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En Venezuela existe un gran desconocimiento sobre los aspectos más importantes que 

intervienen en el cálculo estructural de las fundaciones y la conveniencia de usar 

fundaciones directas o profundas para cada caso. El objetivo principal de este Trabajo 

Especial de Grado es hacer un profundo análisis económico basado en tres variables 

fundamentales para el cálculo de los costos de un sistema de fundaciones: la profundidad, 

las solicitaciones de servicio y las propiedades del suelo portador expresadas en la tensión 

de compresión admisible del mismo.  

 

Para elaborar este Trabajo de Grado se recopiló la información referente al diseño cálculo 

estructural de zapatas y pilotes. Estos datos se expusieron en el Marco Teórico a través de 

conceptos básicos y la tipología de cada fundación. A su vez, se propuso un procedimiento 

detallado de diseño y cálculo estructural de ambos tipos de fundación. Luego, se calculó el 
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%FCAS para lo cual se estableció el Sueldo Promedio Mensual (SM) de una cuadrilla típica 

en obra civil y se determinaron los Días Efectivamente Trabajados y Pagados para un año 

(DET y DEP, respectivamente). Se realizó el Programa de Cálculo de Fundaciones o PCF el 

cual es una hoja de cálculo que permite desarrollar el diseño y cálculo estructural de 

zapatas y pilotes, además elabora los cómputos métricos, los Análisis de Precio Unitario 

(APU) para todas las partidas estudiadas y el presupuesto de cada fundación. 

 

Se presentaron unos cálculos tipo para zapatas centradas y pilotes aislados que sirvieron 

para verificar el buen funcionamiento del PCF. A través de este programa se generaron los 

distintos APU de las partidas correspondientes a la zapata presentada en el cálculo tipo. 

Asimismo, se hizo para el pilote con su cabezal. Además de los APU, se presentaron los 

cómputos métricos y el presupuesto para ambos cálculos tipo. Se expusieron los 

resultados con sus distintos gráficos y tablas que reflejan los costos de los pilotes y las 

zapatas de acuerdo a variables como la tensión de compresión admisible del suelo, las 

solicitaciones y la profundidad de la fundación. Estos costos se colocaron en BsF y en 

Unidades Tributarias (UT). Por otro lado, se presentaron gráficos comparativos que 

permiten analizar los costos de pilotes y zapatas centradas en un mismo gráfico. 

 

Para el análisis de resultados se señalaron distintos rangos de cargas donde una 

determinada zapata puede ser menos o más costosa que un pilote con ciertas 

características. Asimismo, en las recomendaciones se creó una tabla que busca ser una 

referencia para elegir un tipo de fundación u otra para distintas características de cargas y 

condiciones del suelo. 
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Gráfico comparativo pilote sin bentonita – zapata de 2,5 m. de 

profundidad 
234 

H.3 
Gráfico comparativo pilote sin bentonita – zapata de 3,0 m. de 

profundidad 
235 

H.4 
Gráfico comparativo pilote con bentonita – zapata de 2,0 m. de 

profundidad 
236 

H.5 
Gráfico comparativo pilote con bentonita – zapata de 2,5 m. de 

profundidad 
237 

H.6 
Gráfico comparativo pilote con bentonita – zapata de 3,0 m. de 

profundidad 
238 
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LISTA DE SÍMBOLOS Y ABREVIATURAS 

 

 
Área de tensión para las direcciones X y Y en zapatas como se señala en la Figura 

N° 2.35 y 2.36 de la Subsección 2.6.4.3, Kg/cm2. 

 
Área de tensión para las direcciones X y Y en zapatas como se señala en la Figura 

N° 2.35 y 2.36 de la Subsección 2.6.4.3, Kg/cm2. 

 
Área por cada barra longitudinal del pilote. Véase la Fórmula 2.23 de la 

Subsección 2.7.5.4, cm2. 

 
Área de acero por metro lineal de la sección transversal de la zapata. Véase la 

Fórmula 2.15 de la Sección 2.6.5, cm2. 

 
Acero mínimo que debe tener la sección de una zapata, corresponde al 0,0018 de 

la misma. Véase Fórmula 2.16 de la Sección 2.6.5, cm2. 

 
Área de acero longitudinal del pilote, la cual depende de la profundidad del pilote 

y se muestra en la Fórmula 2.22 y en la Figura N° 2.43 de la Sección 2.7.4, cm2. 

 
Área de acero a tracción del cabezal del pilote, . Véase la Subsección 

2.7.8.3, cm2. 

 
Área de acero a tracción del cabezal del pilote, . Véase la Fórmula 39 en 

la sección 2.7.8.3, cm2. 

 
Análisis de Precio Unitario, es el informe detallado de todos los costos asociados a 

la unidad de una partida. Véase los apéndices B, D y E. 

 Área transversal del pilote. Véase la Fórmula 2.20  y la Figura N° 2.42, cm2. 

 

Área de punzonado. Es el área que se obtiene al aumentar el pedestal una 

distancia igual a  hacia cada lado. Véase la Figura N° 2.33 en la Subsección 

2.6.4.2, cm2. 

 
Longitud de la zapata en la dirección del eje X o Y según sea el caso estudiado para 

la resistencia a flexión (Subsección 2.6.4.4). Véase en la Fórmula 2.11, cm. 

 
Ancho de 100 cm, para determinar el área de acero por metro metro lineal en 

zapatas. Véase la Fórmula 2.15  de la Sección 2.6.5, cm. 
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Perímetro crítico de punzonado. Es el perímetro que se obtiene al aumentar el 

pedestal una distancia igual a  hacia cada lado, se puede observar en la  Figura 

N° 2.31 en la Subsección 2.6.4.2, cm. 

 

Longitud de la zapata en la dirección X.  Véase la Figura N° 2.24 en la Subsección 

2.6.2.1, m. 

Longitud del cabezal del pilote en la dirección X. Véase la Figura N° 2.38 en la 

Subsección 2.9.6.2, m. 

 Longitud de la columna en la dirección X, m. 

 Longitud del pedestal en la dirección X, m. 

 

Longitud de la zapata en la dirección Y.  Véase la Figura N° 2.24 en la Subsección 

2.6.2.1, m. 

Longitud del cabezal del pilote en la dirección Y. Véase la Figura N° 2.38 en la 

Subsección 2.7.8.2, m. 

 Longitud de la columna en la dirección Y, m. 

 Longitud del pedestal en la dirección Y, m. 

 

Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero, cm. 

Altura efectiva del cabezal del pilote, representa la altura total del mismo menos 

20 centímetros. Véase Subsección 2.7.8.1, cm.  

DEP Días efectivamente pagados. Véase Subsección 3.7, días. 

DET Días efectivamente trabajados. Véase Subsección 3.7, días. 

 
Resistencia especificada del concreto en compresión. Propiedad del concreto, 

Kg/cm2. 

 
Factor de los Costos Asociados al Salario. Véase la sección 2.7 donde aparece el 

detalle del cálculo del %FCAS, respaldado por el apéndice 

 Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo, Kg/cm2. 

 

Profundidad total de la zapata, asociada a las dimensiones de la misma y la 

profundidad del tanque subterráneo de la edificación. Véase la Figura N° 2.23 en 

la Sección 2.6.1, m. 
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 Espesor de la zapata. Véase la Figura N° 2.30 en la Subsección 2.6.4.1, m. 

 Altura del cabezal del pilote. Véase la Figura N° 2.41 en la Sección 2.7.1, m. 

 
Perímetro de la circunferencia del núcleo del pilote. Véase la Figura N° 2.44 de la 

Subsección 2.7.5.2, cm. 

 
Longitud del pilote. Distancia desde la cara inferior del cabezal hasta la cara 

inferior del pilote. Véase la Figura N° 2.41 en la Sección 2.7.1, m. 

 Longitud total del acero transversal del pilote.  Véase la Subsección 2.7.7.3, m. 

 

Profundidad de la fundación por medio de pilotes, valor obtenido del estudio de 

suelos que arroja la profundidad del estrato resistente para las solicitaciones de la 

edificación. Véase la Fórmula 2.19 y la Figura N° 2.41 en la Sección 2.7.1, m. 

 Longitud total de cada zuncho. Véase la Subsección 2.7.8.5, cm. 

 Momento resistente nominal de la zapata,  Kg.cm. 

 

Momento actuante último, en cada una de las direcciones en el punto de la cara 

del pedestal de la zapata, del lado donde se observa mayor tensión. Véase la 

Subsección 2.6.4.4, Kg.cm. 

 
Momento transmitido por la columna a la zapata sobre el eje X. Véase la Fórmula 

2.1 y la Figura N° 2.25, Kg.m. 

 
Momento transmitido por la columna a la zapata sobre el eje Y. Véase la Fórmula 

2.1 y la Figura N° 2.25, Kg.m. 

 Número de barras longitudinales del pilote. Véase la Subsección 2.7.5.3. 

 
Carga de servicio transmitida por la columna a la fundación, tanto en zapatas 

como en pilotes, Kg. 

PCF Programa de Cálculo de Fundaciones 

 

Fuerza rectangular de la tensión que produce momento con respecto a la cara del 

pedestal donde se observa mayor tensión. Esta fuerza debe calcularse para ambas 

direcciones de la zapata. Véase la Figura N° 2.38 en la Subsección 2.6.4.4, Kg. 

 
Fuerza triangular proveniente de la  tensión que produce momento con respecto 

a la cara del pedestal donde se observa mayor tensión.  Esta fuerza debe 
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calcularse para ambas direcciones de la zapata. Véase la Figura N° 2.38 en la 

Subsección 2.6.4.4, Kg. 

 
Carga mayorada para zapatas, equivale a 1,4 veces la carga de servicio  y viene 

dada en Kg. 

 Cuantía del acero. Véase Subsección 2.6.4.4, valor adimensional. 

 
Es la mayor cuantía del acero obtenida comparando las  para cada dirección. 

Véase la Sección 2.6.5, valor adimensional. 

 Recubrimiento del acero en zapatas y pilotes, cm. 

 
Radio del núcleo del pilote. Distancia entre el centro del pilote y las barras 

longitudinales del mismo. Véase la Figura N° 2.44 de la Subsección 2.7.5.2, cm. 

 
Resistencia del pilote. Este valor puede variar entre 30  ó 40 Kg/cm2  para un 

concreto de f’c = 200 Kg/cm2. Véase la Sección 2.7.2, Kg/cm2. 

 Sobre ancho del cabezal con respecto al pilote. Preferiblemente 0,2 metros, m. 

SM Salario promedio mensual de una cuadrilla tipo, Véase Subsección 3.7, BsF/día. 

 
Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje 

X.  Véase la Figura N° 2.30 en la Subsección 2.6.4.1, m. 

 
Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje 

Y.  Véase la Figura N° 2.30 en la Subsección 2.6.4.1, m. 

 

Separación entre barras en zapatas obtenida de la tabla de “Cabillas 

Uniformemente Espaciadas” en el libro “Flujogramas para el Cálculo de Concreto 

Armado” del Ingeniero Rodolfo Osers en su página 171, cm. 

 
Separación entre barras definitiva en zapatas. Véase la Fórmula 2.18 de la Sección 

2.6.6, cm. 

UT Unidad Tributaria (para el 2009 UT: BsF.55,00) 

 Resistencia al corte del concreto en zapatas. Véase la Subsección 2.6.4.2, Kg/cm2. 

 
Resistencia total al corte en zapatas. Véase la Fórmula 2.9 en la Subsección 

2.6.4.2, Kg/cm2. 

 Resistencia al corte del acero en zapatas, se considera cero por ser despreciable.  
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Véase la Subsección 2.6.4.2, Kg/cm2. 

 Resistencia última a corte en zapatas. Kg/cm2. 

 

Factor que depende de la disposición del pedestal con respecto a la zapata. 

Existen tres posibles valores de  reflejados en la Figura N° 2.32 en la Subsección 

2.6.4.2, valor adimensional. 

 
Cociente entre el lado mayor y el lado menor del pedestal de la zapata. Véase la 

Subsección 2.6.4.2, valor adimensional. 

 

Factor de minoración. En el caso de la resistencia al corte en zapatas (Subsección 

2.6.4.2) se toma , mientras que para la resistencia a la flexión en zapatas 

(Subsección 2.6.4.4) se toma . Valor adimensional. 

 
Diámetro del pilote Este valor debe ser al menos 50 centímetros. Véase la Fórmula 

2.21 en la Sección 2.7.2 y la Figura N° 2.42, cm. 

 
Porcentaje de acero que tiene la sección de la zapata. Este valor debe ser al 

menos 0,0018. Véase la Fórmula 2.14  en la Sección 2.6.5. Valor adimensional. 

 

Tensión que se produce en la cara del pedestal donde se observa mayor tensión. 

Esta debe calcularse para ambas direcciones de la zapata. Véase la Figura N° 2.38 

en la Subsección 2.6.4.4, Kg. 

 

Tensión que se produce en la cara del pedestal opuesta al  donde se observa 

mayor tensión. Esta debe calcularse para ambas direcciones de la zapata. Véase la 

Figura N° 2.38 en la Subsección 2.6.4.4, Kg. 

 

Tensión de compresión máxima tolerada por el suelo la cual depende 

básicamente de las propiedades del suelo portador de la edificación. Es un dato 

proporcionado por un estudio de suelo, Kg/cm2. 

 
Tensión máxima que se produce en una de las esquinas de la zapata.  Véase la 

Figura N° 2.25 en la Subsección 2.6.2.1, Kg/cm2. 

 
Tensiones máximas observadas en las esquinas de las zapatas en dirección X y Y  

como se señala en la Figura N° 2.35 y 36 de la Subsección 2.6.4.3, Kg/cm2. 

 
Tensiones máximas observadas en las esquinas de las zapatas en dirección X y Y  

como se señala en la Figura N° 2.35 y 36 de la Subsección 2.6.4.3, Kg/cm2. 
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Tensión mínima que se produce en una de las esquinas de la zapata.  Véase la 

Figura N° 2.25 en la Subsección 2.6.2.1, Kg/cm2. 

 Tensión última en zapatas, Kg/cm2. 

 

Espaciado entre las barras longitudinales del pilote. Preferiblemente 16 

centímetros para el prediseño. Véase la Figura N° 2.45 en la Subsección 2.7.5.3, 

cm. 

 

Distancia entre el punto de aplicación de la carga y el centro de la zapata llamada 

excentricidad en el eje X para este caso. Véase la Figura N° 2.26 en la Subsección 

2.6.2.2, m. 

 

Distancia entre el punto de aplicación de la carga y el centro de la zapata llamada 

excentricidad en el eje Y para este caso. Véase la Figura N° 2.26 en la Subsección 

2.6.2.2, m. 

 
Cantidad de ramas. Número de vueltas que realiza el acero transversal a lo largo 

del pilote.  Véase la Fórmula 2.25 de la Subsección 2.7.7.2. 

 Cantidad de zunchos a colocarse. Véase la Fórmula 2.35 de la Subsección 2.7.7.2. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las fundaciones son elementos estructurales de gran interés en la construcción de 

edificaciones, ya que están estrechamente relacionadas con el comportamiento de la 

estructura. Más aun, la mayoría de las patologías que presentan las edificaciones son 

debidas a errores en el diseño o la construcción de las fundaciones. Para evitar estos 

problemas es necesario un conocimiento profundo de la interacción entre el suelo 

portante y la edificación. 

 

El presente Trabajo Especial de Grado consiste en un estudio detallado de las fundaciones 

de una edificación con características particulares. Se estudiaron básicamente dos 

opciones: las zapatas aisladas con carga centrada como fundación directa y los pilotes 

aislados con su cabezal por parte de las fundaciones profundas. Este Trabajo Especial de 

Grado incluye una programación que permite obtener el cálculo estructural y de costos de 

las distintas fundaciones, se generarán tablas comparativas fluctuando las variables más 

importantes: profundidad de la fundación, la tensión de compresión admisible del suelo 

portante y las cargas de servicio provenientes de la edificación.  

 

La principal motivación para el estudio de este tema es el deseo de profundizar en el 

mismo luego de haber recibido conocimientos básicos sobre el cálculo estructural de 

fundaciones en el pregrado de Ingeniería Civil. Se presentó un gran interés por entender 

más a fondo las técnicas y detalles a considerar para el cálculo y diseño de fundaciones ya 

que el tiempo dedicado a este tema a lo largo de la carrera no es suficiente. Por otro lado, 

el cálculo de costos de construcción es un tema estrechamente relacionado con el día a 

día del Ingeniero Civil en el ejercicio profesional y dominar la parte administrativa es muy 

importante para alcanzar el éxito. 
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CAPÍTULO I  
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Las fundaciones son la base de toda estructura. De ellas depende en gran medida el 

comportamiento de las edificaciones durante su vida útil. A pesar de esta consideración, 

se ha observado desconocimiento sobre las fundaciones en general en nuestro país, a tal 

punto, que no se sabe con certeza cuándo es conveniente utilizar un tipo de fundación 

con respecto a otro, según criterios ingenieriles como el estudio de suelos, los costos 

asociados, las solicitaciones a resistir, el método constructivo, las restricciones que se 

puedan prever y las que se presentan inesperadamente en obra. 

 

Este desconocimiento implica un aumento de los costos de construcción, siendo una 

necesidad importante en nuestro país construcciones más económicas. El déficit de 

viviendas, centros comerciales, hospitales, centros educativos, entre otras edificaciones, 

evidencian la necesidad de buscar métodos constructivos más económicos donde se 

pueda aprovechar los terrenos disponibles en las zonas urbanas de una forma eficiente. 

 

Sin tomar en cuenta el tipo de fundación a utilizar, es importante un estudio exhaustivo y 

detallado del suelo para buscar la mejor solución constructiva; sin embargo, éste es un 

parámetro de difícil estudio debido a las numerosas variables que lo controlan, las cuales 

pueden ser objeto de otra extensa línea de investigación. En este sentido, el trabajo de 

grado se enfocará en evaluar el cálculo de las fundaciones solo tomando en cuenta la 

tensión de compresión resistente que admite el suelo.  

 

Es importante resaltar que las fundaciones por medio de pilotes se construyen a grandes 

profundidades, en busca de estratos resistentes a los cuales se les pueda transmitir las 

solicitaciones de la edificación. Dicha solución constructiva es, en muchos casos, más 
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costosa que la misma edificación. Esta situación ha motivado la investigación y aplicación 

de nuevas técnicas que abaraten los costos como losas flotantes, fundaciones flexibles, 

etc. Aunado a esto, la construcción de pilotes requiere un personal altamente 

especializado, es decir, es necesario contratar empresas de pilotes que en ocasiones no 

cuentan con la disponibilidad inmediata de los equipos para construir estas fundaciones. 

