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I.-INTRODUCCIÓN

 Son muchos y variados los materiales que se utilizan en la construcción de un edificio, y el
que constituye el substrato portante es uno más. Sin embargo, a diferencia de los que
empleamos para llevar a cabo el proyecto arquitectónico, en los que podemos elegir dentro de la
gama que ofrece el mercado para los diferentes elementos constructivos, el material portante nos
viene impuesto.

 Esta situación provoca la necesidad de adoptar los medios necesarios para conocer las
propiedades de los materiales del subsuelo, al menos en el tramo que será afectado por las cargas
transmitidas por el edificio, lo que nos permitirá establecer un diseño adecuado de la cimentación de
forma que podamos asegurar suficiente y razonablemente su estabilidad.

 Hay casos en los que la elección de la cimentación resulta sumamente fácil, mientras que en otros es
necesario un estudio profundo para decidir el modelo más adecuado como medio de conexión de la
estructura y el subsuelo.

 Es común la existencia de propiedades antitéticas entre la estructura de un edificio y el material
portante; sirva de ejemplo, quizás el más característico, la deformabilidad de los suelos; para que una
estructura rígida no sufra daños es necesario un elemento intermedio, el cimiento adecuado , que evite el
que puedan producirse asientos diferenciales que conlleven distorsiones angulares no admisibles para la
estructura.
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I.-INTRODUCCIÓN
(continuación)
 La rigidez de la estructura es consecuencia de necesidades ajenas al material

portante, tales como: resistencia a solicitaciones horizontales (sismo y viento), menor
coste, etc., por lo que no disponemos, al menos en edificación , de estructuras que sean
capaz de admitir asientos diferenciales de cierta consideración.

 En consecuencia, una vez conocidas las propiedades del subsuelo, obtenidas mediante un
estudio geotécnico, en el diseño y dimensionamiento de una cimentación deben integrarse
numerosos factores para llegar a la solución correcta.

 Así podemos diferenciar:

■ Factores ligados al terreno:

– Modelo estratigráfico-geotécnico.

– Carga admisible por hundimiento.

– Asientos previsibles.

– Nivel freático. Localización y posibles
oscilaciones.

– Factores externos (climatología,
escorrentía, sismo, etc....)

■ Factores ligados al proyecto:

– Tipología de edificio.

– Cargas transmitidas.

– Tipo de estructura, modulación entre
apoyos y máxima distorsión angular
admisible.

– Existencia de edificios medianeros.

I.-INTRODUCCIÓN
(continuación)

 En definitiva, el proceso para cimentar un edificio requiere las siguientes fases:

I.- Estudio geotécnico.
II.- Definición de las condiciones de cimentación.
III.- Proyecto de la cimentación: dimensionamiento y adecuación a la

Instrucción vigente.
IV.- La ejecución y control del proceso.
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II.-CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES
 Zapatas aisladas.
 Zapatas corridas. 

Emparrillados.
 Losa.

Todas ellas son elementos de
transmisión de cargas al terreno a través
de superficies de apoyo
considerablemente más grandes que
su canto o dimensión vertical, al
contrario que sucede en los pozos o
pilotes.

El nivel de apoyo suele ser
reducido (< 3 m), siempre referido a la
cota de solera.
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CIMENTACIONES 
SUPERFICIALES
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III.-BASES DE DISEÑO

 Transmitir cargas admisibles al terreno frente a rotura y
frente a los asientos tolerables.

 Poseer suficiente resistencia como elemento estructural.
 Durabilidad del hormigón frente a la clase general de

exposición y la específica en su caso.
 Estar protegida frente a modificaciones naturales o

artificiales del entorno (heladas, cambios de volumen,
variaciones del nivel freático, sismo, etc.....).
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IV.-DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN 
ADMISIBLE

 Es preciso establecer previamente el modelo de
cálculo

 Tanteos que permitan obtener la qadm (qh / F)
compatible con un asiento admisible.

 Determinación de la qadm para unas dimensiones
aproximadas del cimiento.

 Cálculo de asientos previsibles
 Modificación de la qadm si los asientos no son

admisibles.
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V.-PARÁMETROS DE CÁLCULO
Se establecen en base a los resultados del Estudio 

geotécnico.

