  la fig. 5.3: 
 

 
FIG.5.3 ELEMENTOS TIPO SHELL 

Para elementos como vigas en la cimentación, columnas y vigas superiores utilizamos 
elementos tipo frame .fig. 5.4  
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FIG. 5.4 ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

5.1.3) Asignación de Materiales. 
Toda la estructura será de Hormigón Armado con f´c= 300kg/cm2. Las propiedades 
mecánicas de los elementos se muestran en la siguiente ventana ver fig.5.5 

 
FIG.5.5 ASIGNACIÓN DE MATERIALES 

5.1.4) Asignación de Secciones.- 
Se crea una sección para cada elemento estructural paredes, losas. Refiérase a la fig. 5a 

 
FIG. 5A SECCIÓN DE COLUMNAS. 
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FIG.5B SECCIÓN PARA VIGAS. 

 
FIG.5C SECCIONES PARA LOSAS Y PAREDES. 

5.1.5) Asignación de apoyos.- 
Los apoyos están dispuestos de tal manera que estos se encuentre entre la intersección 
de vigas y columnas en el fondo de la cimentación. Fig. 5.6a 

 
                          FIG.6A CONDICIONES DE CONTORNO 

Los apoyos en la cimentación se encuentran espaciados una distancia 5m al eje de  la 
columna. Fig. 5.6b 
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FIG. 6B VISTA X-Z APOYOS EN LA CIMENTACIÓN. 
 

5.1.6) Asignación de Cargas.-  
En lo que tiene que ver a asignar cargas se analizaran dos estados: cuando el reservorio 
está lleno y cuando este está vacío. A si mismo se asignaran las combinaciones de carga 
como se muestran a continuación. 

5.1.6.1)  Definimos las cargas actuantes, carga viva (LL), carga muerta (LD) y carga de 
agua (AG). Ver fig.5.7a 

 
FIG. 5.7ª INGRESO DE CARGAS 

5.1.6.2) Definimos las combinaciones de las cargas. Ver fig. 5.7b. 
 Combinación 1 = Agua +C. muerta + C. viva 
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FIG. 5.7B COMBINACIONES DE CARGA 
Combinación 2 = C. muerta + C. viva 

 
FIG.5.7C COMBINACIONES DE CARGA 

5.1.6.3) Asignación de las cargas a los diferentes elementos. 
En el caso de carga por agua esta estará representada por join pattern que está 
actuando en las paredes y la los de fondo. En la siguiente ventana se presenta la 
ecuación para join pattern. 

 
FIG. 5.8ª CARGA POR AGUA. 

5.1.6.4) Las cargas que son asignadas al fondo son las siguientes: 
 

 Carga Muerta (DL) 
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FIG. 5.8B CARGA MUERTA EN LA LOSA 

   
 
 
 
 
 
Carga por Reacción del suelo. 

 
FIG.5.8C REACCIÓN DEL SUELO 

  Carga Viva (LL) 

 
FIG.5.8D CARGA VIVA 

  Carga por Agua (AG) 

 
FIG. 8E CARGA POR AGUA 
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5.1.6.5)  Cargas asignadas a las vigas superiores son: por carga viva y están 
definidas  así: 

 
FIG. 5.9 CARGAS EN VIGAS SUPERIORES 

 

5.2 Análisis de Resultados. 
Una vez resuelto el problema de la modelación, recurrimos a correr el programa para obtener los 
esfuerzos en los diferentes elementos. 
 

5.2.1 Paredes.- 
Momento máximo en  las paredes bajo la carga de servicio por agua. 

 
FIG. 5.10 MOMENTOS MÁXIMOS EN LA PARED. 

Si tomamos un elemento tipo Shell que conforma la placa de la pared podemos observar 
que el momento máximo es 8242kg-m. ver fig. 5.11 
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FIG. 5.11MOMENTOS EN UN ELEMENTO TIPO SHELL 
 

5.2.2 Losa de Cimentación.- 
Los momentos máximos se presentan en la segunda hipótesis de carga para cuando el 
tanque esta vacio, como se a continuación, para la combinación de reacción del suelo 
por carga muerta. Ver fig. 5.12 
 

 
FIG. 5.12 MOMENTOS MÁXIMOS EN LA LOSA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mmax = 8242kg-m 
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Deformaciones máximas en la cimentación. 
 