 

Por otro lado, las fundaciones por medio de zapatas aisladas tienen una limitante que es 

el espesor necesario para resistir altas solicitaciones, lo cual podría generar excavaciones 

de gran magnitud que pueden ser inviables económicamente y riesgosas para la seguridad 

de los trabajadores de la obra. Asimismo, en estratos de bajas tensiones admisibles a 

compresión y en arcillas expansivas, la estructura está propensa a sufrir asentamientos 

diferenciales los cuales suelen generar importantes daños en el sistema de pórticos de la 

edificación. 

 

En resumen, se debe idear una forma de construir edificaciones más altas, optando por el 

tipo de fundación más segura y económica y propiciando un aprovechamiento óptimo de 

los espacios disponibles de las zonas urbanas. 

 

El Trabajo especial de Grado pretende responder las siguientes preguntas: 

 

¿Cuáles son las leyes y bases teóricas más importantes que rigen el cálculo estructural de 

las fundaciones? 

¿Cómo influyen los parámetros de las solicitaciones, tensión de compresión admisible del 

suelo y la profundidad de las fundaciones en los costos de las mismas? 

¿Qué decisión conviene tomar para elegir entre un sistema de fundación de pilote vaciado 

en sitio o de zapata aislada luego de un estudio exhaustivo de los costos en una 

edificación determinada? 
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OBJETIVO GENERAL 

 

Proponer un procedimiento estandarizado para elegir el tipo de fundación más 

económico, sea la solución con pilotes vaciados en sitio o con zapatas aisladas, según los 

parámetros ingenieriles más relevantes en edificaciones ubicadas en zonas urbanas. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1) Establecer relaciones entre las solicitaciones de la edificación y los costos 

asociados en zapatas y pilotes. 

 

2) Establecer relaciones entre la profundidad de pilotes y zapatas y la estructura de 

costos de estas fundaciones. 

 

3) Establecer relaciones entre la tensión de compresión máxima admisible del suelo y 

los costos asociados en estas fundaciones. 

 

4) Plantear un procedimiento que permita integrar los parámetros de solicitaciones, 

profundidad y tensión admisible del suelo de las fundaciones en busca de la 

solución constructiva más económica. 
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APORTES 

 

En el pregrado universitario son pocas las fuentes de información que están a la mano de 

los estudiantes sobre el tema de fundaciones. Esta información suele estar en idiomas 

distintos al español y la mayoría de la misma es muy general con un lenguaje técnico difícil 

de entender y poco práctico.  

 

Por otro lado, la formación como Ingeniero Civil en la Universidad Central de Venezuela 

hasta el año 2003, incluyó en el pensum de pregrado la materia “Cálculo Estructural de 

Fundaciones” como obligatoria, sin embargo, a partir del año mencionado esta materia 

pasó a ser una selectiva para los estudiantes, propiciando que un numeroso grupo de 

ingenieros ingrese al campo laboral de la construcción, sin tener conocimientos sobre las 

fundaciones, los cuales son de gran importancia para la formación profesional de un 

ingeniero civil. 

 

El Trabajo Especial de Grado servirá a los autores del mismo para fomentar un amplio 

dominio del cálculo estructural y diseño de fundaciones con zapatas aisladas y con pilotes 

vaciados en sitio. Además, impulsará un estudio detallado del cálculo de costos en general 

de estructuras de concreto armado a través de un programa de análisis de costos 

diseñado por los autores del presente trabajo.  Por otro lado, reforzará los conocimientos 

adquiridos durante la carrera, sobre la programación mediante una hoja de cálculo, para 

el desarrollo de procedimientos complicados de realizar sin la ayuda del computador. 

 

A través del marco teórico se presentará un material útil, práctico y fácil de entender,  

para el estudiante de los últimos semestres de Ingeniería Civil, que le permitirá realizar el 

cálculo estructural de las zapatas aisladas y los pilotes vaciados en sitio. Este material 
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contará con una explicación detallada de cada término presentado, a través de gráficos 

ilustrativos.  

 

En Venezuela son pocos los ingenieros que, como profesionales, han profundizado en el 

estudio del cálculo estructural y diseño de fundaciones, y han hecho de las mismas su 

principal campo de trabajo. Inclusive, en el ámbito de postgrado se hace énfasis en el 

cálculo de estructuras de concreto armado y acero, dándole escasa importancia a los 

criterios ingenieriles que rigen al cálculo de fundaciones. 

 

Todo lo antes expuesto, redunda en profesionales que carecen de conocimientos y 

criterios que les permitan tomar la mejor decisión ingenieril para solucionar de una forma 

óptima los problemas asociados a las fundaciones. Es así como existe una reducida élite de 

ingenieros con vasta experiencia sobre el tema, los cuales no pueden abarcar la cantidad 

de obras que se realizan en el país. Demostrando de esta manera que los conocimientos 

de estos ingenieros no llegan a todas las estructuras. 

 

En este sentido, los gráficos y tablas presentados en los resultados de este Trabajo 

Especial de Grado, permitirán de una forma práctica y sencilla, estimar los costos de 

zapatas aisladas y pilotes vaciados en sitio para las distintas condiciones de cargas, suelos 

y profundidades. Asimismo, estos resultados permitirán discriminar  la conveniencia o no 

de utilizar un tipo de fundación respecto a otro. Todo este material podrá servir a los 

profesionales de la construcción para tomar las decisiones que requieran cierta premura, 

considerando los distintos factores que deben ser tomados en cuenta. 

 

Aunado a esto, se presenta el Programa de Cálculo de Fundaciones (PCF), que cuenta con 

un formato amigable para el usuario. En una primera etapa el PCF elabora rápidamente un 

pre-diseño de las fundaciones según ciertas características de la edificación, y del suelo 
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portador de la misma, y a su vez, sirve para  obtener los cómputos métricos de dichas 

fundaciones. La segunda etapa permite, introduciendo los costos actualizados de 

maquinaria, materiales, mano de obra y otras variables, estimar el costo total de la 

fundación diseñada.  

 

Con todo esto el Trabajo de Grado busca ofrecer una herramienta que sirva para tomar 

decisiones óptimas a nivel de costos y comportamiento estructural. 

  



9 

 

ALCANCE 

 

El Trabajo Especial de Grado tiene una serie de limitantes o consideraciones en los 

aspectos que a continuación se exponen: 

 

a) De las normas y los materiales. 

 

 Este trabajo aplica sólo para fundaciones de concreto armado las cuales están 

reguladas por el Capítulo 15 de la Norma COVENIN 1753. 

 Los materiales son básicamente concreto con un  para zapatas 

y un  en pilotes. A su vez, el acero de refuerzo tiene una 

resistencia cedente de , ambos materiales deben cumplir con 

las exigencias de los capítulos 4, 5, 6 y 7 de la Norma COVENIN 1753. 

 

b) De las variables de estudio. 

 

 Las solicitaciones: variarán entre 50 y 300 Toneladas en intervalos de 50 

Toneladas. Es decir, se evaluarán desde edificaciones livianas hasta grandes 

edificaciones con grandes cargas. Se obviará en este estudio el origen de las cargas 

mencionadas. 

 La tensión de compresión admisible del suelo: este parámetro será estudiado entre 

1 y 3 Kg/cm2 en intervalos de 0,5 Kg/cm2. Esta variable corresponde al estudio de 

las zapatas. Se obvia en este Trabajo Especial de Grado el estudio del origen de la 

tensión admisible y el tipo de suelo donde se funda la edificación. 

 Profundidad de la fundación: el intervalo de variación en este caso será de 0,5 

metros desde 1,5 a 3,5 metros para zapatas. Mientras que para pilotes se tendrá 
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un rango entre 10 y 20 metros que se evaluará por cada 2,5 metros de 

profundidad. 

 

c) De los métodos constructivos considerados. 

 

 En el caso de las zapatas aisladas, las mismas se considerarán con carga centrada y 

cuadradas para efectos de las tablas y gráficos de los resultados. Además, se 

desprecian los efectos en el cálculo estructural de los momentos producidos por 

las cargas de la edificación sobre la zapata. 

 Se excluye de este Trabajo Especial de Grado el estudio de zapatas que se vean 

limitadas en sus dimensiones por obstáculos o linderos y aquellas zapatas 

combinadas. 

 Los pilotes excavados con máquina rotativa y con o sin el uso de lodo bentonítico 

serán los considerados para los cálculos de los costos. Cualquier otro tipo de pilote 

descrito en el marco teórico está excluido de las tablas y gráficos de los resultados. 

 Para el cálculo estructural de pilotes será asumido el trabajo por punta. Los pilotes 

inclinados no son estudiados a efectos del Programa de Cálculo de Fundaciones. 

 

d) Del estudio de costos. 

 

 Los costos actualizados de los materiales, la depreciación de los equipos, el 

rendimiento de las partidas y el cálculo del Factor de Costos Asociados al Salario 

(%FCAS) fueron extraídos de la Guía de Construcción de Datalaing Maprex. 

 Se consideraron los costos de la mano de obra según el Convención Colectiva de 

Trabajo de la Industria de la Construcción 2007 – 2009, contrato en el cual se 

establece un tabulador de salarios para los trabajadores de la construcción. Esta 

consulta tuvo lugar en el mes de mayo de 2009. 
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 La Unidad Tributaria (UT) utilizada es la vigente para el año 2009: BsF. 55,00. 

 Las partidas utilizadas para el cálculo de los presupuestos son las que se muestran 

en la hoja de presupuesto de cada una de las fundaciones. Cualquier otra partida 

referente a las fundaciones fue excluida del estudio de costos del presente Trabajo 

Especial de Grado. 

 Se asume que la empresa responsable de construir las fundaciones de la 

edificación tiene más de 20 trabajadores y se trabaja en base a una cuadrilla típica 

de 14 trabajadores, como se muestra en la Tabla N° 3.4. 

 

e) Otras consideraciones. 

 

 El diseño y presupuesto de las fundaciones responderá a las necesidades de una 

zona urbana. 

 Se asumen edificaciones aporticadas donde las solicitaciones son transmitidas a las 

fundaciones por medio de columnas. 

 La configuración del pedestal de la zapata varía según las solicitaciones de la 

edificación, tal y como se muestra en las tablas N° 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5. 
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MARCO TEÓRICO 

 

2.1. FUNDACIÓN: DEFINICIÓN Y TIPOLOGÍA 

2.2.  

Es un elemento de transición o intermedio entre la superestructura y el suelo. Es así como 

las fundaciones se encargan de transmitir las cargas provenientes de una edificación a la 

estructura del suelo, la cual podrá resistir estas cargas dependiendo de la configuración 

que tenga la fundación. 

 

Existen básicamente tres tipos de fundaciones: 

 Fundaciones directas 

 Fundaciones profundas 

 Elementos de contención 

 

2.3. FUNDACIONES DIRECTAS: DEFINICIÓN Y TIPOLOGÍA 

Son aquellas que reparten las cargas de la superestructura en un plano de apoyo 

horizontal, tal como se indica en la Figura N° 2.1. 

 

Figura N° 2.1 

Esquema más común de fundación directa 
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Las fundaciones directas se emplean para transmitir al suelo las cargas de una o varias 

columnas de la estructura, de los muros de carga y contención o de toda la estructura. 

 

Las fundaciones directas habitualmente, pero no siempre, se construyen a poca 

profundidad bajo la superficie, es por ello que también son llamadas fundaciones 

superficiales. Los tipos principales de fundaciones directas se resumen en la siguiente 

tabla (Ver Figura N° 2.2): 

 

Tipo de fundación directa Para estos elementos estructurales 

Zapatas aisladas 
Una columna aislada del interior, 

medianera o esquinera 

Zapatas combinadas Dos o más columnas contiguas 

Zapata corrida bajo muro Muro de carga o contención 

Losa de fundación 
Conjunto de columnas y muros de la 

estructura 

 

Tabla N° 2.1 – Fundaciones directas y sus usos 
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Figura N° 2.2 

Tipología principal de las fundaciones directas 

 

2.4. ZAPATAS AISLADAS: DEFINICIÓN Y GENERALIDADES 

 

Son aquellas fundaciones que reciben la carga de una sola columna y la transmiten al 

suelo, el cual debe ser competente para resistir la presión de la zapata sin presentar 

importantes asentamientos diferenciales. 

 

En general, las zapatas interiores serán cuadradas por facilidad constructiva en la 

preparación del acero de refuerzo. Por otro lado, las zapatas medianeras o esquineras 
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serán preferiblemente cuadradas. Sin embargo, existen ciertas condiciones que pueden 

obligar  o hacer conveniente un diseño distinto: 

a) El espacio entre columnas o muros estructurales sea muy distinto en dos 

direcciones perpendiculares. 

b) Que existan momentos flectores en una sola dirección. 

c) Las columnas sean rectangulares. 

d) Que haya algún lindero que limite alguna de las dos dimensiones perpendiculares 

de la zapata. 

 

En ocasiones, las zapatas aisladas pueden ser rigidizadas por medio de vigas que las unan, 

con el objeto de evitar desplazamientos laterales. 

 

2.4.1. Tensión de compresión admisible del suelo 

 

Es la tensión de compresión límite que puede resistir el suelo al ser sometido a la carga de 

la edificación. En consecuencia, la misión de la fundación es distribuir la carga de la 

edificación sobre el terreno sin exceder la tensión de compresión que admite el mismo. 

 

Es importante resaltar que la zapata funciona como un elemento de distribución de altas 

cargas a cargas tolerables por el suelo. Es así como, en la parte superior de la zapata se 

pueden encontrar cargas importantes (columnas de concreto que resisten 250 Kg/cm2), 

mientras que en la parte inferior de la zapata esa carga se debe distribuir en un área 

mucho mayor hasta llegar a una tensión que puede estar en un rango entre 1 y 4 Kg/cm2. 

(Figura N° 2.3)  
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Figura N° 2.3 

Distribución de tensiones por medio de la zapata 

 

2.4.2. Efecto de punzonado o penetración 

 

Se denomina punzonado o penetración al efecto que puede ocurrir en el encuentro entre 

el pedestal y la zapata cuando el pedestal viene muy cargado y tiene poca sección 

transversal. Además, la posibilidad de que suceda este aplastamiento en el punto de 

contacto de ambos elementos, se acentúa si la zapata tiene poco espesor. (Figura N° 2.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.4 

Efecto de punzonado 



18 

 

2.4.3. Bulbo de presiones 

 

Es la porción de terreno que es afectada por las presiones que la zapata ejerce sobre el 

mismo (Ver Figura N° 2.5). Este concepto realza la importancia de un estudio geotécnico 

exhaustivo ya que pueden existir estratos menos resistentes a mayor profundidad. Estos 

estratos al ser alcanzados por el mencionado bulbo de presiones puede que no sean 

capaces de soportar las presiones que le llegan. 

 

Es lógico pensar que a mayor profundidad, la presión sobre el terreno es menor, sin 

embargo, es importante verificar que el terreno es capaz de soportar las presiones en 

toda su profundidad y con un margen de seguridad adecuado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.5 

Influencia del bulbo de presiones en función de la profundidad 
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Cuando dos zapatas están próximas una de otra, entonces se debe considerar una posible 

superposición de ambos bulbos de presiones y se debe verificar que el terreno esté 

capacitado para soportar esta suma de presiones. (Figura N° 2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.6 

 Superposición de dos bulbos de presiones 

 

2.4.4. Excentricidad 

 

Es la distancia entre el centro geométrico de la zapata y el punto de la aplicación de la 

carga. Normalmente, se mide en ambas direcciones: excentricidad en el eje “X” y 

excentricidad en el eje “Y”. Cuando el centro geométrico de la zapata y el punto de la 

aplicación de la carga coinciden se denomina zapata centrada. 
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Figura N° 2.7 

Excentricidad en los ejes “x” y “y” 

 

La excentricidad tiene efectos importantes a considerar en el diagrama de tensiones de la 

zapata: 

Figura N° 2.8 

Diagramas de tensiones según ubicación de la carga 
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2.4.5. Deformada de la zapata 

 

Según Urbán Brotóns y García Aznar (2006),  la zapata trabaja como dos voladizos sobre 

un soporte, con una carga equivalente a la reacción del terreno debido a la carga que está 

soportando la columna, el peso propio de la columna y el peso del suelo que está sobre la 

zapata. (Ver Figura N° 2.9) 

 

La deformada de la zapata viene dada por la reacción del terreno de apoyo, la cual 

produce fuertes momentos flectores. Para contrarrestar estos momentos y evitar una 

posible fisuración se debe colocar una armadura longitudinal de tracción en la parte 

inferior de la zapata. (Ver Figura N° 2.10) 

 

La deformada de la fundación produce un efecto donde las alas de la zapata tienden a 

separarse del soporte generando una zona de posible rotura. (Ver Figura N° 2.11) 

 

Para evitar este efecto de rotura se puede aumentar el espesor de la zapata y aumentar la 

armadura en la fundación, de ese modo se contrarresta el efecto de punzonado y la falla a 

corte en la zona de posible rotura. 

 

Figura N° 2.9 

Deformada de la zapata 
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Figura N° 2.10 

Zona con fisuras y acero a tracción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.11 

Zona de posible rotura 
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2.5. FUNDACIONES PROFUNDAS: DEFINICIONES Y TIPOLOGÍA. 

 

Se considerarán fundaciones profundas si el extremo inferior, en el terreno, está a una 

profundidad superior a 8 veces su diámetro o ancho (Ver Figura N° 2.12). También se 

puede definir como el sistema de fundaciones que consiste en perforar las capas del suelo 

que no son adecuadas para cimentar la edificación, hasta una capa que tenga la suficiente 

capacidad portante. (Urbán y García, 2006) 

 

Este tipo de fundación se emplea cuando el suelo o roca portante de la estructura no es 

capaz de soportar la carga que proviene de la edificación con la seguridad adecuada y un 

asentamiento tolerable. En ocasiones el suelo superficial es altamente compresible e 

inestable, para lo cual la fundación superficial puede ser técnicamente inviable, sin 

embargo, se puede proponer la consolidación del suelo o recurrir a las fundaciones 

profundas. Esta decisión depende en gran medida de un profundo estudio económico de 

las distintas opciones. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.12 – Esquema de fundación profunda 

Referencia: Urbán y García (2006) 
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Las fundaciones profundas no deben ser combinadas con las fundaciones directas en un 

mismo sistema de fundaciones. 

 

2.6. PILOTES: DEFINICIÓN 

 

Son elementos estructurales de fundación aproximadamente prismáticos, de tipo 

columnar, esbeltos y longitudinalmente mucho más largos en relación a la dimensión 

transversal media. El diámetro de un pilote regularmente puede oscilar entre 50 

centímetros y 1,50 metros. (Urbán y García, 2006) 

 

2.6.1. Historia de los pilotes1 

 

Los pilotes tienen su origen hace aproximadamente 12.000 años, cuando los habitantes 

neolíticos de Suiza hincaron postes de madera en los blandos fondos de lagos poco 

profundos para construir sus casas sobre ellos y a alturas suficiente para protegerlos de 

los animales que merodeaban y de los guerreros vecinos. Estructuras similares están 

actualmente en uso en las junglas del sudeste de Asia y de la América del Sur. Venecia fue 

construida sobre pilotes de madera en el delta pantanoso del río Po, para proteger a los 

primeros italianos de los invasores del este de Europa y, al mismo tiempo, para estar cerca 

del mar y de sus fuentes de subsistencia. Los descubridores españoles dieron a Venezuela 

ese nombre, que significa pequeña Venecia, porque los indios vivían en chozas construidas 

sobre pilotes en las lagunas que rodean las costas del lago Maracaibo. En la actualidad las 

fundaciones con pilotes tienen el mismo propósito: hacer posible las construcciones de 

estructuras para viviendas, comercios o industrias en lugares donde las condiciones del 

suelo no son favorables. 

