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Abstract

This paper presents a mathematical model to obtain the most economical dimension of the contact surface in combined
footings of rectangular shape subjected to an axial load and moment in two directions (bidirectional bending), when the load
that must support said structural member is applied. The cases presented in this paper are: 1) Combined footings of boundary;
2) Combined footings intermediate. The classic model considers an axial load and a moment around the axis “X” (transverse axis)
applied to each column, i.e, the force resulting from the applied loads are located on the axis “Y” (longitudinal axis), and once
obtained the resultant force and its position is necessary to adjust the length thereof such that the centroid of loads coincides
with the geometrical center. The main part of this research is that the proposed model considers the bending moments around
the axis “Y” and the classic model neglected the moments around the axis “Y”. Then, the proposed model is more suited to the
general conditions and is more economical.

Keywords: combined footings of boundary, combined footings intermediate, permissible capacity of soil, contact surface,
bidirectional bending.

Un Modelo Matematico para el Dimensionamiento de Zapatas
Combinadas de Forma Rectangular

Resumen

En este trabajo se presenta un modelo matematico para determinar la medida mas econémica de la superficie de contacto
en zapatas combinadas de forma rectangular sometidas a una carga axial y momento en dos direcciones (flexién bidireccional),
cuando la carga que debe soportar dicho miembro estructural se aplica. Los casos que se presentan en este documento son: 1)
Zapata combinada de lindero, 2) Zapata combinada intermedia. El modelo clasico considera una carga axial y un solo momento
alrededor del eje “X” (eje transversal) aplicada en cada columna, es decir, la fuerza resultante de las cargas aplicadas se localiza
sobre el eje “Y” (eje longitudinal), y una vez obtenida la fuerza resultante y su posicion es necesario ajustar la longitud de ésta
de tal manera que el centroide de cargas coincida con el centro geométrico. La parte principal de esta investigacion es que el
modelo propuesto considera momentos flexionantes alrededor del eje “Y” y el modelo clasico no los toma en cuenta. Entonces,
el modelo propuesto se ajusta mas a las condiciones generales y es mas econémico.

Palabras clave: zapatas combinadas de lindero, zapatas combinadas intermedias, capacidad permisible del suelo, superficie
de contacto, flexién bidireccional.
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Introduccion

La cimentacién es la parte de la estructura que
transmite las cargas al suelo. Cada edificacion demanda
la necesidad de resolver un problema de cimentacion. Las
cimentaciones se clasifican en superficiales y profundas, las
cuales presentan importantes diferencias en cuanto a su
geometria, al comportamiento del suelo, a su funcionalidad
estructural y a sus sistemas constructivos [1, 2].

Una cimentacién superficial es un elemento estructural
cuya seccion transversal es de dimensiones grandes con
respecto a la altura y cuya funcion es trasladar las cargas
de una edificacién a profundidades relativamente cortas,
menores de 4m aproximadamente, con respecto al nivel de
la superficie natural del terreno [1-4].

Las cimentaciones superficiales, cuyos sistemas
constructivos generalmente no presentan mayores
dificultades pueden ser de varios tipos, segtin su funcion:
zapata aislada, zapata combinada, zapata corrida o losa de
cimentacion [1, 2].

En el disefio de cimentaciones superficiales, en cuanto a
la aplicacién de cargas son: 1) Zapatas sujetas a carga axial
concéntrica; 2) Zapatas sujetas a carga axial y momento
en una direccién (flexién unidireccional); 3) Zapatas
sujetas a carga axial y momento en dos direcciones (flexion
bidireccional) [1-4].

La zapata combinada es un elemento que sirve de
cimentacion para dos o mas columnas. [1, 3, 4].

Las zapatas combinadas se utilizan cuando: a) La
relacién existente entre cargas, capacidad admisible
del suelo de la cimentacién y distancia entre columnas
adyacentes imposibilitan la construccién de zapatas
aisladas; b) Una columna exterior queda tan cerca del
lindero de la propiedad que no es posible centrar una
zapata aislada bajo ella [5-7].

Existen dos tipos de zapatas combinadas: las de lindero
y las intermedias, las cuales se diferencian solo por la
posicion de los elementos que van a soportar [5-7].

La zapata combinada puede ser rectangular; trapezoidal
o en forma de T en planta. La zapata rectangular se
proporciona cuando una de las proyecciones de la zapata
esta restringido o el ancho de la zapata esta restringido.
La zapata trapezoidal cuando se proporciona una carga de
la columna es mucho mas que la otra. Como resultado, se
restringirdn las proyecciones tanto de la zapata mas alla de
las caras de las columnas [5-7].

