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Resumen 
La mayoría de los análisis, según el Método de Winkler, 
usados para software de placas (Mats) y zapatas 
(Footings) usan el módulo de reacción de la subrasante 
o coeficiente de balasto (F/ L3) para producir una placa 
o parrilla soportada sobre nodos o nudos, semejante a 
una cama de resortes desacoplados. Se presenta el 
Método de la Parrilla Finita (FGM o Finite Grid 
Method) aplicado a zapatas y placas apoyadas sobre 
lecho elástico basada en la formulación propuesta por 
Bowles[1974], modificada por el autor para salvar las 
desventajas planteadas por Bowles[1986] aportando: 
1) el levantamiento de las esquinas de la zapata o placa, 
2) el cálculo de una matriz de rigidez diagonal de 
resortes (hormigón +suelo) debajo de cada pilar o 
apoyo, 3) el cálculo de fuerzas cortantes y momentos 
flectores en coordenadas globales para cada nodo, 4) 
el cálculo de presiones y asentamientos del suelo para 
cada nodo. Se hará un análisis comparativo con 
resultados obtenidos por el excelente Método de 
Diferencias Finitas (FDM o Finite Difference Method) 
en la aplicación de ejemplos tomados de la literatura 
existente. 

Abstract 
 

Most of the analyzes, according to the Winkler Method, 
used for software of plates (Mats) and footings 
(Footings) use the modulus of subgrade reaction (F/ L3) 
to produce a plate or grid supported on nodes, similar 
to a bed of uncoupled springs. The Finite Grid Method 
(FGM) applied to footings and plates supported on an 
elastic foundation is presented based on the 
formulation proposed by Bowles [1974], modified by 
the author to overcome the disadvantages raised by 
Bowles [1986] contributing: 1) footing separation or 
mat separation, 2) the calculation of a matrix of 
diagonal stiffness of springs (concrete + soil) under 
each column or support, 3) the calculation of shear 
forces and bending moments in global coordinates for 
each node, 4) the calculation of soil pressures and 
settlements for each node. A comparative analysis will 
be made with results obtained by the excellent Finite 
Difference Method (FDM) in the application of 
examples taken from the existing literature. 

1 INTRODUCCIÓN 
Zapatas (Footings) y Placas de Cimentación 

(Mats) son dimensionadas a través de la amplia 
literatura de diseño de cimentaciones (Método 
Rígido, Diferencias finitas, Elementos Finitos, 
simplificados, etc). 

En los Estados Unidos la mayoría de los análisis 
por ordenador de Placas de Cimentación usan el 
Módulo de Reacción de la Subrasante Ks ó 
Coeficiente de balasto (F/L3) para producir una 
placa soportada sobre nodos como una cama de 
resortes y recibe mucha crítica adversa o negativa 
ya que los resortes del suelo son desacoplados, pues 
en opinión de Bowles(1974) pp 62 Ks es un 
concepto tan válido como los conceptos de 
resistencia al cortante del suelo y del módulo 
esfuerzo deformación del suelo que se obtienen con 
el mismo grado de precisión; además este módulo 
es ampliamente usado en diseño de pavimentos 
rígidos con considerable éxito según Bowles(1974) 
pp 55. Ks es con frecuencia un valor aproximado 
tomado de tablas (práctica no recomendable), pero 
su cálculo correcto según Bowles (1986) pp 1013- 
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1014, permite obtener resultados razonables 
cuando se modelan placas o zapatas. 
Se presenta el Método de la Parrilla Finita (FGM 

o Finite Grid Method) desarrollado por 
Bowles(1974) y mejorado por el autor, que tiene en 
cuenta: a) el levantamiento de las esquinas de la 
zapata o placa, b) el cálculo de una matriz de 
rigidez diagonal de resortes (hormigón+suelo) 
debajo de cada columna o pilar por medio de la 
condensación estática de sistemas de ecuaciones 
lineales, c) el cálculo de fuerzas cortantes y 
momentos flectores en cada nodo para cada 
elemento tipo viga en coordenadas locales, 
trasladados en coordenadas globales de la placa o 
zapata, d) el cálculo de asentamientos y reacciones 
o presiones del suelo en cada nodo. Se hará un 
análisis comparativo con resultados obtenidos por 
el excelente Método de Diferencias Finitas (FDM 
o Finite Difference Method) en la aplicación de 
ejemplos de la literatura existente, pues 
Bowles(1974) pp 251 afirma que la solución por 
FDM es más correcta (o al menos más razonable) 
que la solución por FGM. 