 Suelos arcillosos y limosos, cohesivos.

◦ Peso específico
•Seco
•Húmedo
•Saturado
•Sumergido 

◦ Humedad natural
◦ Resistencia al corte sin drenaje (a corto plazo), cu

 Ensayo de compresión simple, cu = qu /2
 Correlaciones a partir de ensayos de penetración:

◦ Ensayo SPT (no muy adecuado en suelos 
coherentes).

◦ Penetrómetros dinámicos, valor de N20 
Correlación con el N (SPT), según Dhalberg ( 
N= 25 lg N20 - 15).

◦ Penetrómetros estáticos, valor de Rp (Kp/cm2) 
Correlación con la cu, según Sanglerat ( cu = 
Rp/15).

 Vane -Test (“escisómetro”). Consiste en medir el 
par de torsión necesario para hacer girar cuatro 
placas rectangulares iguales, unidas formando 
diedros rectos.

Siendo: 
r, el radio del cilindro de rotura igual al ancho de 
una aleta.
T, el momento resistente registrado por el aparato

◦ Resistencia al corte con drenaje (a largo 
plazo) c´ y Φ´ (ensayos de corte o 
triaxiales).
 Deformabilidad Eu (μu=0,5), E´, μ´(correlaciones 

empíricas o pruebas de carga) (o los parámetros 
deducidos de los ensayos edométricos, Em, Cc.

Correlación de Terzaghi y Peck

c
T

ru  


3

28 3



09/01/2018

9

V.-PARÁMETROS DE CÁLCULO 
(continuación)

Se establecen en base a los 
resultados del Estudio 
geotécnico.

 Suelos arenosos no cohesivos.

◦ Peso específico correspondiente a la humedad
natural

◦ Grado de compacidad y/o ángulo de rozamiento
interno Φ´ (generalmente deducidos de
correlaciones in-situ con el ensayo SPT, valores
penetrométricos, etc...)

◦ Deformabilidad E´,μ´(correlaciones empíricas
análogas a las anteriores o ensayos de carga con
placa) (o los parámetros deducidos de los ensayos
edométricos, Em, Cc.

 Mayerhof establece la siguiente relación
◦ Rp=μN; siendo μ=4

 Investigadores posteriores afinan el valor de μ=5
(suelos sueltos) μ=3 (terrenos densos).

 Sociedad Fanki (Brasil)
◦ μ = 6 (arenas arcillosas)
◦ μ = 5 (limos arenosos)
◦ μ = 4 (arcillas arenosas)
◦ μ = 3 (arcillas limosas)

CLASIFICACIÓN DE SANGLERAT (1.967), HUNT (1984)

Suelos Cohesivos Suelos Granulares

Nº Golpes/30 cm Consistencia Nº Golpes/30 cm Compacidad

0-2 Muy Blanda 0-4 Muy Suelta

3-5 Blanda 4-10 Suelta

6-15 Media 10-30 Media

16-25 Firme 30-50 Compacta

>25 Dura >50 Muy compacta

Na turaleza de
la  a rena N (SPT) Dº

muy floja < 4 < 30

floja 4-10 30-35

compac ta 10-30 35-40

densa 30-50 40-45

muy densa > 50 > 45

V.I.-DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN ADMISIBLE 
POR    HUNDIMIENTO

 Este tipo de rotura o fallo de una cimentación
supone asientos importantes acompañados de
giros o incluso el vuelco de la estructura
sustentada.
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V.I.-DETERMINACIÓN DE LA PRESIÓN ADMISIBLE 
POR    HUNDIMIENTO. Fórmula general

 Establece condiciones límite de equilibrio entre las
fuerzas aplicadas exteriores y las desarrolladas en el
terreno para contrarestarlas.

 Posteriormente se han aplicado coeficientes
correctores para tener en cuenta la:
◦ Forma del cimiento
◦ Excentricidad de la carga
◦ Inclinación de la carga, etc...