                                                 
1 Pilotaje, cimentaciones profundas en: www.construaprende.com/t/03/t3pag2.php 
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Los pilotes pueden clasificarse de múltiples formas. A continuación se presentarán las más 

relevantes: 

 

2.6.2. Clasificación según su configuración o disposición2 

 

2.6.2.1. Pilote aislado  

 

Es aquel que se encuentra lo suficientemente alejado de los demás pilotes que conforman 

el sistema de fundación, de modo que no tenga ninguna interacción geotécnica con ellos. 

 

2.6.2.2. Grupo de pilotes 

 

Son aquellos que por su proximidad interactúan entre sí o están unidos mediante 

elementos estructurales lo suficientemente rígidos como para que trabajen 

conjuntamente. Los pilotes vinculados más comunes son aquellos que se unen en su parte 

superior por una estructura llamada cabezal que se encarga de distribuir las cargas entre 

los pilotes involucrados.  

 

2.6.2.3. Zonas pilotadas 

 

Son aquellas en las que los pilotes están dispuestos con el fin de reducir asentamientos o 

mejorar la seguridad frente al hundimiento de las fundaciones. Suelen ser pilotes de 

escasa capacidad portante individual y están normalmente espaciados o situados en 

puntos estratégicos. 

 

 

                                                 
2 Urbán Brotóns y García Aznar (2006) 
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2.6.2.4. Micropilotes 

 

Son  pilotes de pequeño diámetro en relación a los demás pilotes. Su diámetro oscila 

entre 10 y 30 centímetros. Están compuestos por una armadura metálica formada por 

tubos, barras o perfiles y generalmente están inyectados con lechada o mortero. 

 

2.6.2.5. Pilotes inclinados 

 

Los pilotes cargados lateralmente soportan las cargas aplicadas perpendicularmente al eje 

del pilote y se usan en fundaciones sometidas a fuerzas horizontales, como son los muros 

de sostenimiento de tierras, los puentes, las presas y los muelles y como defensas y 

duques de alba en las obras de los puertos. Si las cargas laterales son grandes, los pilotes 

inclinados pueden resistirlas más eficazmente (Figura N° 2.13). Estos son pilotes que se 

hincan con un cierto ángulo. Frecuentemente se usa una combinación de pilotes verticales 

e inclinados (Figura N° 2.14). 
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Figura N° 2.13 – Ejecución de pilotes con un ángulo de inclinación 

Referencia: Catálogo de Fundaciones Franki (2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.14 – Combinación de pilotes verticales e inclinados 

Referencia: www.construaprende.com/t/03/t3pag2.php 
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2.6.3. Clasificación según su forma de trabajo2 

 

2.6.3.1. Trabajo por fuste 

 

Se utiliza este tipo de pilote cuando el suelo existente es un relleno muy profundo donde 

sería inviable económicamente alcanzar los estratos resistentes (Ver Figura N° 2.15). 

Entonces el pilote transmite la carga de la edificación a través de la fricción entre el suelo 

y la parte del pilote que está en contacto con el mismo, es decir, transmite las cargas 

fundamentalmente a través del fuste. Estos pilotes también son llamados “flotantes” ya 

que no están apoyados en los estratos resistentes. 

 

2.6.3.2. Trabajo por punta 

 

Son aquellos que transmiten directamente a los estratos resistentes del suelo las cargas 

de la edificación a través de su parte inferior, es decir, transmiten las cargas 

fundamentalmente a través de la punta (Figura N° 2.15). En terrenos pantanosos que 

ofrecen una fricción casi nula con el fuste, es recomendable utilizar los pilotes que 

trabajan por punta apoyados en los estratos que son capaces de resistir las solicitaciones 

del sistema estructural. Es llamado también “pilote columna”. 
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Figura N° 2.15 – Pilotes que trabajan por fuste y por punta 

Referencia: Urbán y García (2006) 

 

2.6.3.3. Trabajo  mixto 

 

Se refiere a aquel pilote que tiene una resistencia portante con una influencia importante 

tanto de la fricción del fuste como del apoyo de la punta en estratos competentes del 

suelo (Figura N° 2.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.16 – Pilote que trabaja tanto por fuste como por punta 

Referencia: www.construaprende.com/t/03/t3pag2.php 
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2.6.3.4. Trabajo a tracción 

 

Los pilotes que trabajan a tracción se usan para resistir fuerzas hacia arriba, como en las 

estructuras sometidas a subpresión, tales son los edificios cuyos basamentos están 

situados por debajo del nivel freático, las obras de protección de presas o los tanques 

subterráneos. También se emplean para resistir el vuelco en muros y presas y como 

anclaje de los cables que sirven de contravientos en las torres o retenidas en los muros 

anclados y en las torres. 

 

Existen otros tipos de clasificación más sencilla, por ejemplo según el material, que puede 

ser concreto, acero, madera o mixtos, como aquellos compuestos por acero tubular 

rodeados y rellenos de mortero. Los pilotes también se pueden clasificar según su sección 

transversal, pueden ser circulares, cuadrados, hexagonales u octogonales.  

 

Sin embargo, la clasificación más popular actualmente y la que determinará en gran 

medida el estudio de este trabajo de grado, es según el método constructivo utilizado: 

 

2.6.4. Clasificación según el método constructivo2 

 

2.6.4.1. Pilotes hincados 

 

Son aquellos pilotes que no requieren ejecutar excavaciones previas  que faciliten su 

alojamiento en el terreno. El pilote puede ser hincado por medio de vibraciones continuas 

o, como es más usual, puede ser hincado por percusión de una masa (Figura N° 2.17).  
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Figura N° 2.17 – Pilote hincado mediante percusión de una masa 

Referencia: http://andorra.generadordeprecios.info/CPI/CPI020.html  

 

Es importante resaltar que los pilotes hincados deben ser calculados deben ser calculados 

para resistir la percusión a la cual serán sometidos, además del cálculo convencional para 

resistir las solicitaciones de la edificación. 

 

Uno de los aspectos positivos de este método constructivo es que el hincado produce a su 

vez una densificación del suelo que circunda al pilote, aumentando así la fricción que 

existirá entre el fuste del pilote y el suelo. Sin embargo, este efecto de densificación 

también trae consigo unas fuerzas de empuje tanto horizontales como verticales, las 

cuales podrían producir daños importantes a estructuras existentes, instalaciones y 

servicios vecinos, pilotes ya existentes y una posible fuerza de roce negativa. Todos estos 

casos se deben prever a la hora de elegir el método constructivo más adecuado para cada 

caso específico. 
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Los pilotes hincados pueden estar constituidos por un único tramo, o por la unión de 

varios tramos, mediante las correspondientes juntas, debiéndose en estos casos, 

demostrar que la resistencia a flexión, compresión y tracción de las juntas nunca será 

menor a la del pilote. 

 

Cuando se pretende construir un pilote hincado aislado, se debe realizar un 

arriostramiento del mismo en dos direcciones ortogonales y se debe demostrar que los 

momentos resultantes en dichas direcciones son nulos o bien absorbidos por la armadura 

del pilote o por las vigas riostra. 

 

Existen varios tipos de pilotes hincados. Aquí se muestran los más importantes: 

 

a) Pilotes prefabricados de concreto 

 

Son aquellos que se construyen antes de ser hincados y pueden ser construidos en obra o 

en talleres. Los pilotes prefabricados de concreto tienen el fuste de sección uniforme 

circular, cuadrada u octagonal, con refuerzo suficiente para que puedan resistir las 

tensiones que se producen durante su manipulación. Los tamaños más pequeños tienen 

de 20 a 30 centímetros de ancho y son generalmente sólidos; los tamaños mayores son 

sólidos o huecos para reducir el peso. El uso del pretensado en los pilotes de hormigón 

permite tener la resistencia necesaria con paredes de espesores relativamente delgados; 

pilotes huecos de 140 centímetros de diámetro y paredes de 10 centímetros de espesor, 

similares a los tubos de hormigón, generalmente se han usado cuando se ha requerido 

gran rigidez y alta capacidad de carga.  

 

Los pilotes de concreto prefabricados se usan principalmente en construcciones marinas y 

puentes, donde la durabilidad bajo condiciones severas de intemperie es importante y 
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donde los pilotes se extienden fuera de la superficie del terreno como una columna sin 

soporte lateral.  

 

En este último caso el refuerzo se proporciona de acuerdo con su condición de columna. 

Las longitudes corrientes de los pilotes sólidos pequeños varían entre 15 y 18 metros y 

para los pilotes largos, huecos, se puede llegar hasta 60 metros. Sin embargo, las 

dimensiones de estos pilotes son limitadas debido a los inconvenientes que se pueden 

presentar en su transporte, almacenamiento, manejo y colocación del mismo en el sitio. 

La carga típica para los pilotes pequeños está entre 30 y 50 toneladas y para los pilotes 

grandes hasta más de 200 toneladas.  

 

El uso de los pilotes prefabricados está limitado por dos factores: primero, son 

relativamente pesados si se les compara con otros pilotes de tamaño similar. Segundo, es 

dificultoso cortarlos si resultan demasiado largos y es aun más difícil empatarlos para 

aumentar su longitud.  

 

        b)  Pilotes Tipo Franki3 

 

Es un pilote hincado y vaciado en sitio, con tubo de molde recuperable y base ensanchada 

de compactación (Figura N° 2.18). Es utilizable en casi cualquier tipo de terreno que 

requiera fundación profunda. La fricción lateral del fuste, generalmente se toma como 

factor de seguridad ya que el pilote Tipo Franki trabaja básicamente por punta. Sin 

embargo, a través de este método constructivo también se pueden construir pilotes 

flotantes de de fricción. 

                                                 
3
 Referencia: Catálogo de Fundaciones Franki (2009) 
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Figura N° 2.18 – Pilote Tipo Franki 

Referencia: Catálogo de Fundaciones Franki (2009) 

 

Su construcción se lleva a cabo hincando un tubo molde mediante enérgicos golpes de un 

pisón en caída libre sobre un tapón de material granular situado en el extremo inferior del 

tubo. Debido a ese tapón hermético no entra al tubo ni agua ni lodo (Figura N° 2.19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.19 – Procedimiento constructivo del pilote Tipo Franki 

Referencia: Catálogo de Fundaciones Franki (2009) 
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Una vez alcanzada la profundidad prevista según los resultados del estudio de suelo, se 

registra el rechazo adecuado del pisón, se expulsa el tapón golpeándolo fuertemente y 

sujetando al mismo tiempo el tubo molde por medio de guayas atadas a la máquina. Al ser 

expulsado el tapón se confecciona el “bulbo de compactación”. El vaciado se ejecuta 

alzando progresivamente el tubo molde y vaciando concreto seco y compactado. 

Finalmente, se extrae completamente el tubo y se vacía un mínimo de 20 a 30 centímetros 

de altura por encima de la cota de enrase señalada en los planos debiendo demolerse este 

volumen antes de proceder con la construcción de los cabezales. 

 

b) Pilotes de perfiles de acero4 

 

Los perfiles estructurales de acero, especialmente los pilotes H, son muy usados como 

pilotes para soportar cargas, especialmente cuando se requiere una alta resistencia por la 

punta en suelo o en roca. Como el área de la sección transversa es pequeña comparada 

con la resistencia, se facilita la hinca a través de obstrucciones, tales como las vetas duras 

cementadas, los viejos troncos de madera y hasta las capas finas de roca parcialmente 

meteorizada. Los pilotes se pueden obtener en piezas y se pueden cortar o empalmar 

fácilmente. Las cargas de trabajo de estos pilotes varían de 40 a 150 toneladas. Se han 

usado perfiles de ala ancha para ejecutar este tipo de pilotes. La longitud la limita la hinca 

solamente, sin embargo,  estos pilotes pueden llegar a grandes profundidades de hasta 70 

metros. 

 

Los perfiles H hincados en roca pueden soportar cargas hasta el límite elástico del acero. 

En rocas muy duras algunas veces se refuerza la punta del pilote con planchas de acero 

soldadas al alma del perfil para evitar pandeo local. Los pilotes H penetran el suelo 

                                                 
4
 Pilotaje, cimentaciones profundas en: www.construaprende.com/t/03/t3pag20.php 
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produciendo un desplazamiento mínimo y produciendo un levantamiento del suelo y 

presión lateral también mínimos. Cuando los pilotes H se usan para resistir por fricción, 

como el área entre las alas es tan grande, la falla ocurre por tensión cortante, en planos 

paralelos al alma de la sección que pasa por las aristas exteriores de las alas y por fricción 

contra el metal en las caras exteriores de las alas.  

 

Los perfiles estructurales tienen tres desventajas. Primera, son relativamente flexibles y se 

desvían o tuercen fácilmente si encuentran obstáculos como piedras grandes o boleos. De 

hecho algunos pilotes H se han desviado tanto que sus puntas han resbalado sobre el 

estrato resistente en vez de penetrar en él. Segunda, el suelo se empaqueta entre las alas 

de perfil de tal manera que el área de rozamiento corresponde al perímetro del 

rectángulo que circunscribe al pilote en vez de al perímetro total de la sección del pilote. 

Tercera, la corrosión reduce el área efectiva de la sección transversal. En la mayoría de los 

suelos es suficiente dejar un margen para corrosión de 1.25 a 2.50 mm, porque la dura 

película de corrosión protege al pilote de futuros ataques. En suelos fuertemente ácidos 

como los rellenos y la materia orgánica y en el agua de mar, la corrosión es mucho más 

severa; en estos casos la protección catódica o la inyección de concreto es necesaria para 

impedir el deterioro del pilote. 

 

        d)  Pilotes de camisa perdida5 

 

Usualmente se utilizan como pilotaje trabajando por punta apoyado en roca o capas duras 

de terreno y siempre que se atraviesen capas de terreno no cohesivo fino en presencia de 

agua, o exista flujo de agua y en algunos casos con capas de terreno cohesivo blando. 

                                                 
5 CYPE Ingenieros, S.A. En http://leon.generadordeprecios.info/CPI/CPI050.html  
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Cuando existan capas agresivas al concreto fresco, la camisa se utilizará para proteger 

todo el pilote o un tramo del mismo que esté expuesto a la acción de un terreno agresivo 

o a un flujo de agua. Este pilote sigue básicamente el mismo procedimiento que el Pilote 

Franki, sólo que en este caso la camisa queda incrustada en el terreno protegiendo al 

pilote (Figura N° 2.20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 2.20 – Pilote con camisa perdida 

Referencia: http://leon.generadordeprecios.info/CPI/CPI050.html 

 

2.6.4.2. Pilotes excavados 

 

Son aquellos que se construyen realizando una excavación o extracción de tierra en el 

lugar donde se vaciará el concreto y se colocará la armadura correspondiente al pilote. 

Este tipo de pilotes se ejecuta normalmente cuando el riesgo de alteración de las paredes 

y el fondo de la excavación es bajo. El concreto fragua y desarrolla toda su vida útil en 
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contacto directo con el suelo, es así como se adapta a todas las asperezas de las paredes 

de la excavación mejorando notablemente la resistencia de rozamiento o fuste. Este tipo 

de pilote es recomendable cuando se quiere fundar una estructura cercana a otras 

estructuras e instalaciones existentes ya que genera una cantidad muy reducida de suelo 

desplazado y vibraciones que con el martillo para hincar pilotes son inevitables. 

 

En todos los casos donde se hagan pilotes excavados es imprescindible evitar los 

derrumbes de las paredes que pueden producir reducciones en la sección transversal del 

pilote y con ello una reducción de la resistencia del mismo. Asimismo, en este tipo de 

pilotes se corre el riesgo de colocar la armadura sin el debido recubrimiento, esto podría 

causar oxidación del acero y daños al concreto del pilote. 

 

Al construir un pilote aislado excavado, independientemente de su diámetro, es 

recomendable arriostrarlo en dos direcciones ortogonales, sin embargo, si el pilote tiene 

un diámetro menor a 0,45 metros no es recomendable construirlo aislado.  

 

        a)  Pilotes excavados con máquinas rotativas sin bentonita: 

 

La excavación se ejecuta por medio de una máquina llamada barrena que es una hélice 

continua (Figura N° 2.21). Al llegar al fondo de la excavación se alza la hélice 

progresivamente mientras se vacía el concreto a través del conducto central que tiene la 

barrena.  
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Figura N° 2.21 – Pilote Excavado y vaciado con máquina tipo hélice continua 

Referencia: http://leon.generadordeprecios.info/CPI/CPI080.html 

 

Si la máquina excavadora carece de este conducto entonces se debe esperar a extraer 

completamente la hélice y vaciar el concreto desde el fondo del pilote hasta la cota de 

enrase a través de una manguera. Las paredes de la hélice se llenan del material del suelo 

haciendo el papel de entibación natural. La armadura del pilote se introduce 

posteriormente, hincándola en el concreto aún fresco hasta alcanzar la profundidad 

requerida por el proyecto que debe ser mínimo 6 metros o 9 veces el diámetro del pilote. 

 

Para este proceso constructivo se recomienda que los pilotes no tengan una inclinación 

mayor a 6° ya que esto le daría una alta inestabilidad a las paredes de la excavación. 

Además, es recomendable que el suelo sea seco y cohesivo, carente de corrientes de agua 

que favorezcan un derrumbe de las paredes de la excavación. 
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        b)  Pilotes excavados con máquinas rotativas con bentonita: 

 

En el caso de que se esté trabajando con un suelo propenso a derrumbarse a la hora de 

excavar, podría ser conveniente recurrir al uso de la bentonita. Este es un lodo tixotrópico 

denso que ayuda a mantener en pie las paredes de la excavación. Una de las ventajas de 

este método es que permite vaciar el concreto con tranquilidad ya que el lodo bentonítico 

estabiliza las paredes del mismo. El vaciado del concreto se produce bajo la bentonita y la 

desplaza progresivamente brindando la oportunidad de recuperarla y reutilizarla en otra 

excavación (Figura N° 2.22). 