 
2 MÉTODO DE LA PARRILLA FINITA(FGM) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Elemento y Nudo codificados por el 
FGM. El valor de diseño para fuerza cortante 
se obtiene dividiendo [VR=(F1+F2)/L] por el 

ancho B del elemento tipo viga. 

Este método discretiza la zapata o placa en una 
parrilla o malla con un número de elementos viga- 
columna con un nodo en cada extremo, ver Fig. 1 y 
Eq(1). La matriz de rigidez de cada elemento tipo 
viga es de orden 6x6, simétrica y en coordenadas 
locales según la Fig. 2. 

 
 
 
 
 
 
 

( 
(1) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2 Matriz de Rigidez [Se] en coordenadas 
locales para elementos tipo viga de longitud L 

 
La parrilla o malla puede producir rectángulos, 

triángulos o una mezcla de ambos. El valor de β en 
la rigidez torsional GJ/L con J = βT3 no se 
calculará con Bowles(1986) pp 1011, sino con 
Bowles(1974) pp 238-239 así: 

 
Si 0 <= B/T =< 2 β = 0.087B/T +0.054 (2) 
Si   2 < B/T =< 4.5 β = 0.0288B/T +0.174 (3) 
Si 4.5 < B/T β = 0.00218B/T +0.2902 (4) 

 
Siendo B el ancho (por aferencia según líneas 

discontinuas mostradas en la Fig.3) de la sección de 
la viga y T el espesor de la placa. 
El autor recomienda usar siempre B/T >= 1, 
para obtener resultados coherentes. 
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Fig. 3 Ancho B de aferencia para elementos 
tipo viga. Bowles(1996) pp 56 

 
Para el cálculo del coeficiente Ks se utiliza la 

siguiente expresión Bowles(1986) pp 1013-1014: 
Ks(kcf) = SF(qa)/δ1 (5) 
Siendo: 
SF el factor de seguridad, valor de 2 para arenas 

y valor de 3 para arcillas. 
qa (ksf) valor de la presión admisible del suelo, 

ajustado para el tamaño de la zapata o placa a 
criterio del Ingeniero Geotecnista. 

δ1 desplazamiento de 1ft/12 (por defecto) para la 
presión última del suelo(ksf), pero se pueden usar 
otros valores como 0.25ft/12, 0.50ft/12, 0.75ft/12, 
etc., según la curva no lineal de presiones últimas 
del suelo y a criterio del Ingeniero Geotecnista. 

Sobra recordar que sólo el Ingeniero Geotecnista 
limita el valor de los asentamientos y presiones 
máximas del suelo para las cargas de diseño. 

Para las resistencias a la flexión y al cortante, el 
momento de inercia de la viga se calcula con: 

I = BT3/12 (6) 

El cálculo de la matriz de rigidez de cada 
elemento tipo viga en coordenadas globales se 
calcula con la siguiente expresión: 

[Ke] = [A][Se][A]T (7) 
Siendo [A] la matriz de transformación de 

coordenadas locales a coordenadas globales, según 
el análisis matricial de estructuras. 

El ensamblaje de la matriz de rigidez de la 
estructura [K] se calcula como la sumatoria de 
todos sus elementos: 

[K] = Σ[Ke] (8) 
El vector de cargas en los nodos [Po] y cargas de 

empotramiento [MEP] (en coordenadas locales y 
en coordenadas globales) para cada condición de 
carga, se calcula siguiendo los procedimientos 
descritos del análisis matricial de estructuras. Si la 
carga nodal no coincide con las coordenadas de la 
malla, esta carga se ubica en el punto más cercano 
de más excentricidad, de la malla según el origen 
de coordenadas de la placa o zapata. 

Se ensambla el sistema de ecuaciones lineales 
con: 

[K][X]=[P] = [Po]-[MEP] (9) 
Luego se resuelve el anterior sistema de 

ecuaciones lineales, mediante un proceso iterativo, 
para obtener el vector de desplazamientos [X] con 
ayuda del método de Cholesky, Cholesky 
modificado, Gauss, etc.(algoritmos encontrados en 
la amplia literatura existente), para matrices en 
formato banda, con tamaño de almacenamiento 
(XMAX)(WB), siendo XMAX el tamaño de filas y 
WB el ancho de banda o número de columnas de la 
matriz [K] respectivamente. 