 Para una cimentación directa en faja (indefinida en la
dirección perpendicular al ancho “B” de la zapata) se
suele evaluar mediante la fórmula propuesta por
Terzaghi

Q bruta C N q N B Nh c q( ) ,       0 0 5  

GEOMETRÍA DE UNA CIMENTACIÓN DIRECTA POR 
ZAPATA CORRIDA
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CORRECIÓN POR GEOMETRÍA DEL CIMIENTO

 Cuando la zapata no es una faja indefinida debe
introducirse factores de corrección en la fórmula general
para tener en cuenta los efectos tridimensionales

 Zapata cuadrada o circular:

 Zapata rectangular (BxL):

Q bruta C N q N B Nh c q( ) , ,       1 2 0 30  

Q bruta cN q N B Nh c q( ) ,      0 0 5  

Q bruta
B

L

N

N
cN

B

Ltg
q N

B

L
B Nh

q

C
c q( ) ,

,
  






  







   





  1 1 0 5 1

0 4
0  
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INFLUENCIA DE LA INCLINACIÓN DE LA CARGA

 Meyerhof ha propuesto para un ángulo de
inclinación α=arc tg H/V (H/V=0,1)

q a C N a D N b B Nh c f q             0 5,

i
arctgH V

ac q,

/
 




 1

90

2

i
arctgH V

b 
 






 1

2
/

INFLUENCIA DE LA EXCENTRICIDAD DE LA CARGA

 Si la carga presenta
excentricidades eB y eL
según los ejes de la
zapata se deberán
adoptar las siguientes
dimensiones efectivas
◦ B´= B-2eB
◦ L´=L-2eL

 Lo que equivale a
suponer que se plastifica
una zona centrada con la
carga, quedando
descargado el resto
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COEFICIENTE DE SEGURIDAD. PRESIÓN ADMISIBLE 
CON RESPECTO AL HUNDIMIENTO

 Para estar suficientemente del lado de la seguridad (presión alejada
del hundimiento) se debe aplicar un factor de minoración a la qh
calculada.

 En el cálculo sin drenaje se emplean tensiones totales (brutas o
netas) para expresar la tensión admisible.

 Práctica habitual F=3 sobre la qh (bruta)

 El CTE (Ministerio de Vivienda, 2006) expresa la presión de hundimiento de una
cimentación directa mediante una ecuación donde, partiendo del postulado general
de Terzaghi y utilizando las teorías de Meyerhoff y Hansen, se han introducido,
además de los factores de capacidad de carga, otros coeficientes correctores para
considerar otros factores como, profundidad, forma en planta del cimiento,
inclinación de la carga y proximidad a un talud:

donde: 
qh= presión vertical de hundimiento o resistencia característica del terreno Rk.
q0K= presión vertical característica alrededor del cimiento al nivel de su base.
cK= valor característico de la cohesión del terreno.
B*= ancho equivalente del cimiento.
γK= peso específico característico del terreno por debajo de la base del cimiento.
Nc, Nq, Nγ= factores de capacidad de carga. Son adimensionales y dependen exclusivamente del valor 
característico del ángulo de rozamiento interno del terreno (φk). Se denominan respectivamente factor de 
cohesión (Nc), de sobrecarga (Nq) y de peso específico (Nγ).
dc, dq, dγ= coeficientes correctores de influencia para considerar la resistencia al corte del terreno situado 
por encima y alrededor de la base del cimiento. Se denominan factores de profundidad.
sc, sq, sγ= coeficientes correctores de influencia para considerar la forma en planta del cimiento. 
ic, iq, iγ= coeficientes correctores de influencia para considerar el efecto de la inclinación de la resultante de 
las acciones con respecto a la vertical.
tc, tq, tγ= coeficientes correctores de influencia para considerar la proximidad del cimiento a un talud.
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ASIENTOS

CIMENTACIONES SUPERFICALES. CÁLCULO DE ASIENTOS 
EN ARCILLAS, LIMOS Y SUELOS GRANULARES

09/01/2018 28
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 Por ejemplo, en el método de Schmertmann:

S C q
I

E
ZZi

i
i

z

Z

  