Las hipdtesis usadas en el modelo clédsico considera
la carga axial y momento alrededor de un eje transversal
a la zapata combinada, para las proporciones y la forma
geométricas se fija de manera que el centroide del rea de la
zapata coincida con la resultante de las cargas de columna.
Esto se traduce en una presion uniforme por debajo de toda
la superficie de contacto de la zapata. A continuacién, la

ecuacion de la flexion bidireccional se utiliza para obtener
los esfuerzos que acttian sobre la superficie de contacto de
la zapata, que deben cumplir con las condiciones siguientes:
1) El esfuerzo minimo debe ser igual o mayor que cero,
debido a que el suelo no es capaz de soportar esfuerzos de
tension, 2) El esfuerzo maximo debe ser igual o menor que
la capacidad admisible que puede soportar el suelo [1, 2, 8,
9].

Recientemente se han desarrollado modelos
matematicos para el dimensionamiento de zapatas aisladas
de forma rectangular, cuadrada y circular sujetas a carga
axial y momentos en dos direcciones (flexion bidireccional),
que cumple con las dos condiciones ya mencionadas
anteriormente [10-12].

En este documento se presenta un modelo matematico
para obtener el dimensionamiento de zapatas combinadas
de forma rectangular sometidas a una carga axial y
momento en dos direcciones (flexiéon bidireccional) en
cada una de las columnas, que debe cumplir las siguientes
condiciones: 1) La primera condicién es que el esfuerzo
minimo debe ser igual o mayor que cero, ya que el suelo no
es capaz de soportar tensiones; 2) La segunda condicion
es que el esfuerzo maximo debe ser igual o menor que la
capacidad admisible del suelo. Los casos que se presentan
en este documento son: 1) Zapata combinada de lindero, 2)
Zapata combinada intermedia.

Desarrollo matematico del nuevo
modelo

1.Zapata combinada de lindero

En la Figura 1 se muestra una zapata combinada
de lindero soportando dos columnas rectangulares de
diferentes dimensiones (una columna de lindero y otra
interior) sujetas a carga axial y momento en dos direcciones
(flexion bidireccional).

Figura 1. Zapata combinada de lindero sometida a
las cargas reales

En la Figura 2 se presenta una zapata combinada
de lindero debido a las cargas equivalentes. Las
solicitaciones normales de las componentes de P, M _,
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Dimensionamiento de Zapatas Combinadas Rectangulares

Mﬂ, es equivalente a una fuerza normal P, actuando
en los puntos con coordenadas (e, eyl), y para las
componentes de P, M ,, Myz, es equivalente a una fuerza
normal P, actuando en los puntos con coordenadas (e,
eyz).

Si se obtiene la suma de momentos alrededor del
eje “X,” de la zapata 1 para encontrar la posicion de la
resultante “R=P,+P,” y considerando que esta se localiza
entre las dos columnas:

Pe,,— P, (L - ‘-’yz) =-Ryg (1)
v — P,(L— e)_;) —Piey, @

donde: y, es la distancia a partir de “X,” hasta donde se
encuentra la resultante.

Si se sustituye “M_=P e ", “M _=P_e "y elvalorde “R’
o, x1 17y1 x2 27y2 L .,
en la ecuacion (2) para presentar la ecuacién en funciéon

de los elementos mecanicos que actian en la zapata:

— Pf(Lj - (Mxl + M:(Zj
TR P, + P,

(3)

Ahora se hace coincidir el centro del drea de
la zapata con la posicién de la resultante en el
sentido “Y”, entonces se presenta lo siguiente:

a=2(2+47,) (4)

Figura 2. Zapata combinada de lindero debido a las
cargas equivalentes

Y se sustituye la ecuacion (3) en la ecuacion (4), esto
es:

oy  Po(L)— (M + M,
e, P~ 0+ M)
2 P, +P,

()

Ahora se encuentra la suma de momentos alrededor
del eje “Y” de la zapata:

P,e, + Pie,, = Rxg (6)

_ Pie, +Pe,,

Xp R

(7

Sisesustituye “M =Pe ",“M =Pe , y el valor de “R

en la ecuacion (7) para presentar la ecuacion en funcion

de los elementos mecanicos que actian en la zapata:
Mt My, g
T Tp tp ®
1 2
donde: x, es la distancia a partir de “Y” hasta donde
se encuentra la resultante.

1.1. Cuando la resultante cae dentro del ni-
cleo central, es decir, x, < b/6.

La ecuacién general para cualquier tipo de zapata
sujetas a flexion bidireccional es [13, 14]:
=gy yx (9)

. v

donde: o es el esfuerzo que ejerce el suelo sobre la
zapata (presiéon del terreno), A es el drea de contacto
de la zapata, P es la carga axial aplicada en el centro de
gravedad de la zapata, M es el momento alrededor del
eje “X”, M, es el momento alrededor del eje “Y”, C es la
distancia en direccién “X” medida a partir del eje “Y” a
la fibra mas alejada, C es la distancia en direccién “Y”,
medida a partir del eje “X” a la fibra mas alejada, I es
el momento de inercia alrededor del eje “Y” e I es el
momento de inercia alrededor del eje “X".

La ecuacién general de la flexién bidireccional se
transforma de la siguiente manera:

e i 6Ry, X 6Rx_

< 10
ab™ ba® ~ ab? = Jadm (10)

donde: o, es la capacidad de carga admisible
disponible del suelo, y_es la distancia a partir del centro
del 4rea de contacto de la zapata en direcciéon “Y” a la
resultante y en este caso es cero, x_es la distancia a partir
del centro del area de contacto de la zapata en direccion
“X” alaresultante y en este caso es x,.