Luego de obtener el vector de 
desplazamientos[X] se calcula para cada elemento 
tipo viga de dos nodos, el vector de solicitaciones 
internas [Fe] en coordenadas locales con la 
siguiente expresión: 

[Fe]= [Se][A]T[X]+[MEP] (10) 
Luego [Fe] se divide por el ancho B de aferencia 

del elemento tipo viga, para luego obtener fuerzas 
cortantes y momentos por unidad de longitud. 
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Para dos vigas colineales, simplemente se 
suman las fuerzas cortantes del nodo común, 
respetando el signo, para obtener la fuerza 
cortante de la placa en ese nodo común, con el 
fin de comparar resultados con los del FDM. 

 
Para el cálculo de la rigidez de los resortes en 

cada apoyo de la superestructura, a su turno, se 
utilizará el método tradicional de condensación 
estática. Se tomará el esquema de partición de 
matrices propuesto por Beaufait[1981] eqs. (9-69) 
y (9-70) pp 448 y Beaufait et al[1970] eq. (7-3) pp 
300. La expresión para realizar la condensación 
estática “in situ” es la siguiente: 

[Krr*] = [Krr] - [Knr]T[Knn]-1[Knr] (11) 
Donde: 
[Krr*]= matriz de rigidez 3x3 condensada o 

reducida en cada apoyo, a su turno, ubicada en la 
posición final de [K]. 

[Knn]= matriz de rigidez original con (XMAX-3 
filas) ubicada al comienzo de [K]. 

[Krr]= matriz de rigidez 3x3 original sin 
condensar en cada apoyo, a su turno, ubicada al 
final de [K]. 

[Knr]= matriz de rigidez original con (XMAX-3 
filas)x(3 columnas) a la derecha y al comienzo de 
[K]. 

Se tienen en cuenta las siguientes 
consideraciones finales, según Bowles(1974) pp 
168: 

a) Huecos o cambios en el valor de Ks: tomar 
como valor 0.0 o modificar K1 o K2 en la 
matriz [Ke]. 

b) Vector        de        desplazamientos        o 
asentamientos últimos o excesivos 
[δ_máx]: aplicar fuerza en el vector [P] con 
valor de -[K][δ_máx] o (a criterio del autor) 
condensar estáticamente al renumerar de 
último los grados de libertad de estos nodos, 
para luego ensamblar de nuevo [K] y 
resolver iterando. 

c) Separación   o   levantamiento   de   las 

esquinas de la zapata o placa: configurar 
K1 = 0.0 ó K2 = 0.0, según el caso, en la 
matriz [Ke] para resolver el problema. 

3 EJEMPLO 1. PLACA DE CIMENTACIÓN 
3.1 Datos de Entrada (limitados) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4 Ejemplo 1. Planta superior izq. ¼ de 
Cimentación(simétrica) 

 
La placa de hormigón reforzado, con dimensiones 
B x L, de 51ft x 51ft (15.5m x 15.5m) con 16 cargas 
concentradas en kips (1kip=0.4536Tf), analizada 
para tres espesores de placa T de 0.875ft(0.266m), 
2.00ft(0.61m), 3.00ft(0.91m) respectivamente; ver 
Fig. 4 y Fig. 5 para datos restantes. La malla finita 
(parrilla) se ha modelado con 17 cuadrículas de 
3ft(0.91m) en cada dirección, así cada columna o 
pilar queda en la intersección de cuatro cuadrículas. 
Cada cuadrícula representa cuatro vigas, cada una 
con dos nodos. Cada viga tiene un ancho de 
aferencia B de 3ft(0.91m), excepto en las vigas 
ubicadas en el perímetro exterior donde B es de 
1.5ft(0.457m), según Bowles (1986) pp 1016. 
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3.2 Datos de Salida para T=0.875ft(0.2667m) 
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3.3 Datos de Salida para T=2.000ft(0.6096m) 3.4 Datos de Salida para T=3.000ft(0.9144m) 
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3.5 Datos de Salida para T=3.000ft(0.9144m), 
incluye peso propio de la placa UNITW= 
0.15kcf 