1

0


lim

Zlim=2B para zapatas cuadradas 
Zlim=4B para zapatas corridas
E= 2,5 qc para zapatas cuadradas
E= 3,3 qc para zapatas corridas
qc =resistencia a la penetración estática 
con cono, correlacionable con N(SPT)
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 Para el correcto funcionamiento de una edificación frente a
asientos diferenciales, el CTE (2006) en su DB-SE-C, establece los
siguientes valores límite de las distorsiones angulares admisibles
en función del tipo de estructura:

Maximum angular distortion (β)

Distance between supports

5 m 6 m

Maximum permitted 
settlements (cm)

Limit for fissures and damage to 
structural elements

1/150 3.30 4.00

Limit for isostatic structures and 
walls

1/300 1.66 2.00

Limit for reticular structures with 
partition walls

1/500 1.00 1.20

Limit for prefabricated panels 
structures

1/700 0.71 0.85
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EJEMPLO
 substrato competente: aluvial, representado por arenas,
gravas, cantos y algún bolo con matriz limo‐arenosa gris,
existiendo intercalaciones decimétricas, predominantes en
los tres primeros metros, de limos arenosos y de arenas
finas y medias a modo de bolsa o lentejón.

 El citado material, según se deduce de los ensayos de
campo realizados en el solar, S‐1, y P‐1, se ha reconocido a
una profundidad en torno a 0,80 m. respecto de la rasante
actual. Por tanto, teniendo en cuenta que se tiene previsto
un vaciado del orden de 2,60 m., aproximadamente, éste
quedará al descubierto en el plano de apoyo de la
cimentación.
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 Estudiamos la carga admisible, limitada por
hundimiento y por asientos, para una solución de
cimentación directa a base de zapatas aisladas.

 A efectos exclusivamente de cálculo, establecemos un
modelo que cubra con suficientes garantías las
irregularidades del conjunto:
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PARAMETROS

Cohesión c = 0

Ángulo de rozamiento interno  φ = 35º

Densidad γ = 1,8 Tn/m3

S.P.T. más característico N = 30
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 Por  consideración de  hundimiento

Usamos el trinomio generalizado de Terzaghi:

Corrección por geometría del cimiento (para zapatas cuadradas)

q C N D N B Nh c f q          0 5,

q C N D N B Nh c f q         1 2 0 3, ,  

 q B Tn mh  59 9 25 9 2, , /

q Bh       18 1 0 33 3 0 3 18 48 03, , , , , ,

 Corrección por inclinación de la carga
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i
arctgH V

q  




 1
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 q B Tn mh  52 7 18 1 2, , /
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• Si introducimos “B”

CIMIENTO PRESIÓN ADMISIBLE 

1.00 x 1.00 m 2,4 Kg/cm²

1.50 x 1.50 m 2,7 Kg/cm²

2.00 x 2.00 m 3,0 Kg/cm²

2.50 x 2.50 m 3,3 Kg/cm²
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 Estudio de asientos

 Adoptando el método de Shmertmann:

 Izi; un coeficiente de influencia dependiente de Z/B y de la forma del 
cimiento.

 Ei, el módulo de deformabilidad

 Ei = 2,5 qc para zapatas cuadradas

 qc/N = 4            

 Ñ=30

 Ei = 300 Kg/cm
2
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S C q
I

E
Z

Z

iZ

Z

i
i   


1

0

lim

C
q
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 Por las irregularidades texturales que presenta el
modelo geotécnico del substrato portante, al objeto de
estar del lado de la seguridad limitamos el asiento
total al diferencial y éste a un máximo de 1,0 cm., a fin
de no superar una distorsión angular de 1/500
(considerando luces medias de 5,00 m), límite de
seguridad frente a la fisuración.
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Asiento admisible para una presión de 2,5 kg/cm² y un ancho máximo
del cimiento de 2,00 m.

Zlim = 2 B ;    Bmax = 2,0  ;    Zlim = 4 m.

Z (m) Z/B Izi Ei (Kg/cm2) (Izi/Ei) x Zi Zi (cm)

0,5 0,25 0,25 300 0,08 100

1,5 0,75 0,38 300 0,13 100

2,5 1,25 0,25 300 0,08 100

3,5 1,75 0,09 300 0,03 100

Σ =0,32
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S cm   0 96 2 5 0 32 0 76, , , ,