 

Figura N° 2.22 – Pilote vaciado con uso de bentonita 

Referencia: http://leon.generadordeprecios.info/CPI/CPI060.html 
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2.7. PROCEDIMIENTOS PARA EL CÁLCULO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS AISLADAS 

 

2.7.1. Profundidad de la fundación (H) 

 

La profundidad de la fundación es la suma de la altura del pedestal y el espesor de la 

zapata (ver Figura N° 2.23). Para determinar esta profundidad se recomienda lo siguiente: 

a) Debe tener la misma profundidad del tanque para garantizar la estabilidad de 

ambas estructuras. 

b) Debe ser mayor a 1,5 metros para contrarrestar los efectos de las fuerzas sísmicas 

y del viento. 

c) Debe ser menor a 3,5 metros para evitar grandes excavaciones que representen un 

peligro por derrumbe para los trabajadores de la obra. Por otro lado, dependiendo 

de la magnitud de la obra, puede ser inconveniente económicamente. 

 

 

Figura N° 2.23 

Vista de perfil de la fundación - Profundidad de la fundación y el tanque 
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2.7.2. Predimensionado de una Zapata 

 

2.7.2.1. Zapata centrada 

 

En una vista de planta la zapata tiene dos dimensiones:  y  (ver Figura N° 2.24) 

 

Figura N° 2.24 

Vista de planta de la fundación -  y  

 

Estas medidas se hallan a través de la siguiente expresión: 

 

 

 

Donde: 

 Tensión mínima que se produce en una de las esquinas de la zapata (Kg/cm2). 

 Tensión máxima que se produce en una de las esquinas de la zapata (Kg/cm2). 

 Tensión máxima tolerada por el suelo (Kg/cm2). 

 Longitud de la Zapata en la dirección X (m). 
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 Longitud de la Zapata en la dirección Y (m). 

 Carga transmitida por la columna (Kg). 

 Momento transmitido por la columna sobre el eje X (Kg.m). 

 Momento transmitido por la columna sobre el eje Y (Kg.m). 

 

Esta fórmula debe cumplir con los siguientes aspectos: 

 

a) La tensión de compresión mínima debe ser mayor a cero para evitar la tracción en 

la zapata. Por ser la mínima tensión se toman los signos negativos de la fórmula. 

Sacando factor común, igualando  y despejando, se tiene: 

 

 

 

b) La tensión máxima debe ser menor o igual a la tensión de compresión admisible 

del suelo. En este caso se toma los signos positivos de la fórmula y se iguala  

: 

 

 

 

Resolviendo un sistema de ecuaciones con estas 2 expresiones, se obtiene  y . Este 

sistema puede ser resuelto solo si existe momento sobre la zapata. De lo contrario se 

debe aplicar un proceso de iteración utilizando la fórmula 2.1. Para este predimensionado 

se recomienda que: 



44 

 

- sea igual a  (zapata cuadrada) por facilidad constructiva en la preparación 

y colocación del acero y en el encofrado. En algunos casos no se pueden utilizar 

zapatas cuadradas ya que existe algún lindero u obstáculo que limita las 

dimensiones de la fundación. 

 

- Tanto   como  sean mayores o iguales a 1,2 metros por razones de 

facilidad constructiva durante la colocación del acero y el vaciado del concreto. 

 

Se debe determinar los 4 valores de σ conjugando los 4 signos de la fórmula 2.1, los cuales 

representan los valores de tensión en cada una de las esquinas de la zapata. Al hallar estas 

tensiones se colocarán de acuerdo a la disposición de los momentos (Figura N° 2.25). 

 

Figura N° 2.25 

Vista isométrica de la zapata - Carga centrada y tensiones del suelo 

 

2.7.2.2. Con carga excéntrica 

 

Este es el caso donde el centro de la columna no coincide con el centro de la zapata. Es 

decir, existe una distancia entre el punto de aplicación de la carga y el centro de la zapata 

llamada excentricidad. 
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Para cada dirección se debe calcular la excentricidad de la siguiente forma: 

 

 

 

 

Sustituyendo las fórmulas 2.2 y 2.3 en la fórmula 2.1, se tiene: 

 

 

Donde: 

 Tensión mínima que se produce en una de las esquinas de la zapata (Kg/cm2). 

 Tensión máxima que se produce en una de las esquinas de la zapata (Kg/cm2). 

 Tensión máxima tolerada por el suelo (Kg/cm2). 

 Longitud de la zapata en la dirección X (m). 

 Longitud de la zapata en la dirección Y (m). 

 Carga transmitida por la columna (Kg). 

 Excentricidad en el eje X (m). 

 Excentricidad en el eje Y (m). 

 

Con esta fórmula se sigue el mismo procedimiento y las recomendaciones para hallar  y 

. A su vez, se debe determinar los 4 valores de σ conjugando los 4 signos de la fórmula, 

los cuales representan los valores de tensión en cada una de las esquinas de la zapata. 

Luego de hallar estas tensiones se colocarán de acuerdo a la disposición de la 

excentricidad (Figura N° 2.26): 
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Figura N° 2.26 

Vista isométrica de la zapata - Carga excéntrica y tensiones del suelo 

 

2.7.3. Prediseño del pedestal 

 

La columna debe ser ensanchada al menos 2,5 centímetros en ambas dirección en vista de 

planta, y luego se verificará con el efecto de Corte General o Punzonado. 

 

Figura N° 2.27 

Vista de perfil de la fundación – Ensanchamiento mínimo de la Columna 

Existen dos maneras de colocar el acero del pedestal de acuerdo a sus dimensiones con 

respecto a la columna: 
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a) Si se aumenta la columna entre 2,5 y 10 centímetros, se puede utilizar el siguiente 

armado del Pedestal, también llamado “barra doblada”: 

 

Figura N° 2.28 

Vista de perfil de la fundación – Barra doblada en pedestal 

 

b) Si se aumenta la columna más de 10 centímetros, se debe utilizar el siguiente 

armado del Pedestal: 

 

Figura N° 2.29 

Vista de perfil de la fundación – Armado de pedestal 
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2.7.4. Selección y verificación del espesor de la zapata (h) 

 

2.7.4.1. Criterio de rigidez 

Se tomará el mayor h que resulte de estas dos fórmulas: 

 

 

 

 

Donde: 

 Espesor de la zapata (m). 

 Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje X 

(m).  

 Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje Y 

(m). 

 

Sobre esta relación es importante destacar que: 

 

a) h debe ser mayor o igual a 30 centímetros. Según el artículo 15.5.1 de la Norma 

COVENIN 1753. 

 

b) La relación  permite cumplir con el área de acero mínima que requiere la 

zapata. Esta relación puede variar entre 2,2 y 3. 
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Figura N° 2.30 

Vista isométrica de la fundación – ,  y h 

 

2.7.4.2. Criterio de resistencia al punzonado o corte general 

 

Se toma el menor  de las siguientes fórmulas: 

 

 

 

 

 

 

Donde: 

Resistencia al corte del concreto (Kg/cm2). 
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 Resistencia especificada del concreto en compresión (Kg/cm2). 

 Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero (cm). 

 

 Perímetro crítico de punzonado (cm). Es el perímetro que se obtiene al aumentar el 

pedestal una distancia igual a  hacia cada lado (Figura N° 2.31): 

 Factor según distribución del pedestal (Figura N° 2.32): 

 

Figura N° 2.31 

Vista de planta de la fundación – Perímetro crítico a sufrir punzonado 

 

 

Figura N° 2.32 

Vista de planta de la fundación – Factor  para diferentes disposiciones de zapatas 
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Luego se halla la resistencia total al corte: 

 

 

 

Para este caso  ya que las zapatas no tienen ligaduras por ser un elemento 

bidimensional.  

 

Donde:  

 Resistencia total al corte (Kg/cm2). 

 Resistencia al corte del acero (Kg/cm2). 

Resistencia al corte del concreto (Kg/cm2). 

 Factor de minoración 

 

Luego, se halla : 

 

 

Donde: 

 Resistencia última a corte (Kg) 

 Carga mayorada (Kg). 

 

 Tensión última (Kg/cm2). 

 

  Área de punzonado. Es el área que se obtiene al aumentar el pedestal una 

distancia igual a  hacia cada lado (ver Figura N° 2.33): 
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Figura N° 2.33 

Vista de planta de la zapata – Área crítica de punzonado 

 

Por último, la resistencia al punzonado o corte general debe cumplir lo siguiente: 

 

 

De no cumplirse esta relación, se debe aumentar el espesor de la zapata o el área 

transversal del Pedestal. 

 

2.7.4.3. Efecto unidimensional del corte 

 

Primero se calculará el : 

 

 

Donde: 

 Resistencia al corte del concreto minorada (Kg). 

 Resistencia especificada del concreto en compresión (Kg/cm2). 

  Longitud de la zapata en la dirección del eje X o Y según sea el caso estudiado 

(cm). 
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 Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero (cm). 

Se deben examinar el corte último en ambos sentidos de falla. 

 

Figura N° 2.34 

Vista isométrica de la fundación – Sentidos de falla por corte unidimensional 

 

En la dirección X: 

 

 

Figura N° 2.35 

Vista de planta de la fundación – Áreas de tensión en dirección X 
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En la dirección Y: 

 

 

Figura N° 2.36 

Vista de planta de la fundación – Áreas de tensión en dirección Y 

Donde: 

 Corte último para cada dirección. 

 

 

  Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje    

X (m). 

  Distancia desde la cara del pedestal hasta la cara de la zapata en dirección del eje    

Y (m). 

 Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero (cm). 
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 Longitud de la zapata en la dirección X (m). 

 Longitud de la zapata en la dirección Y (m). 

 

Luego, se cumple que: 

 

 

Ya que   (Ver fórmula 2.9) 

 

Por último, para ambas direcciones se debe cumplir que: 

 

 

De no cumplirse esta relación se debe aumentar las dimensiones de la zapata, ya sea su 

espesor  o  y . 

 

2.7.4.4. Resistencia a la flexión 

 

Se debe calcular el momento nominal de la zapata e igualar al momento actuante último 

en ambas direcciones sobre la intersección del pedestal y la zapata. 

 

           

 

Donde: 

  

 Resistencia especificada del concreto en compresión (Kg/cm2). 

  Longitud de la zapata en la dirección del eje X o Y según sea el caso (cm). 



56 

 

 Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero (cm). 

 Cuantía de acero. 

 Es el momento actuante último, en cada una de las direcciones en el punto de 

la cara del pedestal, del lado donde aumenta la tensión. (Kg.cm) 

 

Siguiendo el procedimiento, se sustituye el  de la fórmula 2.12, por el momento 

último actuante para la dirección X y Y. Estos momentos antes mencionados se calcularán 

de la siguiente manera: 

 

a) Cálculo de  (ver Figura N° 2.37) 

a.1) Se determina P1 (área de sección rectangular de la tensión) 

 

 

 

a.2) Se determina P2 (área de sección triangular de la tensión) 

 

 



57 

 

 

Figura N° 2.37 

Vista de planta de la fundación – Fuerzas resultantes para el cálculo del momento  

 

a.3) Se tomará momento en el punto A (ver Figura N° 2.38) 

 

Figura N° 2.38 

Vista de perfil de la fundación – Cálculo del momento en el punto A 
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Luego de calcular las fuerzas P1 y P2, haciendo momento en el punto A, se obtiene: 

 

 

 

El valor de  se introduce en la fórmula 2.12 y de la misma se obtiene dos soluciones 

para , de las cuales se toma el menor valor, el cual será . 

 

Del mismo modo se repite este procedimiento para hallar , se sustituye en la fórmula 

2.12 obteniéndose dos soluciones de  de las cuales se toma el menor valor, el cual será 

. 

 

Por último, se compara  y , tomándose el mayor de los dos para el diseño. 

 

2.7.5. Cálculo del Área de Acero 

 

Una vez determinado el  se calcula: 

 

 

Donde: 

 Porcentaje de acero. 

 Resistencia especificada del concreto en compresión (Kg/cm2). 

 Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo (Kg/cm2).  

 



59 

 

Asimismo, sabiendo el porcentaje de acero que debe tener la sección de la zapata, se 

procede a calcular el área de acero. 

 

 

Donde: 

 Área de Acero por metro lineal (cm2/m). 

 Porcentaje de acero.  

  Se toma 100 cm para determinar el acero por metro lineal de la zapata (cm). 

 Espesor de la zapata menos el recubrimiento del acero (cm). 

 

Luego se compara con el acero mínimo que debe tener la sección de una zapata: 

 

 

 

Si el acero calculado resulta menor al mínimo se debe utilizar este último. 

 

2.7.6. Distribución del Acero 

 

Es recomendable que la distribución del acero de la zapata cumpla con lo siguiente: 

 

a) La separación del acero a tracción debe ser menor a 15 centímetros. 

b) El acero a compresión debe ser aproximadamente el 30% del acero a tracción, por 

lo tanto se armara con un número de barra por debajo del acero a tracción y se 

colocará su mismo patrón, pero intercalando una barra sí y otra no. Este arreglo se 

hace por facilidad constructiva para amarrar las barras de acero eficientemente. 
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c) Es importante mencionar que no es conveniente tener una gran masa de concreto 

sin acero, ya que se puede presentar retracción en la misma, por lo tanto se debe 

utilizar acero intermedio entre las capas de acero que estén separadas por una 

distancia mayor a 50 centímetros. Tanto en el pedestal como en la zapata. 

d) En el caso de la zapata, la distribución del acero intermedio para la retracción será 

igual a la distribución del acero a compresión pero usando barras de  de 

pulgada de diámetro 

 

Para distribuir el acero a tracción (inferior), se hace lo siguiente: 

 

- Teniendo el área de acero se determina el diámetro de la barra a utilizar y su 

respectiva separación con la tabla de “Cabillas Uniformemente Espaciadas” en 

el libro “Flujogramas para el Cálculo de Concreto Armado” del Ingeniero 

Rodolfo Osers en su página 171. 

 

- Luego de calculado el diámetro de las barras a utilizar como acero de tracción 

(inferior), y la separación aproximada entre barras , se procede a buscar 

el número de barras que entran en cada cara (X y Y) y la distancia exacta que 

las separará. 

 

 

 

El número de barras que resulte de esta fórmula lo aproximamos al número impar 

inmediato superior. Esto se hace por facilidad constructiva para el amarre del acero. 
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- Al calcular el número impar de barras por cara a tracción ya se puede calcular 

el : 

 

          

 

- Por último, la notación que se usa es la siguiente: 

 

 

 

Figura N° 2.39 

Vista de perfil de la fundación – Distribución de acero a tracción, compresión y retracción 

Figura N° 2.40 

Vista de planta de la zapata – Distribución de acero a tracción, compresión y retracción 
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2.8. PROCEDIMIENTOS PARA EL CÁLCULO ESTRUCTURAL DE PILOTES 

 

2.8.1. Profundidad de la fundación ( ) 

 

La profundidad de la fundación se determina según el estudio de suelos, procurando que 

el pilote alcance los estratos de mayor resistencia a los cuales se les pueda transmitir la 

carga de la estructura. Dicha profundidad viene dada por la suma de la longitud del pilote 

más la altura del cabezal del mismo. 

 

 

Donde: 

 Profundidad de la fundación (m). 

 Longitud del pilote (m). 

 Altura del cabezal (m). 

 

Figura N° 2.41 

Vista de perfil de pilote – Profundidad de la fundación 
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2.8.2. Área transversal del pilote ( ) 

 

 

 

Donde: 

 Área transversal del pilote (cm2). 

 Carga de servicio proveniente de la columna (Kg).  

 Resistencia del pilote. Este valor debe ser preferiblemente 30 Kg/cm2 para concreto 

de f’c = 200 Kg/cm2. 

 

 

Figura N° 2.42 

Vista de planta de pilote – Área transversal de pilote 

 

2.8.3. Diámetro del pilote ( ) 

El diámetro mínimo en los pilotes de de 50 centímetros. 
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Donde: 

 Diámetro del pilote (cm). 

 Área transversal del pilote (cm2). 

 

2.8.4. Área de acero longitudinal ( ) 

 

De ser la profundidad del pilote mayor a 6 metros, se determinaran 2 áreas de acero 

longitudinales con la finalidad de disminuir los costos. 

 

 

Donde: 

 Diámetro del pilote (cm). 

 Área de acero longitudinal del pilote (cm2). 

 Porcentaje de acero (notación decimal). El porcentaje de Acero variara según la 

profundidad: 

 de 0 a 6 metros de profundidad 

 más de 6 metros de profundidad 
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Figura N° 2.43 

Vista de perfil de pilote – Acero longitudinal 

 

2.8.5. Distribución del acero longitudinal 

2.8.5.1. Radio del núcleo del pilote ( ) 

 

 

Donde: 

 Radio del núcleo. Distancia entre el centro del pilote y los aceros del mismo  (cm). 

 Diámetro del pilote (cm). 

 Recubrimiento del acero (7,5 cm). 
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2.8.5.2. Circunferencia del núcleo del pilote  ( ) 

 

 

Donde: 

 Radio del núcleo. Distancia entre el centro del pilote y el acero del mismo  (cm). 

 Perímetro de la circunferencia del núcleo del pilote (cm). 

Figura N° 2.44 

Vista de planta de pilote – Radio del núcleo y perímetro de la circunferencia del núcleo 

 

2.8.5.3. Número de barras longitudinales (n) 

 

 

Donde: 

 Numero de barras longitudinales en el pilote 

 Espaciado entre las barras longitudinales. Preferiblemente 16 centímetros para el 

prediseño (cm). 

 Perímetro de la circunferencia del núcleo del pilote (cm). 
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Figura N° 2.45 

Vista de planta de pilote – Espaciado entre barras longitudinales y perímetro de la 

circunferencia del núcleo 

 

2.8.5.4. Diámetro de barra a utilizar ( ) 

 

 

Donde: 

 Área por cada barra longitudinal (cm2) 

 Numero de barras longitudinales en el pilote 

 Área de acero longitudinal del pilote (cm2). 

 

- Teniendo el área de acero se puede determinar el diámetro de la barra a 

utilizar con la tabla de “Propiedades de las cabillas y sus combinaciones” en el 

libro “Flujogramas para el Cálculo de Concreto Armado” del Ingeniero Rodolfo 

Osers en su página 168. 
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- Se deben calcular 2 diámetros de barra, de tal manera que se cubran ambos 

valores de área de acero longitudinal calculados (solo si el pilote tiene más de 6 

metros de profundidad). 

- El acero longitudinal del pilote debe extenderse dentro del cabezal al menos 

una distancia igual a 1 metro. 

 

2.8.6. Acero transversal helicoidal 

 

El Acero transversal se colocará en forma de espiral y se utilizarán barras de 3/8 de 

pulgadas de diámetro. El paso de la espiral se determinará según la profundidad. 

 

  centímetros de 0 a 3 metros de profundidad 

 centímetros, más de 3 metros de profundidad 

Donde: 

 Distancia vertical que recorre el acero transversal al realizar una vuelta completa  

(cm).  

 

Figura N° 2.46 

Vista de perfil – Detalle de acero transversal 
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Figura N° 2.47 

Vista de perfil de pilote – Detalle de acero transversal según la profundidad 

 

2.8.7. Longitud del acero transversal ( ) 

 

2.8.7.1. Longitud de una rama ( ) 

 

 

Donde: 

 Longitud de una rama. Longitud de la barra al completar una vuelta de espiral según 

el paso de la misma  (cm). 
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 Diámetro del pilote (cm). 