3.6 Datos salida Matriz de Rigidez de Resortes 
(hormigón+suelo) de los apoyos 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7 Análisis de resultados: T=0.875ft(0.2667m), 
2.000ft(0.6096m), 3.000ft(0.9144m) 

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la 
Matriz de Rigidez de Resortes (hormigón+suelo) 
para los tres análisis, de orden 3x3 para cada pilar 
o carga vertical concentrada, con ayuda de la Eq, 
(11), con diferentes valores para T(espesor de la 
placa) tal como lo indica la columna (1) de esta 
Tabla según las coordenadas mostradas. Se puede 
observar que los valores calculados coinciden para 
T=3.000ft tanto para el caso que incluye el peso 
propio de la placa como el caso que no lo incluye, 
pues la placa no presenta levantamientos en sus 
esquinas. 

También se observa que para el mismo espesor T 
de la paca, los valores calculados de los resortes son 
iguales para las cargas nodales verticales ubicadas 
en los puntos de simetría de la Fig. 5. 

Con los datos de la Tabla 1 el Ingeniero 
Estructural podrá remodelar la superestructura en 
sus apoyos (agregando resortes en el software 
convencional) y calcular los asentamientos 
diferenciales para esta condición de carga. 

En la Tabla 2 se muestran los resultados del 
cálculo de Asentamientos, Momentos Flectores y 
Fuerzas Cortantes bidireccionales para los tres 
análisis con diferentes valores para T(espesor de la 
placa) tal como lo indica la columna (1). 



 

t 

Tabla 2- Resumen de Resultados para Ejemplo 1  por el Método de la Parrilla Finita(FGM) 
T(ft) 

 
 
 
 

(1) 

Nudo 
 
 
 
 

(2) 

[X,Y] 
 
 
 
 

(3) 

δ (10-2 ft) 
 

Asentamiento 
 

(4 ) 

Mx 

(k-ft/ft) 

(5) 

My 

(k-ft/ft) 

(6) 

Vx 

(k/ft) 

(7) 

Vy 

(k/ft) 

(8) 

dt(ft) 
 
 

(9) 

φυ c.dt (k/ft) 

Cortante 2-D 

(10) 

Rn= Mu / 

(0.9F'c.d 2) 

(11) 

ρ x = ρ y = 
 

As/bw.dt 

(12) 

As x= 

As y  = 

(in2/ft) 

(13) 

Barras 

X(Y)-DIR 

(14) 
110[62] [3',18'] -6.968(-4.83) 25.88(--) +38.52(--) 18.12(--) 17.74(--) 
112[64] [9',18'] -5.098(-4.43) +22.88(--) +13.09(--) 5.03(--) 1.92(--) 

0.875 113[65] [12',18'] -5.010(-4.34) +21.81(--) +13.51(--) 8.58(--) 2.21(--) 
115[67] [18',18'] 
133[68] [21',18'] 

-5.983(-4.35)* 
-5.638(--------) 

-48.65(--) 
-21.00(--) 

+48.65(--) 24.52(--) 
+22.07(--) 12.26(--) 

24.53(--) 0.625 
16.10(--) 

16.76 NK 
16.76 OK 

0.3203 OK 0.0214 1.926 2 #9/ft 

117[69] [24',18'] -5.296(-4.20) +16.14(--) +13.83(--) 7.32(--) 2.28(--) 
110[62] [3',18'] -5.995(--) -25.94(-23.00) +33.42(32.00) 18.74(--) 18.09(--) 
112[64] [9',18'] -5.555(--) +30.58(28.00) +15.84(0.10) 4.92(--) 1.54(--) 

2.000 113[65] [12',18'] -5.438(--) +30.43(26.00) +2.48(1.90) 7.39(--) 1.76*(--) 
115[67] [18',18'] -5.380(--) -45.78(-46.00) +45.73(46.00) 24.66(--) 24.66(--) 1.750 46.92 OK 0.0384 OK 0.005 1.260 2 #7/ft 
117[69] [24',18'] -5.243(--) +24.83(21.00) +3.55(4.00) 6.26(--) 1.85(--) 
110[62] [3',18'] -5.826(--) -26.28(--) +28.89(--) 18.37(--) 17.50(--) 
112[64] [9',18'] -5.645(--) +33.83(--) +7.77(--) 4.42(--) -0.79(--) 