 
FIG. 5.13 DEFORMACIONES MÁXIMAS 
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Análisis  de Resultados 
La siguiente ventana muestra los momentos resultantes en la franja central, de la losa de 
cimentación y que son obtenidos,  con la modelación en el software Sap2000. 
El Mmax(-) = 17066kg-m, y el Mmax(+) = 12056kg-m. 
 

FIG. 5.14 MOMENTOS EN LA FRANJA CENTRAL 
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Momentos obtenidos Analíticamente. 
Los momentos que se muestran en la figura 5.15 son los que se obtuvieron aplicando el método de los coeficientes.  El Mmax(-) = 17878kg-m, y el Mmax(+) = 
12487kg-m. 

 

Fig. 5.15 Momentos en la Franja Central 
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CONCLUSIONES 
 

 
• Se presenta una clasificación de los tipos de cimentaciones superficiales, 

basándose en sus beneficios, diferencias y en desde el punto de vista 

constructivo considerando cuando suelen emplearse. 

• Como Objetivo principal se muestra la metodología para realizar el diseño 

geotécnico de losas de cimentación, aplicando el método de factor de seguridad 

global. 

• En suelos arcillosos, se debe realizar un análisis de la interacción estructura - 

suelo donde se puede aplicar  un método simple como es el del coeficiente de 

balasto (Modelos discretos). 

• Los resultados de los esfuerzos por momento y cortante en la losa de 

cimentación, que fueron obtenidos tanto por el software SAP 2000, y el método 

analítico, son muy similares, lo que indica que la estructura es rígida. En caso de 

que estos valores, fuesen diferentes, la estructura, tendería a ser más flexible y  

su  análisis y diseño se lo realizaría mediante una interacción Suelo – Estructura.   

• En el presente trabajo se indicó la metodología de cálculo de una losa para un 

tanque de almacenamiento, complementándolo por medio de la utilización del 

programa Sap 2000, de esta manera se afianzó los conocimientos adquiridos en 

el curso de graduación. 
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RECOMENDACIONES 
 

Como recomendación final se debe poner énfasis en el estudio profundo de las 

características del terreno y su manera de comportamiento o interacción con la 

estructura de cimentación, la misma que tanto su tipo, como dimensiones deberán ser 

determinadas en base a las características mecánicas, geológicas y geotécnicas del 

suelo, procurando cumplir con los criterios de estabilidad y deformación, antes 

expuestos, siempre guardando una armonía con el criterio económico, el cual en estos 

tiempos es de suma importancia.  

Para un correcto estudio de la interacción losa-suelo, considerando que el terreno no es 

de características granulares como en nuestro caso o influye de gran manera el nivel 

freático, donde además de la capacidad portante se pueden presentar problemas por 

asentamientos excesivos, provocando una incertidumbre en el comportamiento de dicho 

suelo, es recomendable emplear la modelación computacional, por medio de la 

utilización de elementos finitos que puedan describir de la manera más precisa el 

comportamiento de la superficie donde se colocara la estructura. 

Además cabe recalcar que ninguna obra es igual a otra por lo que se debe tener un pleno 

conocimiento de las teorías y sus limitaciones en concordancia al terreno que se 

presenta, antes de pasar al cálculo de la cimentación procurando emplear la más acorde 

a la situación que se nos presente.  
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ANEXO 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente “Dimensionamiento geotécnico de cimentaciones 
Superficiales en las unidades geotécnicas de la Ciudad de 
Cuenca” 
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ANEXO 2 
Valores Límites Permisibles de Desplazamientos 
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ANEXO 3 
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Fuente PCA Rectangular Concrete Tanks 

 

 

Fuente PCA Rectangular Concrete Tanks 
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ANEXO 4 

FUENTE “DISEÑO DEL CONCRETO ARTHUR H. NILSON  
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ANEXO 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Ecuador, 
zonas sísmicas para propósitos de diseño. 
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