 Distancia vertical que recorre el acero transversal al realizar una vuelta completa  

(cm). 

 

2.8.7.2. Cantidad de ramas ( ) 

 

 

Donde: 

 Cantidad de ramas. Numero de vueltas que realiza el acero transversal a lo largo 

del pilote. 

  Distancia vertical que recorre el acero transversal al realizar una vuelta completa  

en los primeros 3 metros de profundidad del pilote (m). 

 Distancia vertical que recorre el acero transversal al realizar una vuelta completa  

al superar los 3 metros de profundidad del pilote (m). 

 Distancia que se extiende el pilote dentro de su cabezal (m). 

 Distancia de la punta del pilote que no requiere acero (m). 

 Rama con “Paso” igual a cero, que se utiliza al principio y al final del acero 

transversal. 
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Figura N° 2.48 

Vista de perfil de pilote – Tipos de ramas en el acero transversal 

 

2.8.7.3. Longitud total del acero transversal ( ) 

 

 

Donde: 

 Longitud  total del acero transversal (m). 

 Cantidad de ramas. Numero de vueltas que realiza el acero transversal a lo largo 

del pilote. 

 Longitud de una rama. Longitud de la barra al completar una vuelta de espiral según 

el paso de la misma  (m). 

 



72 

 

2.8.8. Cálculo del cabezal del pilote 

 

2.8.8.1.       Altura del cabezal (HC) 

 

 

Donde: 

 Altura del cabezal (m). 

 Distancia que se extiende el pilote dentro de su cabezal (m). 

  Altura útil del cabezal (m). Debe cumplir con las siguientes condiciones: 

 

 

 m. 

 Diámetro del pilote (m). 

 

Figura N° 2.49 

Vista de perfil de pilote – Altura del cabezal 
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2.8.8.2.      Dimensiones de   y  del cabezal 

 

 

Donde: 

 Dimensión del cabezal en la dirección del eje X (m). 

 Dimensión del cabezal en la dirección del eje Y (m). 

 Diámetro del pilote (m). 

 Sobre ancho del cabezal con respecto al pilote (m). Preferiblemente 0,2 metros.  

Figura N° 2.50 

Vista de planta de pilote –  y  

 

2.8.8.3.       Área de acero  del cabezal 
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Donde: 

 Área de acero a tracción en el cabezal (cm2). 

 Carga de servicio proveniente de la columna (Kg).  

 Diámetro del pilote (m). 

 Dimensión del lado menor de la columna que transfiere la carga al cabezal (m). 

 Dimensión del lado mayor de la columna que transfiere la carga al cabezal (m). 

 Altura útil del cabezal (m). 

 Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo (Kg/cm2). 

 

Luego se compara con el acero mínimo que debe tener la sección del cabezal: 

 

 

 

Si el acero calculado resulta menor al mínimo se debe utilizar este último. 

 

2.8.8.4.       Distribución del acero 

 

Para la distribución de los aceros en el cabezal se recomienda: 

a. La separación del acero a tracción debe ser menor a 15 centímetros y debe 

tener una barra de mínimo ½ pulgada de diámetro. 

b. El acero a compresión debe ser aproximadamente el 30% del acero a 

tracción, por lo tanto se armara con un número de barra por debajo del 

acero a tracción y se colocará su mismo patrón, pero intercalando una 

barra sí y otra no. Este arreglo se hace por facilidad constructiva para 

amarrar las barras de acero eficientemente. 



75 

 

c. Es importante mencionar que no es conveniente tener una gran masa de 

concreto sin acero, ya que se puede presentar retracción en la misma, por 

lo tanto se debe utilizar acero intermedio entre las capas de acero que 

estén separadas por una distancia mayor a 50 centímetros.  

d. La distribución del acero intermedio para la retracción será igual a la 

distribución del acero a compresión pero usando barras de  de pulgada 

de diámetro 

 

Para distribuir el acero a tracción (inferior), se hace lo siguiente: 

 

- El área de acero a tracción calculado en la Fórmula 2.31 debe dividirse entre el 

ancho del cabezal, con el fin de calcular el área de acero por metro lineal y 

luego determinar el diámetro de la barra a utilizar y su respectiva separación 

con la tabla de “Cabillas Uniformemente Espaciadas” en el libro “Flujogramas 

para el Cálculo de Concreto Armado” del Ingeniero Rodolfo en su página 171. 

 

 

Donde: 

 Área de acero a tracción en el cabezal (cm2). 

 Área de acero a tracción en el cabezal por cada metro (cm2/m). 

 Dimensión del cabezal en la dirección del eje X o Y (m). 

 

- Luego de calculado el diámetro de las barras a utilizar como acero de tracción 

(inferior), y la separación aproximada entre barras , se procede a buscar 
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el número de barras que entran en cada cara (X y Y) y la separación exacta que 

las separará. 

 

 

 

El número de barras que resulte de esta fórmula lo aproximamos al número impar 

inmediato superior. Esto se hace por facilidad constructiva para el amarre del acero. 

 

- Al calcular el número impar de barras por cara a tracción ya se puede calcular 

el : 

 

          

 

- Por último, la notación que se usa es la siguiente: 

 

 

 

Figura N° 2.51 

Vista de perfil de pilote – Armado de cabezal 
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Figura N° 2.52 

Vista de planta del cabezal del pilote – Distribución de aceros 

 

2.8.8.5.       Zunchado lateral 

 

El acero del cabezal debe estar amarrado con zunchos bien ajustados, utilizando barras de 

diámetro ½”. Este amarre se debe hacer al menos en la parte inferior de la altura útil del 

cabezal. Para el cálculo del número de zunchos se puede utilizar la siguiente fórmula: 

 

 

          

Donde: 

 

 Cantidad de zunchos a colocarse. 

 Altura útil del cabezal (m). 

 Separación entre zunchos  (cm).  

 

- El primer zuncho se colocará a una distancia de 30 centímetros medidos desde 

la parte inferior del cabezal, y el resto se distribuirá cada 20 centímetros. 
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Figura N° 2.53 

Vista de perfil del cabezal del pilote – Distribución de zunchos laterales 

 

Longitud del zuncho 

          

Donde: 

 Longitud total de cada zuncho (cm). 

 Dimensión del cabezal en la dirección del eje X o Y (cm). 

 Recubrimiento del acero (7,5 cm). 

 Solape de la barra (cm). 
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Figura N° 2.54 

Vista de perfil de pilote  
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2.9. DEFINICIONES RELACIONADAS A UN ESTUDIO DE COSTOS 

 

a) Análisis de Precio Unitario (APU): Es el análisis detallado del costo por la unidad de 

medida de una partida. 

 

b) Cómputos métricos: Son las cantidades de  materiales asociados a un proyecto en 

particular. 

 

c) Costo directo: Es la suma de los costos de material, mano de obra y equipo 

necesarios para la realización de un proceso productivo. (Castillo y De La Cruz, 

2005). 

 

d) Costos indirectos: Es el costo adicional al costo directo, esto es, la suma total de los 

gastos y beneficios que se agregan al costo directo, no contenido en éste, hasta 

integrar el precio total. (Castillo y De La Cruz, 2005).  

 

e) Cuadrilla: Conjunto organizado de personas que realizan un trabajo en común o 

llevan a cabo una actividad determinada en la obra. 

 

f) Depreciación: Es la pérdida de valor que sufren los equipos y maquinarias por el 

uso al que se les somete durante su vida útil. Esta pérdida de valor se traduce en 

costos. 

 

g) Equipos y maquinaria: Conjunto de maquinas utilizadas para realizar una actividad 

determinada o una partida. 
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h) Mano de obra: Se refiere a los obreros y operarios de una partida y tienen una 

relación directa con la producción o la prestación de algún servicio. 

i) Materiales: Es el conjunto de elementos consumibles, que se emplean en la 

ejecución de una partida. 

 

j) Partidas: Es el conjunto de actividades detalladas que deben realizarse para la 

ejecución de una obra. Varias partidas forman un presupuesto. 

 

k) Presupuesto: Se entiende por presupuesto de una obra o proyecto a la 

determinación previa de la cantidad en dinero necesaria para realizarla. Es la unión 

de los costos de todas las partidas que conforman la obra. 

 

l) Rendimiento: Son las cantidades de obras promedio de una partida que se pueden 

realizar en una jornada de trabajo, este factor se relaciona directamente con la 

mano de obra, equipos y materiales a utilizar en la realización de la actividad. 

(Castillo y De La Cruz, 2005). 

 

m) Tiempos de Ejecución: Es el intervalo de tiempo que lleva la realización de una 

actividad. 
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2.10. FACTOR DE COSTOS ASOCIADOS AL SALARIO (%FCAS)6  

 

El factor %FCAS es aquel que reúne todos los pagos que se le otorgan a los trabajadores 

de una obra. Estos pagos tienen múltiples orígenes que se muestran en el apéndice F. El 

%FCAS varía según el lugar y las condiciones que tenga la obra. La formulación resumida 

que sirve para el cálculo del %FCAS es la siguiente: 

 

Donde: 

 Factor de Costos Asociados al Salario 

 Días Efectivamente Pagados al año 

 Días Efectivamente Trabajados al año 

 

2.10.1. Cálculo de los Días Efectivamente Trabajados al año (DET) 

 

 

Donde: 

 Días No Trabajados al año 

 

Los Días No Trabajados al año son la suma de los días no trabajados según Leyes y 

Decretos, es decir, los días feriados o de júbilo y los días no trabajados producto de 

Permisos Remunerados. 

 

                                                 
6
 “Principales cláusulas de la Convención Colectiva para Trabajadores de la      

Construcción (2007-2009) y Leyes Incidentes en las Prestaciones Sociales”. DataLaing 

2007. 
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2.10.2. Cálculo de los Días Efectivamente Pagados al año (DEP) 

Los Días Efectivamente Pagados al año incluyen múltiples consideraciones provenientes 

de algunas Leyes y de la Convención Colectiva para Trabajadores de la Construcción (2007-

2009) y que a su vez dependen de las condiciones de cada obra: 

 

a) Días por Indemnizaciones y Prestaciones Sociales 

b) Días por Beneficios que otorgan que otorgan las Leyes 

c) Días por Contribuciones Complementarias Contractuales 

d) Días por Condiciones de Higiene y Seguridad Industrial 

e) Días equivalentes por Contribuciones Sindicales 

f) Días Calendarios en el lapso de un año 

 

Al sumar todos estos factores se obtiene los Días Efectivamente Pagados al año (DEP). 
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MÉTODO 
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MÉTODO 

 

3.1. RECOPILACIÓN DE CONCEPTOS BÁSICOS E INFORMACIÓN RELACIONADA AL 

DISEÑO Y CÁLCULO ESTRUCTURAL DE ZAPATAS Y PILOTES 

 

3.1.1. Investigación conceptual 

 

Se realizó una profunda investigación conceptual sobre todos los elementos que rodean al 

tema de las fundaciones directas y profundas. En el Marco Teórico se presentó la tipología 

de ambos tipos de fundación.  

 

Para el caso de las zapatas se expusieron los conceptos más importantes a considerar 

dentro del cálculo estructural de éstas. 

  

Mientras que para los pilotes, se muestra en el Marco Teórico una pequeña reseña 

histórica y una detallada clasificación de los mismos según su configuración, forma de 

trabajo y su método constructivo. 

 

3.1.2. Diseño y cálculo estructural de zapatas 

 

En el Marco Teórico también se presenta un procedimiento secuencial que permite 

realizar el cálculo estructural de las zapatas, el cual comprende las siguientes etapas: 

 

a) Un predimensionado de la zapata y el pedestal. 
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b) Selección y verificaciones del espesor de la zapata, el cual debe cumplir con los 

criterios siguientes: criterio de rigidez, resistencia al punzonado, efecto 

unidimensional del corte y la resistencia a la flexión. 

 

c) Cálculo del área de acero y distribución de la misma utilizando los criterios de 

diseño aprendidos a lo largo de las últimas materias de la carrera. 

 

3.1.3. Cálculo estructural de pilotes 

 

El procedimiento para calcular estructuralmente pilotes aislados con su cabezal también 

se ve reflejado con detalle en el Marco Teórico. Los aspectos más importantes a resaltar 

son: 

a) Diámetro del pilote y área transversal del mismo. 

b) Área de acero longitudinal y su distribución. 

c) Área de acero transversal helicoidal, su distribución y longitud. 

d) Cálculo estructural del cabezal del pilote. 

 

Los puntos 3.1.2 y 3.1.3, los cuales incluyen importantes criterios de diseño para ambos 

casos, fueron presentados de la forma más didáctica y explicativa posible. 

 

3.2. CÁLCULO DEL FACTOR DE COSTOS ASOCIADOS AL SALARIO (%FCAS) 

 

El %FCAS se calculó usando como referencia la Guía Práctica “Principales cláusulas de la 

Convención Colectiva para Trabajadores de la Construcción (2007-2009) y Leyes Incidentes 

en las Prestaciones Sociales” de DataLaing Maprex (2007). 
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Para calcular el %FCAS se modificó una cantidad importante de hipótesis de cálculo 

definidos en la guía del ingeniero Leonardo Mata de Datalaing MAPREX (2007)6, ya que la 

misma fue elaborada para el año 2007. Se adaptaron estas hipótesis para el año en curso 

(2009). Para lograrlo, se hizo un estudio de estas cláusulas basado en la Convención 

Colectiva para Trabajadores de la Industria de la Construcción 2007-2009 (CCTIC) y en un 

grupo de leyes pertinentes: Ley Orgánica del Trabajo (LOT), Ley Orgánica de Prevención, 

Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo (LOPCYMAT), entre otras. Todas estas hipótesis 

se pueden observar en la tabla N° 3.1 y en los apéndices F y G. 

 

Se estableció el Sueldo Promedio Mensual (SM) de una Cuadrilla Típica de Obras Civiles 

(Ver Tabla N° 3.4), valor utilizado constantemente en el proceso de cálculo del %FCAS.  En 

este sentido, se usó el “Tabulador de Oficios y Salarios Básicos de la Convención Colectiva 

de Trabajo 2007-2009” a partir del 1ro de mayo de 2009. 

 

Por último, se ejecutó el proceso de cálculo descrito en la Sección 3.7. para determinar el 

%FCAS a utilizar en los Análisis de Precio Unitario. 

 

3.3. DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CÁLCULO DE FUNDACIONES (PCF) 

 

La programación del PCF fue el resultado del estudio de todos los puntos anteriores. Para 

realizar esta programación se establecieron algunos datos de entrada que requiere el 

programa para diseñar y realizar el cálculo estructural y de costos de zapatas y pilotes 

respectivamente. A su vez, el PCF genera unos datos de salida para cada tipo de fundación 

referentes al diseño, cómputos métricos y costos de zapatas y pilotes. 
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3.3.1. Datos de entrada del PCF 

 

3.3.1.1. Datos de entrada del diseño y cálculo estructural de zapatas 

 

a) Características de los materiales y del suelo: 

  Resistencia especificada del concreto en compresión en Kg/cm2. 

  Resistencia cedente especificada del acero de refuerzo en Kg/cm2. 

  Tensión máxima tolerada por el suelo en Kg/cm2. 

 

b) Dimensiones de la columna (según arquitectura de la edificación): 

  Dimensión de la columna en la dirección del eje X en metros. 

  Dimensión de la columna en la dirección del eje Y en metros.  

 

c) Solicitaciones: 

  Carga transmitida por la columna en toneladas. 

 

d) Predimensionado de la zapata: 

  Longitud de la Zapata en la dirección del eje X en metros. 

  Longitud de la Zapata en la dirección del eje Y en metros. 

  Profundidad de la fundación en metros. 

 

3.3.1.2. Datos de entrada del diseño y cálculo estructural de pilotes 

 

a) Características de los materiales: 

 Resistencia del pilote en Kg/cm2. 
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  Resistencia a la tracción del acero en Kg/cm2. 

 

b) Dimensiones de la columna (según arquitectura de la edificación): 

  Dimensión de la columna en la dirección del eje X en metros. 

  Dimensión de la columna en la dirección del eje Y en metros. 

 

c) Solicitaciones y profundidad de la fundación: 

  Carga transmitida por la columna en toneladas. 

  Profundidad de la fundación en metros. 

 

d) Prediseño del acero: 

  Espaciado entre las barras longitudinales en centímetros. 

 

El PCF pide al usuario que elija entre usar o no lodos bentoníticos durante la construcción 

del pilote. 

 

3.3.1.3. Datos de entrada del cálculo de costos de las fundaciones 

a) Valores económicos y administrativos 

  Unidad Tributaria vigente para la fecha en BsF. 

  Impuesto al Valor Agregado en porcentaje. 

  Factor de Costos Asociados al Salario en porcentaje. 

 Bono alimenticio vigente según la Ley Orgánica del Trabajo y la Contratación 

Colectiva vigente. Se introduce en BsF. 

 Administración y gastos generales en porcentaje. 

 Utilidad e imprevistos en porcentaje. 
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b) Costos de los materiales, equipos y mano de obra. 

 

Estos costos el PCF los toma de la base de datos de Datalaing Maprex para mayo de 2009. 

Sin embargo, el usuario tiene la opción de introducir manualmente los costos vigentes 

para la fecha de cálculo en BsF. 

 

3.3.2. Datos de salida del PCF 

 

3.3.2.1. Datos de salida del diseño y cálculo estructural de zapatas 

 

El PCF arroja múltiples datos y verificaciones. Entre los más importantes se encuentran: 

 

 El área de acero calculada de la sección transversal de la zapata. 

 El diseño del acero superior, inferior e intermedio colocado para cada dirección. 

 El diseño del acero longitudinal y transversal del pedestal. 

 

3.3.2.2. Datos de salida del diseño y cálculo estructural de pilotes 

 

 El diámetro del pilote. 

 El área de acero longitudinal y transversal de cálculo. 

 El diseño del acero longitudinal y transversal colocado. 

 Las dimensiones y el acero de refuerzo del cabezal. 

 

3.3.2.3. Datos de salida del cálculo de costos de las fundaciones 

 

 Los cómputos métricos correspondientes a todas las partidas necesarias para 

ejecutar el presupuesto. 
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 Los Análisis de Precio Unitario (APU) de todas las partidas presentes en los 

presupuestos de zapatas y pilotes respectivamente. 

 El presupuesto de zapatas y pilotes expresando el total en BsF y en Unidades 

Tributarias. 

 Gráfico circular que refleja la influencia de cada partida con respecto al total del 

presupuesto de las fundaciones. 

 

3.4. CÁLCULOS TIPO DE LAS FUNDACIONES 

 

3.4.1. Cálculo estructural y diseño de fundaciones 

 

Previamente a la presentación de resultados, se ejecutó un cálculo tipo para una 

determinada zapata y otro para un pilote con características particulares. Ambos cálculos 

tipo tienen por propósito: 

 Despejar cualquier duda sobre el uso de las fórmulas presentadas en el Marco 

Teórico. 