3.000 113[65] [12',18'] -5.589(--) +34.32(--) +6.06(--) 5.97(--) 1.03(--) 
115[67] [18',18'] -5.543(--) -44.74(--) +44.59(--) 24.32(--) 24.32(--) 2.750 73.74 OK 0.0152 OK 0.005 1.980 2 #9/ft 
117[69] [24',18'] -5.483(--) +31.76(--) +4.57(--) 5.42(--) 1.17(--) 
110[62] [3',18'] -9.771(--) -26.29(--) +28.87(--) 17.70(--) 16.84(--) 
112[64] [9',18'] -9.586(--) +33.83(--) +7.81(--) 5.10(--) 0.33(--) 

3.000** 113[65] [12',18'] -9.529(--) +34.30(--) +6.11(--) 6.65(--) 0.37(--) 
115[67] [18',18'] -9.481(--) -44.77(--) +44.54(--) 23.64(--) 23.65(--) 2.750 73.74 OK 0.0152 OK 0.005 1.980 2 #9/ft 
117[69] [24',18'] -9.419(--) +31.65(--) +4.63(--) 6.07(--) 0.48(--) 

()  Resultados obtenidos con FDM(Finite Difference Method, Diferencias Finitas) 
*  δ [67]= -0.0624ft, según Mician(1985)  
** Se incluye peso propio placa γ c=0.15kcf, sólo en este caso 
F´c=3ksi = 3000 psi = 432ksf 

φυc =4φ sqr(F´c)=0.85*4*sqr(3000psi)=186.22psi=26.81ksf (Resistencia al Cortante 2-D) , φ  = 0.85 

 Rn_min=Mu/(φ .F'c.dt
2)=0.094122,  φ = 0.9, para T/dt =1.090909, ρ >=0.005, ρ'/ρ = 0.0, d'/dt=0.0, µφ=7.56, Capacidades DMO, DES según   

1 in = 25.4 mm , 1 ft = 304.8 mm, 1 in2 = 645.16 mm2, 1 kip = 4.448 kN, 1 ksi = 6.895 MPa, 1 ksf = 0.04788 MPa, 1 k-ft = 1.356 kN-m, 1 kcf = 157.1 kN/m 3 
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En la colum
na (2) de la Tabla 2 se m

uestran los 
nodos estudio que corresponden a los nodos entre 
corchetes [] m

ostrados en la Fig. 4. 
En la colum

na (3) se m
uestran las coordenadas 

de los nodos estudio. 
En 

la 
colum

na 
(4) 

se 
m

uestran 
los 

asentam
ientos calculados por el M

étodo de la 
Parrilla 

Finita 
(FG

M
) 

para 
estos 

nodos 
y 

presentan buena concordancia cuando se com
paran 

con 
los 

datos 
entre 

paréntesis 
del 

excelente 
M

étodo 
de 

D
iferencia 

Finitas 
(FD

M
); 

el 
desplazam

iento de - 0.0624ft para el nodo[67] 
según M

ician(1985) se corresponde con el valor 
calculado de -0.05983ft (error de 4.29%

) para el 
espesor 

de 
T

=0.875ft. 
Para 

el 
espesor 

de 
T=3.000ft y teniendo en cuenta el peso propio de 
la placa(γc =0.15kcf) se observa un increm

ento en 
el 

cálculo 
de 

los 
asentam

ientos 
cuando 

se 
com

paran con los resultados calculados de los 
otros espesores y con el valor de M

ician(1985). 
En las colum

nas (5) y (6) para el espesor de 
T=2.000ft se m

uestran los valores calculados de 
los m

om
entos flectores M

x y M
y, observándose 

buena concordancia cuando se com
paran con los 

obtenidos por el M
étodo FD

M
 para los valores 

m
áxim

os. Para el resto de espesores (T=2.0000ft y 
T=3.000ft) 

los 
valores 

calculados 
de 

los 
m

om
entos flectores M

x y M
y no se alejan tanto 

cuando se com
paran con los del M

étodo FD
M

 y 
entre sí, según el M

étodo FG
M

. 
En 

las 
colum

nas 
(7) 

y 
(8) 

para 
todos 

los 
espesores de T se m

uestran los valores calculados 
de fuerzas cortantes V

x y V
y observándose que 

estos valores no se alejan tanto cuando se com
paran 

entre 
sí, 

según 
el 

M
étodo 

FG
M

. 
N

o 
se 

encontraron resultados del M
étodo de FD

M
 para 

hacer la respectiva com
paración. Para T

=0.875ft 
se observa que los valores de fuerzas cortantes 
V

x y V
y cum

plen con la resistencia al esfuerzo 
cortante 2D

 exigida por la N
SR

-10 para el nodo 
133 del rom

bo m
ás cercano a la carga vertical 

aplicada en nodo 115 a distancia d
t . 

   
   

   
   

 
ductilidad por curvatura µ

φ en flexión) del refuerzo 
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longitudinal a tracción para T=0.875ft cuando se 
compara con la cuantía mínima por flexión. 

La columna (9) muestra el valor de dt obtenido 
para el cálculo de los esfuerzos cortantes 2D y de 
flexión mostrados en las columnas (10) y (11) 
respectivamente para los valores máximos. 

La columna (12) muestra los valores calculados 
de la cuantía de refuerzo longitudinal a tracción 
para los momentos flectores Mx (valores máximos) 
mostrados en la columna (5) y que sirven para 
compararse con los valores de My respectivamente. 

La columna (13) muestra la cantidad de refuerzo 
longitudinal a tracción en in2/ft(pulg2/pie) con 
ayuda de los datos mostrados en las columnas (12) 
y (9), puesto que los momentos flectores Mx y My 
están en unidades de [k-ft/ft]. 

La columna (14) muestra la cantidad de barras de 
refuerzo longitudinal a tracción en ambas 
direcciones (X y Y) que corresponden al área de 
acero de refuerzo de la columna (13); dicho 
refuerzo se ajusta(cabe) en 1ft de ancho, a pesar que 
el ancho total del elemento tipo viga es de 3ft. Para 
este ancho total de sección de viga se requiere 
multiplicar por 3 el refuerzo mostrado en la 
columna (14) y para el ancho total de la placa de 
51ft se requiere multiplicar el valor de la columna 
(14) por 51 para cada dirección, si la cuantía de 
refuerzo longitudinal es de 0.005 (capacidades 
DES y DMO según NSR-10). 

Para el refuerzo superior de la placa de 
cimentación, en toda su área, el autor recomienda 
usar como mínimo ρ’/ρ >= 0.50 que en este caso 
es: a) 0.5*2#9/ft =1#9/ft en ambas direcciones, 
tanto para T=0.875ft como para T=3.000ft y b) 
0.5*2#7/ft=1#7/ft en ambas direcciones, para 
T=2.000ft. De esa forma se mejora el factor de 
ductilidad por curvatura µφ en flexión (mínimo un 
20%) debajo de los apoyos de los pilares o cargas 
concentradas. 

4 EJEMPLO 2. ZAPATA DE CIMENTACIÓN 
4.1 Datos de Entrada 
La zapata de hormigón reforzado es de BxL 6ft 

x 6ft (1.83m x 1.83m) con cargas concéntricas: 

carga vertical de 60 kips (1kip=0.4536Tf) y 
momentos flectores de 120k-ft sobre ambos ejes, 
analizada para un espesor de placa T de 
1.50ft(0.457m), según Bowles (1974) pp 223; ver 
Fig. 6 para datos restantes. Se analizarán tres casos: 
a)sin peso propio, b)con peso propio y c)con 
asentamiento último o excesivo (sin peso propio). 
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4.2 Datos de salida para T=1.5ft UNITW=0.0 4.3 Datos salida Matriz de Rigidez de Resortes 
(hormigón+suelo) de los apoyos 
Tabla 3. Matriz de Rigidez de Resortes (3x3) para Ejemplo 2 por el Método de la Parrilla Finita(FGM)* 
Caso 

 
(1) 

X(ft) 
 

(2) 

Y(ft) 
 

(3) 

Nudo 
 

(4) 

K11** 

 
(5) 

K22 

 
(6) 

K33 

 
(7) 

K12 

 
(8) 

K13 

 
(9) 