 Verificar el buen funcionamiento del PCF. 

 Desarrollar el procedimiento de cálculo de los cómputos métricos. 

 Establecer las partidas y detalles correspondientes a los Análisis de Precios 

Unitarios. 

 

Se calculó y diseño una zapata y un pilote de características específicas según los 

lineamientos dictados en el marco teórico.  
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3.4.2. Generación de los Análisis de Precio Unitario y presupuestos de las distintas 

fundaciones. 

 

Las partidas utilizadas en los presupuestos de pilotes y zapatas respectivamente, fueron 

tomadas del programa Datalaing Maprex. Sin embargo, algunas partidas fueron diseñadas 

especialmente ya que no se encontraron en el programa antes mencionado. Los 

presupuestos y Análisis de Precio Unitario se presentaron para la zapata diseñada en los 

cálculos tipo y se encuentran en el apéndice B. 

 

Se estudió toda la formulación de algunos programas de Análisis de Costos y Control de 

Obras para luego introducir los presupuestos y los APU en una Hoja de Cálculo. 

 

Para el caso de los pilotes, se elaboraron presupuestos con dos posibilidades: excavación 

del pilote con el uso de lodos bentoníticos y excavación sin el uso de estos. Los 

presupuestos y Análisis de Precio Unitario se presentaron para el pilote diseñado en los 

cálculos tipo y se encuentran en los apéndices D y E. 

 

Cada cálculo tipo cuenta con sus respectivos cómputos métricos, Análisis de Precio 

Unitario y presupuesto. Aunado a esto, se presentan dos gráficos circulares 

correspondientes a la influencia de las partidas involucradas con respecto al total del 

presupuesto. 

 

3.5. PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS 

 

Los resultados se obtuvieron alternando las distintas variables de cálculo en intervalos 

convenientemente elegidos. Estos datos están especificados detalladamente en el Alcance 

de este Trabajo Especial de Grado en el numeral b. 
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Las variables fueron introducidas progresivamente en el PCF para conocer el costo de cada 

fundación. Con todos estos datos, se crearon las tablas que contienen los valores 

representativos de cada fundación, con sus costos asociados presentados en BsF y en UT. 

 

Usando las solicitaciones introducidas y el costo de cada fundación se ejecutaron una serie 

de gráficos de línea: Carga (Toneladas) versus Costo (Unidades Tributarias). 

 

Además, se incluyeron 10 gráficas comparativas entre pilotes y zapatas presentadas en los 

resultados en la Sección 4.3 y el apéndice H. 

 

3.6. ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS Y RECOMENDACIONES 

 

Las tablas y gráficos presentados en los resultados fueron analizados detalladamente. Para 

finalizar el Trabajo Especial de Grado, se hacen una serie de recomendaciones que van 

orientadas hacia determinar, según los criterios ingenieriles estudiados y los costos 

asociados, qué tipo de fundación es la solución óptima en cada caso. Estas 

recomendaciones son resumidas en la Tabla N° 4.8. 

 

3.7. PRESENTACIÓN DEL CÁLCULO DEL %FCAS 

 

En este caso se asume que la obra está ubicada en una zona urbana, es decir, se encuentra 

en medio o alrededor de un centro poblado. Esto se traduce en que la distancia entre la 

obra y el centro poblado más cercano se asume nula o muy reducida. Es importante 

destacar que los valores que se presentarán a continuación son para después del 1ro de 

mayo de 2009. Algunas otras consideraciones e hipótesis se reseñan detalladamente en 

los apéndices F y G. 
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A continuación se observan los valores que forman parte de las hipótesis principales que 

se manejan para estimar un valor del %FCAS (Tabla N° 3.1). 

 

 

 

 
Cálculo Hipótesis para el cálculo 

Días al mes  30,42 días 

Semanas al mes  4,35 semanas 

Días hábiles al 

mes 
 21,73 días  

Feriados al año 

(aproximados) 

 Ver cálculo en el 

apéndice F 
 88,96 días 

Semanas al año  52,14 semanas  

Salario promedio 

Mensual (SM) 

 Ver cálculo en la 

Sección 3.7.1 
56,48 BsF  

Bono de 

Alimentación 

 

 
19,25 BsF  

Días hábiles al 

año 
 276,04 días 

 

Tabla N° 3.1 – Hipótesis principales para  

el cálculo del %FCAS 
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REFERENCIA DNT Días considerados 

A Feriados o días de júbilo 88,96 

B Días de Permisos Remunerados 30,68 

TOTAL DNT = 119,64 

Tabla N° 3.2 – Días No Trabajados (DNT) 

 

 

 

 

REFERENCIA DEP Días considerados 

C Indemnizaciones y Prestaciones Sociales 256,49 

D Beneficios que otorgan las leyes 107,95 

E Contribuciones Complementarias Contractuales 17,33 

F Condiciones de Higiene y Seguridad Industrial 101,51 

G Contribuciones Sindicales 3,1 

S/R Días calendario de 1 año 365 

TOTAL DEP = 851,38 

Tabla N° 3.3 – Días Efectivamente Pagados (DEP) 
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Las referencias A, B, C, D, E, F y G aparecen detalladas en el apéndice F con sus respectivos 

cálculos y explicaciones. 

 

3.7.1. Cálculo del Sueldo promedio Mensual (SM) 

 

Para estimar el SM se procede a considerar una Cuadrilla Típica de Obras Civiles de la 

siguiente manera: 

Cargo Cantidad Salario (BsF)7 Total Salarios (BsF) 

Maestro de obra de 1ra 1 85,02 85,02 

Albañil de 1ra 1 66,66 66,66 

Obrero de 1ra 6 49,64 297,82 

Carpintero de 1ra 1 66,66 66,66 

Operador de equipo liviano 1 59,59 59,59 

Ayudante 3 53,16 159,48 

Chofer de 3ra (hasta 3 Ton) 1 55,49 55,49 

TOTALES = 14 436,22 790,72 

Tabla N° 3.4 – Tabla de Cuadrilla Típica de Obras Civiles 

 

 

                                                 
7
 Salarios del “Tabulador de Oficios y Salarios Básicos de la Convención Colectiva de Trabajo 2007-

2009” para el mes de mayo de 2009 
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CAPÍTULO IV 
RESULTADOS Y ANÁLISIS 
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RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

El Programa de Cálculo de Fundaciones o PCF fue programado en una hoja de cálculo para 

lograr obtener múltiples datos de las fundaciones. Luego de ejecutar esta programación, 

se procedió a generar el cúmulo de tablas y gráficos que se presentan a continuación. 

Cada zapata, de acuerdo a su profundidad, cuenta con una tabla y un gráfico que muestra 

cómo varía el costo de la misma en función de las tensiones admisibles del suelo y las 

distintas cargas estudiadas. Las profundidades de zapata reflejadas en estos resultados 

son: 1,5 metros, 2; 2,5; 3 y 3,5 metros. Estas tablas y gráficos se analizan en bloque por 

tener un comportamiento similar. 

 

Asimismo, para el caso de pilote se elaboraron dos tablas con sus respectivos gráficos que 

reflejan la variación de los costos del pilote de acuerdo a la profundidad de los mismos y 

las solicitaciones a las cuales son sometidos. Uno de ellos corresponderá a los pilotes 

construidos con el uso de lodos bentoníticos  y el otro sin utilizar este recurso. Al igual que 

en el caso de zapatas, estos dos gráficos y tablas se analizaron en conjunto. 

 

Luego, se presentarán cuatro gráficos comparativos de los costos de zapatas y pilotes, 

organizados de la siguiente manera: 

 

 Zapatas con profundidad de 1,5 metros y pilotes sin el uso de bentonita. 

 Zapatas de 3,5 metros de profundidad y pilotes sin lodo bentonítico. 

 Zapatas con profundidad de 3,5 metros y pilotes con el uso de bentonita. 

 Zapatas de 3,5 metros de profundidad y pilotes con lodo bentonítico. 
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La selección de los gráficos con la mayor y menor profundidad de zapata para su 

respectivo análisis, se debe a que las mismas representan las tendencias críticas, siendo 

más determinantes y aportando datos más concluyentes. Las gráficas intermedias que 

comparan a los pilotes con las zapatas de 2; 2,5 y 3 metros de profundidad se anexan en el 

apéndice G. 

 

Por último, se presenta la Tabla N° 4.8 donde se verifica la conveniencia de usar pilotes o 

zapatas en una serie importante de casos. 

 

Todas las figuras que se presentan a continuación en los resultados, representan gráficos 

de dispersión, esto con el fin de exponer de una manera más fiel los resultados obtenidos 

en este Trabajo de Grado. 
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4.1.   ANÁLISIS DE LAS TABLAS Y GRÁFICOS CORRESPONDIENTES A ZAPATAS 

 

Los costos asociados a las zapatas se incrementarán siempre que se aumenten las cargas a 

las cuales se encuentra sometida la fundación. Del mismo modo, pero de manera inversa, 

mientras disminuya la tensión admisible a compresión del suelo serán mayores los costos 

asociados a la zapata, esto se debe a que el aumento de las cargas y la disminución de la 

resistencia del suelo generan una ampliación de las dimensiones de la zapata, para que la 

misma sea capaz de soportar las solicitaciones sin que se produzcan importantes 

asentamientos del suelo.  

 

A su vez estas dos variables estudiadas se encuentran íntimamente relacionadas. Como 

muestra de ello, se observa en la Tabla N° 4.1, fijando la profundidad de la zapata en 1,5 

metros, que la incidencia o influencia de las características del suelo es cada vez mayor al 

aumentar la carga a la cual está sometida. Por ejemplo, el costo de una zapata sometida a 

50 toneladas y con un suelo de σ = 1,0 Kg/cm2 representa un 229% del costo de una 

zapata sometida a la misma carga pero con un suelo más fuerte de 3,0 Kg/cm2. Un poco 

más del doble. Es una diferencia considerable. 

 

Del mismo modo, haciendo una analogía para zapatas sometidas a 300 toneladas, se 

observa que para un suelo de σ = 1,0 Kg/cm2, el costo de la zapata representa un 391% del 

costo de una sometida a la misma carga pero con un suelo más fuerte de 3,0 Kg/cm2, casi 

cuatro veces el costo de la zapata apoyada en suelo firme. Esta misma tendencia se 

observa mientras se va aumentando la carga. Lo cual confirma que a mayor carga, mayor 

es la influencia de la tensión admisible a compresión del suelo sobre el costo de la zapata. 
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Esta observación se puede evidenciar claramente en la Figura N° 4.1 donde se observa 

cómo las líneas correspondientes a las zapatas con suelo de 1,0 y 3,0 Kg/cm2 se separan 

de manera pronunciada mientras va aumentando la carga. 

 

Las zapatas resultan más costosas a medida que aumenta la profundidad de las mismas. 

Las cantidades de obra (concreto del pedestal, excavación, compactación de relleno, 

encofrado, acero) aumentan proporcionalmente a la profundidad de la zapata.  

 

Los costos asociados se incrementan aproximadamente entre 40% y 60% al comparar 

zapatas con una profundidad de 1,5 metros con aquellas de 3,5 metros.  

 

La variación de los costos de las zapatas según la profundidad de las mismas es lineal. Lo 

cual se evidencia en que los gráficos para distintas profundidades tienen 

aproximadamente el mismo comportamiento.  

 

 

 



112 

 

 

LT
 (

m
)

Ø
p

(m
)

A
Lo

n
gi

tu
d

in
al

 1
A

Lo
n

gi
tu

d
in

al
 2

b
x 

(m
)

b
y 

(m
)

H
c 

(m
)

B
x 

= 
B

y 
(m

)
A

s 
in

f 
(c

m
2

)

1
0

,0
0

8
7

3
1

,9
7

1
5

8
,7

6

1
2

,5
0

1
0

0
5

0
,2

5
1

8
2

,7
3

1
5

,0
0

1
1

3
6

8
,5

4
2

0
6

,7
0

1
7

,5
0

1
2

6
8

6
,8

3
2

3
0

,6
7

2
0

,0
0

1
4

0
0

5
,1

2
2

5
4

,6
4

1
0

,0
0

1
4

2
7

5
,0

5
2

5
9

,5
5

1
2

,5
0

1
6

4
6

8
,6

1
2

9
9

,4
3

1
5

,0
0

1
8

6
6

2
,1

6
3

3
9

,3
1

1
7

,5
0

2
0

8
5

5
,7

2
3

7
9

,1
9

2
0

,0
0

2
3

0
4

9
,2

7
4

1
9

,0
8

1
0

,0
0

1
7

0
5

7
,1

9
3

1
0

,1
3

1
2

,5
0

1
9

7
5

4
,3

1
3

5
9

,1
7

1
5

,0
0

2
2

4
5

1
,4

3
4

0
8

,2
1

1
7

,5
0

2
5

1
4

8
,5

4
4

5
7

,2
5

2
0

,0
0

2
7

8
4

5
,6

6
5

0
6

,2
8

1
0

,0
0

2
8

6
1

1
,1

2
5

2
0

,2
0

1
2

,5
0

3
2

8
7

3
,0

6
5

9
7

,6
9

1
5

,0
0

3
7

1
3

5
,0

0
6

7
5

,1
8

1
7

,5
4

1
3

9
6

,9
4

7
5

2
,6

7

2
0

4
5

6
5

8
,8

8
8

3
0

,1
6

1
0

,0
0

3
2

2
4

5
,1

5
5

8
6

,2
8

1
2

,5
0

3
7

0
6

3
,0

1
6

7
3

,8
7

1
5

,0
0

4
1

8
8

0
,8

7
7

6
1

,4
7

1
7

,5
4

6
6

9
8

,7
3

8
4

9
,0

7

2
0

5
1

5
1

6
,6

0
9

3
6

,6
7

1
0

,0
0

4
0

3
4

8
,4

6
7

3
3

,6
1

1
2

,5
0

4
6

0
9

4
,2

7
8

3
8

,0
8

1
5

,0
0

5
1

8
4

0
,0

8
9

4
2

,5
5

1
7

,5
5

7
5

8
5

,8
8

1
0

4
7

,0
2

2
0

6
3

3
3

1
,6

9
1

1
5

1
,4

9

5
0

0
,5

0
7

 Ø
 3

/4
" 

@
 1

6
 c

m
 

7
 Ø

 5
/8

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

0

0
,3

0

TA
B

LA
 D

E 
C

O
ST

O
 D

E 
P

IL
O

TE
S 

C
O

N
 S

U
 C

A
B

EZ
A

L,
 S

IN
 E

L 
U

SO
 D

E 
LO

D
O

S 
B

EN
TO

N
ÍT

IC
O

S

P
IL

O
T

E
C

A
B

EZ
A

L
C

O
ST

O
 (

B
sF

)
C

O
ST

O
 (

U
T)

P
 (

T)

1
,2

0
0

,9
0

1
8

,0
0

0
,5

0

0
,5

5
1

,2
0

1
,1

0
1

8
,0

0

1
5

0
0

,8
0

1
3

 Ø
 7

/8
" 

@
 1

6
 c

m
 

1
3

 Ø
 5

/8
" 

@
 1

6
 c

m
0

,3
0

0
,6

0
1

,2
0

1
,2

0
1

8
,0

0

1
0

0
0

,7
0

1
1

 Ø
 7

/8
" 

@
 1

6
 c

m
 

1
1

 Ø
 5

/8
" 

@
 1

6
 c

m

2
0

0
1

,0
0

1
7

 Ø
 1

" 
@

 1
6

 c
m

 
1

7
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

0
0

,6
5

1
,5

0
1

,4
0

2
3

,4
0

1
,5

0
2

5
,2

0

3
0

0
1

,2
0

2
1

 Ø
 1

  1
/8

" 
@

 1
6

 c
m

 
2

1
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

5
0

,7
0

1
,7

0
1

,6
0

2
5

0
1

,1
0

1
9

 Ø
 1

" 
@

 1
6

 c
m

 
1

9
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

5
0

,6
5

1
,6

0

2
7

,0
0

Ta
b

la
 N

° 
4

.6
 –

 C
o

st
o

s 
p

ar
a 

p
ilo

te
s 

si
n

 b
en

to
n

it
a 

 



113 

 

 

0
,0

0
 U

T

2
0

0
,0

0
 U

T

4
0

0
,0

0
 U

T

6
0

0
,0

0
 U

T

8
0

0
,0

0
 U

T

1
.0

0
0

,0
0

 U
T

1
.2

0
0

,0
0

 U
T

5
0

T
1

0
0

T
1

5
0

T
2

0
0

T
2

5
0

T
3

0
0

T

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
0

,0
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
2

,5
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
5

,0
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
7

,5
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 2
0

,0
 m

.

G
R

Á
FI

C
O

D
E 

C
O

ST
O

  D
E 

P
IL

O
TE

S 
C

O
N

 S
U

  C
A

B
EZ

A
L

SI
N

 E
L 

U
SO

 D
E 

LO
D

O
S 

B
EN

TO
N

ÍT
IC

O
S

U
T:

 B
sF

.5
5,

00
 (

20
09

)

Fi
gu

ra
 N

° 
60

 

C
o

st
o

s 
p

ar
a 

p
ilo

te
s 

si
n

 b
en

to
n

it
a 

Fi
gu

ra
 N

° 
4

.6
 

C
o

st
o

s 
p

ar
a 

p
ilo

te
s 

si
n

 b
en

to
n

it
a 

0
4
/0

6
/2

0
0
9

 



114 

 

 

LT
 (

m
)

Ø
p

(m
)

A
Lo

n
gi

tu
d

in
al

 1
A

Lo
n

gi
tu

d
in

al
 2

b
x 

(m
)

b
y 

(m
)

H
c 

(m
)

B
x 

= 
B

y 
(m

)
A

s 
in

f 
(c

m
2

)

1
0

,0
0

9
3

1
8

,4
5

1
6

9
,4

3

1
2

,5
0

1
0

7
8

3
,3

6
1

9
6

,0
6

1
5

,0
0

1
2

2
4

8
,2

7
2

2
2

,7
0

1
7

,5
0

1
3

7
1

3
,1

8
2

4
9

,3
3

2
0

,0
0

1
5

1
7

8
,0

9
2

7
5

,9
7

1
0

,0
0

1
5

3
0

9
,0

8
2

7
8

,3
5

1
2

,5
0

1
7

7
6

1
,1

4
3

2
2

,9
3

1
5

,0
0

2
0

2
1

3
,2

0
3

6
7

,5
1

1
7

,5
0

2
2

6
6

5
,2

7
4

1
2

,1
0

2
0

,0
0

2
5

1
1

7
,3

3
4

5
6

,6
8

1
0

,0
0

1
8

3
9

2
,4

0
3

3
4

,4
1

1
2

,5
0

2
1

4
2

3
,3

2
3

8
9

,5
1

1
5

,0
0

2
4

4
5

4
,2

4
4

4
4

,6
2

1
7

,5
0

2
7

4
8

5
,1

6
4

9
9

,7
3

2
0

,0
0

3
0

5
1

6
,0

8
5

5
4

,8
4

1
0

,0
0

3
1

2
5

9
,6

1
5

6
8

,3
6

1
2

,5
0

3
6

1
8

3
,6

7
6

5
7

,8
8

1
5

,0
0

4
1

1
0

7
,7

3
7

4
7

,4
1

1
7

,5
4

6
0

3
1

,7
9

8
3

6
,9

4

2
0

5
0

9
5

5
,8

5
9

2
6

,4
7

1
0

,0
0

3
4

9
6

5
,9

3
6

3
5

,7
4

1
2

,5
0

4
0

4
6

3
,9

9
7

3
5

,7
1

1
5

,0
0

4
5

9
6

2
,0

5
8

3
5

,6
7

1
7

,5
5

1
4

6
0

,1
1

9
3

5
,6

4

2
0

5
6

9
5

8
,1

7
1

0
3

5
,6

0

1
0

,0
0

4
4

9
6

9
,6

7
8

1
7

,6
3

1
2

,5
0

5
1

8
7

0
,7

7
9

4
3

,1
0

1
5

,0
0

5
8

7
7

1
,8

8
1

0
6

8
,5

8

1
7

,5
6

5
6

7
2

,9
9

1
1

9
4

,0
5

2
0

7
2

5
7

4
,0

9
1

3
1

9
,5

3

P
 (

T)
P

IL
O

T
E

C
A

B
EZ

A
L

C
O

ST
O

 (
B

sF
)

C
O

ST
O

 (
U

T)

TA
B

LA
 D

E 
C

O
ST

O
 D

E 
P

IL
O

TE
S 

C
O

N
 S

U
 C

A
B

EZ
A

L,
 C

O
N

 E
L 

U
SO

 D
E 

LO
D

O
S 

B
EN

TO
N

ÍT
IC

O
S

1
,2

0
0

,9
0

1
8

,0
0

1
0

0
0

,7
0

1
1

 Ø
 7

/8
" 

@
 1

6
 c

m
 

1
1

 Ø
 5

/8
" 

@
 1

6
 c

m
0

,3
0

0
,5

5
1

,2
0

5
0

0
,5

0
7

 Ø
 3

/4
" 

@
 1

6
 c

m
 

7
 Ø

 5
/8

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

0
0

,5
0

1
,1

0
1

8
,0

0

1
5

0
0

,8
0

1
3

 Ø
 7

/8
" 

@
 1

6
 c

m
 

1
3

 Ø
 5

/8
" 

@
 1

6
 c

m
0

,3
0

0
,6

0
1

,2
0

1
,2

0
1

8
,0

0

2
0

0
1

,0
0

1
7

 Ø
 1

" 
@

 1
6

 c
m

 
1

7
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

0
0

,6
5

1
,5

0
1

,4
0

2
3

,4
0

1
,6

0
2

7
,0

0

1
,6

0
1

,5
0

2
5

,2
0

3
0

0
1

,2
0

2
1

 Ø
 1

  1
/8

" 
@

 1
6

 c
m

 
2

1
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

5
0

,7
0

1
,7

0

2
5

0
1

,1
0

1
9

 Ø
 1

" 
@

 1
6

 c
m

 
1

9
 Ø

 3
/4

" 
@

 1
6

 c
m

0
,3

5
0

,6
5

Ta
b

la
 N

° 
4

.7
 –

 C
o

st
o

s 
p

ar
a 

p
ilo

te
s 

co
n

 b
en

to
n

it
a 

 



115 

 

 

0
,0

0
 U

T

2
0

0
,0

0
 U

T

4
0

0
,0

0
 U

T

6
0

0
,0

0
 U

T

8
0

0
,0

0
 U

T

1
.0

0
0

,0
0

 U
T

1
.2

0
0

,0
0

 U
T

1
.4

0
0

,0
0

 U
T

5
0

T
1

0
0

T
1

5
0

T
2

0
0

T
2

5
0

T
3

0
0

T

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
0

,0
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
2

,5
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
5

,0
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 1
7

,5
 m

.

P
il.

 P
ro

f.
=

 2
0

,0
 m

.

G
R

Á
FI

C
O

D
E 

C
O

ST
O

S 
D

E 
P

IL
O

TE
S 

C
O

N
 S

U
  C

A
B

EZ
A

L
C

O
N

 E
L 

U
SO

 D
E 

LO
D

O
S 

B
EN

TO
N

ÍT
IC

O
S

U
T:

 B
sF

.5
5

,0
0

 (
2

0
0

9
)

G
R

Á
FI

C
O

D
E 

C
O

ST
O

S 
D

E 
P

IL
O

TE
S 

C
O

N
 S

U
  C

A
B

EZ
A

L
C

O
N

 E
L 

U
SO

 D
E 

LO
D

O
S 

B
EN

TO
N

ÍT
IC

O
S

U
T:

 B
sF

.5
5

,0
0

 (
2

0
0

9
)

Fi
gu

ra
 N

° 
4

.7
 

C
o

st
o

s 
p

ar
a 

p
ilo

te
s 

co
n

 b
en

to
n

it
a 

0
4
/0

6
/2

0
0
9

 



116 

 

4.2.   ANÁLISIS DE LAS TABLAS Y GRÁFICOS CORRESPONDIENTES A PILOTES 

 

Los pilotes presentan una variación en sus costos de una forma no lineal con respecto a la 

variación de las solicitaciones. Aunque en ningún momento las Figuras 4.6 y 4.7 presentan 

un menor costo al aumentar las cargas, existen tramos donde la variación en el 

presupuesto es muy poca, mientras que en otros existen saltos en los costos que se deben 

al aumento irregular del diámetro del pilote, el cual por razones constructivas debe ser 

ampliado en intervalos de 10 y 20 centímetro.  

 

El cálculo real del diámetro del pilote arroja una variación uniforme de 15 centímetros 

aproximadamente al aumentar cada 50 toneladas. Sin embargo, es necesario satisfacer la 

condición de diseñar el pilote con diámetros comerciales (entre 0,50 y 1,30 metros en 

intervalos de 10 centímetros). Esta variación no uniforme produce la forma ondulada de la 

curva, donde, los aumentos de diámetros en 20 centímetros producen pendientes más 

elevadas. 

 

Observando las Tablas N° 4.6 y 4.7 se afirma que la relación de costos entre pilotes de 

distinta profundidad, prácticamente no varía con el aumento de la carga. Para ilustrar con 

un ejemplo lo inferido, véase lo siguiente: 

 

El costo de un pilote sin el uso de bentonita para 50 toneladas y una profundidad de 20 

metros, es aproximadamente el 160% del costo de un pilote sometido a la misma carga 

con una profundidad de 10 metros. Por otro lado, un pilote con  carga 300 toneladas, bajo 

la misma comparación, representa un 157%. Es decir, se puede afirmar que la relación de 

los costos entre pilotes de distinta profundidades es independiente de la carga. 
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En otro orden de ideas, se observa un aumento en los costos de pilotes construidos con 

bentonita en menos del 8% del costo del pilote sin bentonita para cargas de 50 toneladas. 

Mientras tanto, para altas cargas de 300 toneladas se observa que esa diferencia se eleva 

entre 10 y 15%. 

 

La variación de los costos de los pilotes según la profundidad de los mismos es lineal. Lo 

cual se evidencia en las figuras 4.6 y 4.7, ya que se conserva aproximadamente la misma 

proporcionalidad de variación entre pilotes de distintas profundidades.  
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4.3. ANÁLISIS DE LOS GRÁFICOS COMPARATIVOS DE PILOTES Y ZAPATAS DE 1,5 Y 3,5 

METROS DE PROFUNDIDAD. 

 

En las Figuras N° 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 se observan múltiples detalles a analizar. Por ejemplo, 

para la Figura N° 4.8, correspondiente a zapatas con 1,5 metros de profundidad y pilotes 

construidos sin bentonita,  cuando el suelo tiene una tensión de compresión admisible 

mayor o igual a 1,5 Kg/cm2 siempre es más económico utilizar zapatas como sistema de 

fundación. Véase que las líneas correspondientes a zapatas con σadm de 1,5; 2; 2,5 y 3 

Kg/cm2 se mantienen por debajo del pilote que resulta más económico (pilote de 10 

metros de profundidad) y en ningún momento llegan a cruzarse estas líneas con ninguno 

de los pilotes. 

 

Luego, si el suelo portador admite hasta 1 Kg/cm2 a compresión, entonces se debe hacer 

un análisis más detallado que determine en qué casos es preferible usar zapatas o pilotes: 

 

Aproximadamente entre 50 y 70 toneladas es preferible utilizar zapatas, sin embargo, a 

partir de las 100 toneladas la zapata deja de ser la mejor opción al compararla con los 

pilotes de 10 y 12,5 metros de profundidad aunque sigue siendo la mejor opción si el 

pilote que se debe hacer tiene entre 15 y 20 metros de profundidad. Sin embargo, el 

crecimiento del costo de la zapata con respecto a las solicitaciones sigue su aumento 

acelerado y para 150 toneladas de carga la zapata sólo es más económica que el pilote de 

20 metros. A pesar de esta afirmación, es pertinente un análisis comparativo más 

profundo al considerar la opción de utilizar zapatas con el uso de pilotes de 17,5 metros 

entre 150 y 225 toneladas aproximadamente, ya que las líneas están muy cercanas una de 

otra. Asimismo, se requiere un análisis más detallado al comparar zapatas y pilotes de 10 

metros de profundidad cuando la carga se aproxima a 150 toneladas y en el rango entre 

250 y 300 toneladas. 
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Las zapatas con 1,5 metros de profundidad, tienen menores costos que los pilotes de 20 

metros si las cargas son menores a 250 toneladas. Para cargas mayores de 250 toneladas 

siempre será mejor solución para el sistema de fundaciones los pilotes.  

 

Analizando la Figura N° 4.9 se observa que la zapata de 3,5 metros de profundidad, 

correspondiente al suelo de 1,5 Kg/cm2, esta vez cruza algunas de las líneas 

correspondientes a pilotes. Sobre esta zapata se puede afirmar lo siguiente: 

 

Siempre tendrá un costo menor al pilote de 15 metros de profundidad. Para cargas bajas 

(hasta 120 toneladas aproximadamente) tiene un costo similar al pilote de 10 metros de 

profundidad, a partir de ese punto y prácticamente hasta las 200 toneladas se torna 

similar al pilote de 12,5 metros. Luego, a partir de las 250 toneladas se une a la línea del 

pilote de 12,5 toneladas, es decir, en ese rango debe hacerse un análisis más detallado del 

caso para determinar cuál es el sistema de fundación más conveniente.   

 

Para las gráficas no mencionadas, corresponde un análisis similar al presentado 

anteriormente. 
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4.4. ANÁLISIS DE LA TABLA DE RECOMENDACIONES  

 

Cuando una casilla tiene el color rojo, quiere decir que las gráficas de la zapata y el pilote 

correspondientes se cruzan en el tramo de carga señalado. Este cruce proporciona una 

incertidumbre que debe ser resuelta con un análisis más específico de las cargas y un 

estudio más refinado de los costos y condiciones de la obra. 

 

Esta incertidumbre o necesidad de analizar el caso con más profundidad, se reduce 

notablemente con cargas entre 250 y 300 toneladas, donde representa aproximadamente 

un 5% de los casos. Mientras que se alcanza un máximo cuando la carga está entre 100 y 

150 toneladas. En este rango la incertidumbre alcanza un 35% de los casos.  

 

Las zapatas que no se incluyeron en la tabla representan más del 60% del total de las 

zapatas estudiadas presentadas en los resultados. En el caso de estas zapatas faltantes, 

siempre es recomendable utilizarlas en comparación con los pilotes en los rangos de carga 

descritos en este Trabajo de Grado. Por esta razón no fueron incluidas en la tabla 

resumen. La inclusión de estas fundaciones directas en la tabla representaría un aumento 

considerable de los casos en los cuales se recomienda utilizar zapatas como sistema de 

fundación. 

 

Cuando las solicitaciones están entre 50 y 100 toneladas, se obtuvo que 

aproximadamente en el 80% de las comparaciones que ofrece esta tabla, es preferible 

usar zapatas como fundación. Para este rango solo en un 4% de los casos se recomienda 

utilizar pilotes. El resto de los casos es necesario estudiarlos detalladamente para 

encontrar la solución que ofrezca menores costos. Mientras que con cargas muy altas, 

entre 250 y 300 toneladas, es recomendable económicamente usar pilotes más del 60% 

de las veces. 
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El uso o no de bentonita en la construcción del pilote no es despreciable al comparar los 

costos de pilotes y zapatas.  Por ejemplo, con cargas entre 250 y 300 toneladas, los pilotes 

son recomendados, sin necesidad de un análisis más profundo, en el 62% de los casos 

cuando no se usa bentonita, contra un 49% con bentonita. 

 

Cuando se tiene entre 50 y 100 toneladas como carga y la fundación se encuentra en 

condiciones normales, nunca será recomendable utilizar un pilote mayor o igual a 17,5 

metros de profundidad. 

 

Mientras aumenta la profundidad del pilote, estos se hacen más costosos, por lo tanto se 

recomienda su utilización con menos frecuencia. Por ejemplo, cuando el pilote tiene una 

longitud de 10 metros, es recomendada su utilización, sin necesidad de un análisis más 

profundo, en más del 50% de los casos. Sin embargo, si el pilote cuenta con 20 metros de 

longitud, solo es recomendado en menos del 5% de los casos. Ambos porcentajes fueron 

considerados para los pilotes con bentonita. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

En el presente Trabajo Especial de Grado se calcularon diversos costos de zapatas y pilotes 

aislados. Sin embargo, la realidad muestra edificaciones que en ocasiones cuentan con 

decenas de columnas. El sobrediseño innecesario de un sistema de fundaciones puede 

aumentar considerablemente el costo total de la edificación. Por esta razón es primordial 

realizar un cálculo estructural de las fundaciones de la forma más precisa, pero que a su 

vez brinde a sus destinatarios la mayor seguridad posible.  

Es de hacer notar que este Trabajo de Grado considera solo pilotes aislados con su cabezal 

y zapatas aisladas centradas. En ocasiones, es pertinente realizar un estudio que 

determine la conveniencia de utilizar otro método como solución del sistema de 

fundación. Por ejemplo, si se tiene una edificación con luces muy cortas, se podría pensar 

el utilizar una losa de fundación que simplifique el método constructivo y le ahorre tiempo 

a la ejecución de la obra. 

A lo largo de este trabajo, se ha puesto en manifiesto la importancia de realizar un 

detallado estudio de suelos al diseñar un sistema de fundación, los resultados del estudio 

de suelos pueden determinar aspectos tan importantes como las dimensiones que debe 

tener la zapata o la profundidad del pilote. Es decir, es un factor fundamental en el costo 

de la fundación. Igualmente, un error en el estudio de suelos o un estudio superficial de 

los mismos puede redundar en altísimos costos innecesarios. 

El uso de la bentonita debe ser analizado, a través de distintas variables: el nivel freático 

del suelo, la presencia de materiales granulares poco consolidados que sean propensos a 

derrumbes, la profundidad del pilote y otros. 
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Las tablas y gráficos presentados como resultados de este trabajo, sirven como una válida 

referencia para estimar a groso modo la conveniencia de utilizar un método constructivo 

respecto otro como sistema de fundación. Sin embargo, para ejecutar un diseño más 

óptimo que se adapte a las condiciones específicas de una obra, se recomienda hacer uso 

del Programa de Cálculo de Fundaciones (PCF), donde es posible introducir solicitaciones, 

diversas profundidades de pilotes y zapatas centradas, tensiones admisibles a compresión 

del suelo, costos de materiales, equipos y mano de obra actualizados, entre otros 

elementos. 

A fin de resumir las tablas y gráficos comparativos entre pilotes y zapatas con distintas 

características, se presentó la tabla N° 4.8, en la cual se reflejan los cálculos de todos los 

presupuestos de pilotes y zapatas, elaborados con la ayuda del PCF.  

En la referida tabla se resumen las condiciones para las cuales es más conveniente, 

basados en criterios ingenieriles, utilizar zapatas o pilotes como sistema de fundación. 

Con la ejecución de este Trabajo de Grado se llegaron a las siguientes conclusiones que 

responden a los objetivos del mismo: 

 A mayores solicitaciones, mayor será el costo tanto de pilotes como de zapatas. 

Mientras aumenta la carga se hace cada vez más conveniente utilizar pilotes como 

sistema de fundación. Mientras que para cargas pequeñas las zapatas son 

preferibles en la mayoría de los casos estudiados. 

 A mayores tensiones admisibles de compresión del suelo, mayor es la resistencia 

del mismo, por lo tanto, menor será el costo de las zapatas ya que se requerirán 

zapatas más pequeñas. 

 A mayor profundidad el costo de pilotes y zapatas aumenta considerablemente. 
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Para elegir la fundación que ofrezca la solución constructiva más económica, se propone 

seguir los siguientes pasos: 

1) Revisar la Tabla 4.8 en los casos de zapata y pilote que se estén estudiando. Las 

zapatas que no están referidas en esta tabla y son estudiadas en el Trabajo 

Especial de Grado, serán  preferibles al uso de cualquier pilote referido. En esta 

tabla se puede verificar la conveniencia de usar pilotes y zapatas para cada caso. 

Sin embargo, ofrece cierta incertidumbre en algunas comparaciones donde sugiere 

un estudio más profundo del caso. 

2) En caso de que se recomiende generar un estudio más profundo, se debe recurrir a 

las Figuras  4.8, 4.9, 4.10, 4.11 y las tablas del apéndice H, según sea el caso 

estudiado, donde es posible hacer un análisis de las solicitaciones más detallado y 

se puede llegar a una conclusión en la gran mayoría de los casos. 