K23 

 
(10) 

a) 3' 3' 25[4.4] 18.503E+02 18.451E+02 51.998E+01 -78.938E+01 77.667E+01 -76.290E+01 
b)*** 3' 3' 25[4.4] 31.459E+02 31.591E+02 10.223E+02 42.652E+01 85.292E+01 -85.446E+01 

c) 3' 3' 25[4.4] 18.541E+02 18.534E+02 51.935E+01 -78.938E+01 77.667E+01 -76.290E+01 
a) 5' 5' 41[6.6] 85.580E+01 84.522E+01 52.201E+01 21.253E+01 -26.228E+01 27.601E+01 

b)*** 5' 5' 41[6.6] 37.968E+02 38.036E+02 10.185E+02 -23.593E+01 -11.813E+02 11.798E+02 
c) 5' 5' 41[6.6] 82.472E+01 87.898E+01 52.139E+01 21.253E+01 -26.228E+01 27.601E+01 

 
*  Sólo se muestra la matriz triangular superior 
** 1 = Giro Torsional de la viga = Giro a Flexión Columna en Dirección X, [FL] 

2 = Giro a Flexión de la viga en Dirección Y, [FL] 
3 = Asentamiento por Corte en Dirección Z, [F/L] 

*** Se incluye peso propio zapata gc=0.15kcf, sólo en este caso 
1 in = 25.4 mm , 1 ft = 304.8 mm, 1 in2 = 645.16 mm2, 1 kip = 4.448 kN, 1 ksi = 6.895 MPa, 1 ksf = 0.04788 Mpa 
1 k-ft = 1.356 kN-m, 1 kcf = 157.1 kN/m3 

4.4 Análisis de resultados 
En la Tabla 3 se muestran los resultados de la 

Matriz de Rigidez de Resortes (hormigón+suelo), 
con ayuda de la Eq, (11), para el valor de T=1.50ft 
(espesor de la zapata) tal como lo indica la columna 
(1) de esta Tabla y para el pilar que transmite las 
cargas verticales nodales sobre la zapata, según las 
coordenadas mostradas. Se puede observar que los 
valores calculados no coinciden tanto en el caso 
que incluye el peso propio de la placa como en el 
caso que no lo incluye, pues la placa presenta 
levantamientos en sus esquinas en ambos casos. 

En la Tabla 4 se muestran los resultados del 
cálculo de Asentamientos, Momentos Flectores y 
Fuerzas Cortantes bidireccionales para T=1.5ft tal 
como lo indica la columna (1). 

En la columna (2) de esta Tabla se muestran los 
nodos estudio de este método que corresponden a 
los nodos entre corchetes[] con base en 
Bowles(1974) pp 228. 
En la columna (3) se muestran las coordenadas de 
los nodos estudio. 

En la columna (4) se muestran los asentamientos 
calculados por el Método de la Parrilla 
Finita(FGM) para estos nodos y presentan buena 
concordancia cuando se comparan con los datos 



 

Tabla 4- Resumen de Resultados para Ejemplo 2 por el Método de la Parrilla Finita(FGM) 
Caso 

 
 

(1) 

Nudo 
 
 

(2) 

[X,Y] 
 
 

(3) 

δ (10-2 ft) 

Asentamiento 
(4) 

Mx 

(k-ft/ft) 

(5) 

My 

(k-ft/ft) 

(6) 

Vx 

(k/ft) 

(7) 

Vy 

(k/ft) 

(8) 

dt(ft) 

 
(9) 

φυc.dt (k/ft) 

Cortante 2-D 

(10) 

Rn= 
 
Mu/(0.9F'c.d 2) 

t 

(11) 

ρ x= ρ y= 

As/bw.dt 

(12) 

Asx=Asy 

(in2/ft) 
(13) 

Barras 

X(Y)-DIR 

(14) 

a) 41[6.6] [5',5'] -20.00(-18.75) -10.80(--) -10.80(--) 25.17(--) 25.17(--) 1.25 34.88 OK 0.0164 OK 0.005 0.900 2 #6/ft 
49[7.7] [6',6'] -36.52(-32.33) -0.69(0.0) -0.70(0.0) 2.20(--) 2.19(--)   

b)** 41[6.6] [5',5'] -17.28(-5.34) -11.05(-9.66) -11.04(-9.66) 25.80(--) 25.80(--) 1.25 34.88 OK 0.0168 OK 0.005 0.900 2 #6/ft 
49[7.7] [6',6'] -25.79(-25.57) -1.24(0.00) -1.26(0.00) 1.54(--) 1.54(--)   

c) 41[6.6] [5',5'] -15.42(-------) -12.07(--) -12.05(--) 26.29(--) 26.26(--) 1.25 34.88 OK 0.0183 OK 0.005 0.900 2 #6/ft 
49[7.7] [6',6'] -25.79(-------) -0.55(0.0) -0.54(0.0) 5.36(--) 5.35(--)   