3) Si el paso 2 no resulta satisfactorio, se sugiere introducir todos los datos a estudiar 

en el Programa de Cálculo de Fundaciones (PCF), para conocer el costo arrojado 

por el mismo para una zapata y un pilote específico. En base a esa información es 

posible, tomando en cuenta las condiciones específicas de la obra, tomar una 

decisión definitiva.   
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APÉNDICE A 
CÁLCULO TIPO DE ZAPATA AISLADA 
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APÉNDICE A - CÁLCULO TIPO DE ZAPATAS AISLADAS CON CARGA CENTRADA 

 

Datos: 

 

      

      

        

      

 

A-1.   Predimensionado de la Zapata 

 

 

 

 

 

Luego, si se considera una zapata cuadrada, se tiene: 

 

 

 

Luego, la tensión de compresión real a la cual estará sometido el suelo será: 

 

 

0 0 
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Figura A.1 

Vista isométrica de zapata –  

 

A-2.   Prediseño del pedestal 

 

Se diseñará con un ensanchamiento de la columna de 2,5 centímetros en ambas dirección 

en vista de planta: 
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Figura A.2 

Vista de planta de zapata – ,   

 

A-3. Selección y verificación del espesor de la zapata (h) 

 

La zapata debe cumplir la siguiente relación para ambos sentidos: 

 

 

 En dirección X se tiene: 

 

 

 En dirección Y se tiene: 

 

 

Tomando el mayor de ambos valores se obtiene el espesor de la zapata: 
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A-4. Criterio de resistencia al punzonado o corte general 

 

Figura A.3 

Vista isométrica de zapata –  

Primero es necesario calcular la siguiente relación: 

 

 

 

Se halla el perímetro crítico de punzonado de esta forma: 

 

 

 

El factor  se obtiene de la Figura N° 2.32. Para una zapata cuadrada  

 

Luego, para hallar el corte del punzonado se tienen las fórmulas 2.6, 2.7 y 2.8: 
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Se elige el menor de los 3 valores obtenidos: 

 

 

Luego, se halla la resistencia total al corte: 

 

 

 

 

 

 

0 
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Para hallar el corte último de la zapata se aplica la fórmula 2.10: 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Luego, 

           CUMPLE 

 

A-5.   Efecto unidimensional del corte 

 

A-5.1.   En dirección X 

 

 

 

  



140 

 

 

 

 

 

 

Luego, 

           CUMPLE 

 

A-5.2.   En dirección Y 

 

  

 

 

 

Luego, 

           CUMPLE 

 

A-6.   Resistencia a la flexión 

 

A-6.1.   En dirección X 

 

 

 

0, por ser carga centrada y sin momentos 
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A-6.2.   En dirección Y 

 

 

 

 

 

Tomando el mayor de los dos momentos obtenidos: 

 

  

 

Para calcular el área de acero que debe tener la zapata para resistir el momento último 

sobre la misma se procede de la siguiente forma: 

 

           

 

Se iguala  y se realiza la conversión del momento a Kg.cm para aplicar la 

fórmula 2.12: 
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Resolviendo la ecuación de segundo grado se tiene que: 

  

 

 

Ahora es posible hallar el acero que debe llevar la sección de la zapata (‰): 
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Según la tabla de “Cabillas Uniformemente Espaciadas” en el libro “Flujogramas para el 

Cálculo de Concreto Armado” del Ingeniero Rodolfo Osers en su página 171: 

 

 5/8”@ 15 cm 

A-7.   Distribución del Acero 

 

A-7.1.   Acero de tracción (inferior) 

 

 

 

 

 

Para calcular la separación entre barras: 

 

 

 

 

 

El acero inferior utilizado es: 
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A-7.2.   Acero a compresión (superior) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A.4 

Vista de perfil de zapata – Distribución de aceros 
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A-7.3.   Acero en pedestal 

 

 Acero Longitudinal: según el acero que viene de la columna (se asume) 

 

 

8  3/4” 

 

Figura A.5 

Vista de perfil de zapata – Acero longitudinal en pedestal 
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 Acero transversal (según el acero de la columna) 

 

16  3/8” @ 10 cm 

 

Figura A.6 

Sección típica de pedestal 

 

 

 

Tabla A.1 – Cómputos métricos del refuerzo de la zapata 

 

Acero Cantidad Ø Longitud (m) Peso (Kg/m) Total (Kg)

Pedestal (longitudinal) 8 3/4" 2,43 2,237 43,49

Pedestal (transversal) 16 3/8" 2,85 0,559 25,49

Zapata (superior) 20 1/2" 3,40 0,994 67,59

Zapata (inferior) 38 5/8" 3,40 1,554 200,78

COMPUTOS MÉTRICOS
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APÉNDICE B 
PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO 

DE ZAPATA AISLADA 
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Figura B.1 

Distribución de costos en zapatas según sus partidas 

 

 

Figura B.2 

Distribución de costos en zapatas según el tipo de actividad realizada 

10,22% 1,27%

11,11%

36,15%

3,29%

0,63%

3,56%

9,96%

1,80%

22,00%

0,00%

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN LAS PARTIDAS UTILIZADAS 
PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO ZAPATA 

AISLADA, CON CARGA  CENTRADA (2,75m. x 2,75m. x 2m.)

1.    E-311.310.000

2.    E-319.100.000

3.    E-341.010.110

4.    E-323.000.125

5.    E-324.000.125

6.    E-313.210.000

7.    E-903.142.020

8.    E-317.000.000

9.    E-351.110.210

10.  E-351.120.210

11.  E-351.130.210

24%

52%

24%

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN EL TIPO DE ACTIVIDAD 
REALIZADA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO ZAPATA 

AISLADA, CON CARGA  CENTRADA (2,75m. x 2,75m. x 2m.)

EXCAVACIÓN, RELLENO, COMPACTACIÓN, CARGA Y TRANSPORTE

CONCRETO, ENCOFRADO, PIEDRA PICADA

ACERO DE REFUERZO
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APÉNDICE C 
CÁLCULO TIPO DE PILOTE CON SU CABEZAL 
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APÉNDICE C - CÁLCULO TIPO DE PILOTE Y SU CABEZAL 

 

Datos: 

 

  

  

  

  

  

 

C-1.   Área transversal del pilote ( ) 

 

El área transversal del pilote debe ser: 

 

 

 

 

 

 

 

C-2.   Diámetro del pilote ( ) 
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Figura C.1 

Vista de planta de pilote y su cabezal –  

 

C-3.   Área de acero longitudinal ( ) 

 

Las barras longitudinales del pilote se diferencian dependiendo de la profundidad del 

mismo como se muestra a continuación: 

 

 

 

 Para los primeros 6 metros de profundidad: 
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 Para más de 6 metros de profundidad: 

 

 

 

 

C-4.   Radio del núcleo del pilote ( ) 

 

El radio del núcleo de pilote se puede observar en la Figura N° 2.44 y se calcula de este 

modo: 

 

 

 

 

 

C-5.   Circunferencia del núcleo del pilote  ( ) 

 

 

 

  

 

C-6.   Número de barras longitudinales (n) 
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La separación entre barras longitudinales se puede ver en la Figura N° 2.45:  

 

 

 

Luego,  

 

 

C-7.   Diámetro de barra a utilizar ( ) 

 

 Para los primeros 6 metros de profundidad: 

 

 

 

 

 

13  7/8” @ 16 cm 

 

 Para más de 6 metros de profundidad: 

 

 

 

13  5/8” @ 16 cm 
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Figura C.2 

Vista de perfil de pilote  – Acero longitudinal 

 

C-8.   Acero transversal helicoidal 

 

El Acero transversal se colocará en forma de espiral y se utilizarán barras de 3/8 de 

pulgadas de diámetro. El paso de la espiral se determinará según la profundidad. 

 

Paso = 10  centímetros de 0 a 3 metros de profundidad 

Paso = 20  centímetros, más de 3 metros de profundidad 
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C-9.   Longitud del acero transversal ( ) 

 

B-9.1.   Longitud de una rama ( ) 

 

 

 

 Para primeros 3 metros de profundidad: 

 

 

 

 Para más de 3 metros de profundidad: 

 

 

 

La diferencia entre las longitudes de las ramas es despreciable, por ende, se tomara 

 centímetros como la longitud de la rama para simplificar los cálculos. 
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Figura C.3 

Vista de perfil de pilote  – Acero transversal 

 

C-9.2.   Cantidad de ramas ( ) 

 

 

 

 

 

C-9.3.   Longitud total del acero transversal ( ) 
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C-10.   Cálculo del cabezal del pilote 

 

C-10.1.   Altura del cabezal (HC) 

 

 

 

  

  

 

 

 

Figura C.4 

Vista de perfil de cabezal  –  

 

C-10.2.   Dimensiones de   y  del cabezal 
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Figura C.5 

Vista de planta de cabezal  –  

 

C-10.3.   Área de acero  del cabezal 

   

 

 

Para la dirección X y Y que son iguales: 

 

 

 

Se calcula el acero por metro lineal: 
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Según la tabla de “Cabillas Uniformemente Espaciadas” en el libro “Flujogramas para el 

Cálculo de Concreto Armado” del Ingeniero Rodolfo Osers en su página 171: 

 

 5/8”@ 15 cm 

 

C-10.4.   Distribución del Acero 

 

C.10.4.1.   Acero de tracción (inferior) 

 

 

 

 

 

Luego la separación definitiva del acero inferior es la siguiente: 
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C-10.4.2.   Acero a compresión (superior) 

 

 

 

 

 

 

Figura C.6 

Vista de perfil de cabezal  – Distribución de aceros 
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C-10.4.3.   Zunchado lateral 

 

 

 

 

 

C-10.4.4.   Longitud del zuncho 

 

 

 

 cm. 

 

 

 

Figura C.7 

Vista de perfil de cabezal  – Zunchado lateral 
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Tabla C.1 – Cómputos métricos del refuerzo del pilote 

 

 

 

 

Acero Cantidad Ø Longitud (m) Peso (Kg/m) Total (Kg)

Pilote (longitudinal1) 13 7/8" 7,00 3,045 277,10

Pilote (longitudinal2) 13 5/8" 6,80 1,554 137,37

Pilote (Transversal) 1 3/8" 170,06 0,559 95,06

Cabezal (superior) 10 5/8" 2,35 1,554 36,52

Cabezal (inferior) 18 3/4" 2,35 2,237 94,63

Cabezal (intermedio) 10 3/8" 1,65 0,559 9,22

Cabezal (zunchos) 4 1/2" 4,70 0,994 18,69

COMPUTOS MÉTRICOS
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APÉNDICE D 
PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO 

DE PILOTE CON SU CABEZAL SIN EL USO DE  

LODOS BENTONÍTICOS 
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PRESUPUESTO PARA PILOTE SIN EL USO DE LODOS BENTONÍTICOS 
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Figura D.1 

Distribución de costos en pilotes según sus partidas, sin el uso de bentonita 

 

 

Figura D.2 

Distribución de costos para pilotes según el tipo de actividad, sin el uso de bentonita 

46,08%

1,14%

1,66%
0,66%

3,72%

8,05%
3,87%

0,93%

3,84%

5,70%

0,00%

5,16%

19,18%

0,00%

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN LAS PARTIDAS UTILIZADAS 
PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO PILOTE VACIADO 

EN SITIO, DIÁMETRO (80cm.) Y PRODUNDIDAD (15m). SIN 
UTILIZAR BENTONITA.

1. E-321.190.080

2. E-311.310.000

3. E-321.640.000

4. E-313.210.000

5. E-903.142.020

6. E-322.000.125

7. E-341.010.110

8. E-317.000.000

9. E-351.110.210

10. E-351.120.210

11. E-351.130.210

12. E-321.632.121

13. E-321.632.221

14. E-321.632.321

48%

12%

24%

10%

6%

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN EL TIPO DE ACTIVIDAD 
REALIZADA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO 

PILOTE VACIADO EN SITIO, DIÁMETRO (80cm.) Y 
PRODUNDIDAD (15m). SIN UTILIZAR BENTONITA.

PILOTE (PERFORACIÓN, VACIADO, PODA)
CABEZAL (CONCRETO, ENCOFRADO)
ACERO PILOTE
ACERO CABEZAL
EXCAVACIÓN, RELLENO, COMPACTACIÓN, CARGA Y TRANSPORTE
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APÉNDICE E 
PRESUPUESTO Y ANÁLISIS DE PRECIO UNITARIO 

DE PILOTE CON SU CABEZAL  CON EL USO DE  
LODOS BENTONÍTICOS 
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PRESUPUESTO PARA PILOTE CON EL USO DE LODOS BENTONÍTICOS 
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Figura E.1 

Distribución de costos en pilotes según sus partidas, con el uso de bentonita 

 

 

Figura E.2 

Distribución de costos en pilotes según el tipo de actividad, con el uso de bentonita 
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DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN LAS PARTIDAS UTILIZADAS 
PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO PILOTE VACIADO 

EN SITIO, DIÁMETRO (80cm.) Y PRODUNDIDAD (15m). 
UTILIZANDO BENTONITA.

1. E-321.200.080

2. E-311.310.000

3. E-321.640.000

4. E-313.210.000

5. E-903.142.020

6. E-322.000.125

7. E-341.010.110

8. E-317.000.000

9. E-351.110.210
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11. E-351.130.210

12. E-321.632.121

13. E-321.632.221

14. E-321.632.321

5%
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11%

26%

7%

DISTRIBUCIÓN DE COSTOS SEGÚN EL TIPO DE ACTIVIDAD 
REALIZADA PARA LA CONSTRUCCIÓN DE FUNDACIÓN TIPO 

PILOTE VACIADO EN SITIO, DIÁMETRO (120cm.) Y 
PRODUNDIDAD (15m). UTILIZANDO BENTONITA.

EXCAVACIÓN, RELLENO, COMPACTACIÓN, CARGA Y TRANSPORTE
PILOTE (PERFORACIÓN, VACIADO, PODA, BENTONITA)
CABEZAL (CONCRETO, ENCOFRADO)
ACERO PILOTE
ACERO CABEZAL
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APÉNDICE F 
HIPÓTESIS Y CLÁUSULAS PRINCIPALES PARA 

EL CÁLCULO DEL %FCAS 
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APÉNDICE G 
SALARIOS MANO DE OBRA 2009 
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TABULADOR DE OFICIOS Y SALARIOS BÁSICOS DE LA CONVENCIÓN COLECTIVA DE 

TRABAJO 2007-2009 

 

Nivel Oficio Denominación 
Salario básico a partir del 1ro de 

mayo de 2009 

1 
1.1 Obrero de 1ra 

49,64 BsF 
3.1 Vigilante 

2 

1.2 Ayudante 

53,16 BsF 
6.1 Ayudante de mecánico diesel 

5.1 Ayudante de operadores 

6.3 Cauchero 

3 

3.2 Auxiliar de depósito 

53,87 BsF 
8.1 Ayudante de topógrafo 

4.1 Operador de martillo perforador 

8.2 Rastrillero 

4 3.3 Chofer de 4ta 54,22 BsF 

5 8.3 Espesorista 54,57 BsF 

6 2.29 Maquinista de concreto de 2da 55,28 BsF 

7 
3.4 Chofer de 3ra (hasta 3 ton) 

55,49 BsF 
6.2 Engrasador 

8 3.5 Chofer de 2da (de 3 a 8 ton) 56,71 BsF 

9 4.2 Operador de equipo perforador 58,13 BsF 

10 7.1 Soldador de 3ra 58,84 BsF 

11 

2.1 Albañil de 2da 

59,59 BsF 

2.8 Cabillero de 2da 

1.3 Caporal 

2.4 Carpintero de 2da 

2.14 Electricista de 2da 

2.17 Granitero de 2da 

2.28 Güinchero 

2.23 Impermeabilizador de 2da 

7.8 Instalador electromecanico de 2da 

7.6 Latonero de 2da 

2.30 Maquinista de concreto de 1ra 

6.4 Mecánico de gasolina de 2da 

5.2 Operador de equipo liviano 

Tabla G.1 – Salarios mano de obra 2009 
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Nivel Oficio Denominación 
Salario básico a partir del 1ro de 

mayo de 2009 

11 

2.31 Operador de planta fija de 2da 

59,59 BsF 

7.12 Operador de equipo sandblasting 

2.20 Pintor de 2da 

2.11 Plomero de 2da 

7.2 Soldador de 2da 

12 8.4 Operador de pavimentadora 60,26 BsF 

13 3.6 Chofer de 1ra (de 8 a 15 ton) 60,38 BsF 

14 6.5 Mecánico de gasolina de 1ra 60,97 BsF 

15 2.32 Operador de planta fija de 1ra 61,68 BsF 

16 
3.7 Chofer de camión más de 15 ton 

61,96 BsF 
3.10 Chofer de camión mezclador 

17 4.3 Dinamitero 66,65 BsF 

18 5.9 Operador de pala hasta 1 yarda cub 65,92 BsF 

19 

2.2 Albañil de 1ra 
66,65 BsF 

7.13 Albañil refractario 

2.9 Cabillero de 1ra 

66,66 BsF 

2.5 Carpintero de 1ra 

2.15 Electricista de 1ra 

2.18 Granitero de 1ra 

2.24 Impermeabilizador de 1ra 

7.9 Instalador electromecanico de 1ra 

7.7 Latonero de 1ra 

7.10 Liniero de 1ra 

6.6 Mecánico de equipo pesado de 2da 

7.5 Montador 

5.3 Operador de equipo pesado de 2da 

5.14 Operador de grúa de 2da 

5.12 Operador de motoniveladora de 2da 

5.7 Operador de mototrailla de 2da 

6.9 Operador máquinas-herramientas 2da 

2.21 Pintor de 1ra 

2.12 Plomero de 1ra 

Tabla G.1 – Salarios mano de obra 2009 (continuación) 
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Tabla G.1 – Salarios mano de obra 2009 (continuación) 

Información tomada de la CONVENCIÓN COLECTIVA DE TRABAJO DE LA INDUSTRIA DE LA 

CONSTRUCCIÓN 2007-2009 

Nivel Oficio Denominación 
Salario básico a partir del 1ro 

de mayo de 2009 

19 

7.3 Soldador de 1ra 
Tractorista de 2da 
Tubero fabricador 

66,66 BsF 5.5 

7.4 

20 5.10 Operador de pala más 1 yarda cub de 2da 68,04 BsF 

21 3.9 Chofer de gandola de 2da (de 15 a 40 ton) 68,99 BsF 

22 

2.6 Maestro carpintero de 2da 

69,50 BsF 5.15 Operador de grúa de 1ra 

6.10 Operador máquinas-herramientas 1ra 

23 3.9 Chofer de gandola de 1ra (todo ton) 73,05 BsF 

24 

5.16 Caporal de equipo 

73,76 BsF 

2.3 Maestro albañil 

2.10 Maestro cabillero 

2.7 Maestro carpintero de 1ra 

2.26 Maestro de obra de 2da 

7.11 Maestro de obra electromecánico 

4.4 Maestro de voladura 

2.16 Maestro electricista 

2.19 Maestro granitero 

2.25 Maestro impermeabilizador 

2.22 Maestro pintor 

2.13 Maestro plomero de 1ra 

6.7 Maestro de equipo pesado de 1ra 

25 

5.4 Operador de equipo pesado de 1ra 

85,02 

5.13 Operador de motoniveladora de 1ra 

5.8 Operador de mototrailla de 1ra 

5.11 Operador de pala más 1 yarda cub de 1ra 

5.6 Tractorista de 1ra 

2.27 Maestro de obra de 1ra 

6.7 Maestro mecánico 
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APÉNDICE H 
GRÁFICOS COMPARATIVOS DE COSTOS ENTRE 

PILOTES Y ZAPATAS DE 2,0; 2,5 Y 3  
METROS DE PROFUNDIDAD 
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