 
() Resultados obtenidos con FDM(Finite Difference Method, Diferencias Finitas) 

 
** Se incluye peso propio zapata γc=0.15kcf, sólo en este caso 
T=1.5ft F´c=3.25ksi = 3251 psi = 468.14 ksf 

φυc =4φsqr(F´c)=0.85*4*sqr(3251psi)=193.86psi=27.91ksf (Resistencia al Cortante 2-D), φ = 0.85 

 Rn_min=Mu/(φ.F'c.dt2)=0.087275, φ = 0.9, para T/dt =1.2, ρ >=0.005, ρ'/ρ = 0.0, d'/dt=0.0, µφ=8.31, Capacidades DMO, DES según NSR-10  
1 in = 25.4 mm , 1 ft = 304.8 mm, 1 in2 = 645.16 mm2, 1 kip = 4.448 kN, 1 ksi = 6.895 MPa, 1 ksf = 0.04788 MPa, 1 k-ft = 1.356 kN-m, 1 kcf = 157.1 kN/m3 
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en el caso de δ[7.7]= - 0.2557ft. 
En B

ow
les(1974) pp 228 y reproducida en la 

Fig. 7b se presentan las líneas de presiones donde 
se observa que al incluir el peso propio de la placa 
o zapata se reduce la m

áxim
a presión o reacción 

del suelo en el punto [7,7] (ver línea sólida). Sin 
incluir el peso propio de la placa o zapata las 
presiones son casi iguales y la línea de presión cero 
de la Fig. 7b es casi la m
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a en todos los casos. 
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flexión mostrados en las columnas (10) y (11) 
respectivamente para los valores máximos. 

La columna (12) muestra los valores calculados 
de la cuantía de refuerzo longitudinal a tracción 
para los momentos flectores Mx (valores máximos) 
mostrados en la columna (5) y que sirven para 
compararse con los valores de My respectivamente. 

La columna (13) muestra la cantidad de refuerzo 
longitudinal a tracción en in2/ft(pulg2/pie) con 
ayuda de los datos mostrados en las columnas (12) 
y (9), puesto que los momentos flectores Mx y My 
están en unidades de [k-ft/ft]. 

La columna (14) muestra la cantidad de barras de 
refuerzo longitudinal a tracción en ambas 
direcciones (X y Y) que corresponden al área de 
acero de refuerzo de la columna (13); dicho 
refuerzo se ajusta(cabe) en 1ft de ancho y para el 
ancho total de la placa de 6ft se requiere multiplicar 
el valor de la columna (14) por 6 para cada 
dirección, si la cuantía de refuerzo longitudinal es 
de 0.005 (capacidades DES y DMO según NSR- 
10). 

5 CONCLUSIONES 
Se ha presentado la reformulación de un modelo 

matemático existente para el análisis de zapatas y 
placas de cimentación por el Método de la Parrilla 
Finita (Finite Grid Method o FGM) desarrollado 
por Bowles(1974) que hace uso del Módulo de 
Reacción de la Subrasante Ks ó Coeficiente de 
Balasto (F/L3) teniendo en cuenta: a) el 
levantamiento de las esquinas de la zapata o placa, 
b) el cálculo de una matriz de rigidez diagonal de 
resortes (hormigón+suelo) debajo de cada columna 
o pilar por medio de la condensación estática de 
sistemas de ecuaciones lineales, c) el cálculo de 
fuerzas cortantes y momentos flectores en cada 
nodo para cada elemento tipo viga en coordenadas 
locales, trasladados en coordenadas globales de la 
placa o zapata d) el cálculo de asentamientos y 
reacciones o presiones del suelo en cada nodo. 

Se realizó un análisis comparativo de los 
resultados obtenidos por el excelente Método de 
Diferencias Finitas (FDM o Finite Difference 

Method) en la aplicación de ejemplos tomados de 
la literatura existente, obteniéndose buena 
concordancia. 

Con el cálculo de la matriz diagonal de rigidez 
de resortes (hormigón+suelo), el Ingeniero 
Estructural podrá remodelar la superestructura 
(agregando resortes en el software convencional), 
debajo de cada pilar, para tener en cuenta los 
asentamientos diferenciales de los apoyos. 
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