Ahora como se hizo coincidir la resultante con
el centro del area de la zapata con la posicién de la
resultante en el sentido “Y”, por lo tanto no existe
momento alrededor del eje “X”, y la ecuaciéon (10) queda
de la siguiente manera:

R  6Rx,
7= Ei ab? = Oadm (11J

Se puede expresar de la siguiente manera:
0,00 = Rb=6R1; 20 (12)

Enseguida, la ecuacién (12) se hace igual a cero para
obtener “b” para el cual es el valor minimo para que
satisfaga esta ecuacion es:

M7 0 aa -
R+ R*+ 240, aRxg

13
204,00 (13)

Si se sustituye el valor de “R” y “x,” en la ecuacién
(13) para presentar la ecuacion en funcién de los
elementos mecanicos que actian en la zapata:
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.
Pyt Pyt [(Py+Py)* + 240, (M,yy + My,)

b= 14
20, 4m @ (1

En seguida se debe verificar el valor de “b” de la
ecuacion (14), y el valor de “x,” por la ecuacion (8) se
obtiene, si cumple con “x, < b/6", esto significa que la
resultante se encuentra dentro del nucleo central de la
zapata, y por lo tanto este valor se debe tomar.

1.2. Cuando la resultante cae fuera del nii-
cleo central, es decir, x, 2 b/6.

En la Figura 3 se observa el diagrama de presiones,
cuando la resultante cae fuera del nicleo central, es
decir, las presiones se generan en una parte de la cara
de la zapata.

La suma de fuerzas se encuentra:

0,5, QX
(P, + P == (15)

donde: x es la distancia donde se localiza la presion
bajo la zapata.

La suma de momentos alrededor del eje “Y” se
realiza:

(P, +P,) —a“’“ax(b x) 16
1T PR = 2 273 (16)

La ecuacion (15) se sustituye en la ecuacion (16)

« n,

para encuentra "x:

3b—6x, 7
xr=——
- (17)
R=P;+Pg
XR
A4
I
S ]\ /[ N
o RN O udm

B x
"‘\.

L
r\
Figura 3. Diagrama de presiones bajo la zapata

Posteriormente, la ecuacién (17) se sustituye en la

”

ecuacion (15) para encuentra “o_, ":
adm

_ 4(P,+P))
Gagm —m (18)

Ahoradelaecuacion (18) se encuentra el valor de “b”:

4(P, +Py)
3o

adm

b=2xy+ (19)

a

Si se sustituye el valor de “x,” de la ecuacion (8) enla
ecuacion (19) para presentar la ecuacién en funcion de
los elementos mecanicos que actiian en la zapata:

_ 2(Myy +My,) | 4(P,+ Py
P, +P, 30, 4m

b

(20)

Entonces la dimensién minima propuesta para
una zapata combinada de lindero sera: el valor de “a”
presentado en la ecuacion (5), y el valor de “b” es la
ecuacion (14) para “x, < b/6" o la ecuacion (20) para “x,
>b/6".

2.Zapata combinada intermedia

En la Figura 4 se muestra una zapata combinada
intermedia soportando dos columnas rectangulares
de diferentes dimensiones (dos interiores) sujetas
a carga axial y momento en dos direcciones (flexién
bidireccional).

Figura 4. Zapata combinada intermedia sometida a
las cargas reales

En la Figura 5 se presenta una zapata combinada
intermedia debido a las cargas equivalentes. Las
solicitaciones normales de las componentes de P, M,
Myl, es equivalente a una fuerza normal P, actuando
en los puntos con coordenadas (e eyj), y para las
M , es equivalente a una fuerza

x1’
componentes de P, M ,, ”
normal P, actuando en los puntos con coordenadas (e,
eyz).

La ecuacidn (3) se utiliza para encontrar la posicién
“y. de la resultante “R” y considerando que esta se
localiza entre las dos columnas.

Ahora se considera que la distancia del centro de la
columna sometida a la menor carga al extremo libre de
la zapata es “b/2” en direccién “Y”:
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a=2(g+}f2) (21)

Y se sustituye la ecuacion (3) en la ecuacién (21),
esto es:

_, F RACKIC MﬂJ] 22

2 P +P,

X

Figura 5. Zapata combinada intermedia debido a las
cargas equivalentes

Ahora se encuentra la posiciéon “x,” de la resultante
“R” en direccion “X” de la zapata por la ecuacion (8).
2.1. Cuando la resultante cae dentro del ni-
cleo central, es decir, x, < b/6.

Sustituyendo “a” de la ecuacion (22) y la “x,” de la
ecuacion (8) en la ecuacién (12):

b By(L)- (My + M)
Jﬂﬂm 2 5 - 4.0
2 P, +P,

, My, + My,
}b‘—Rb—ﬁR(%)zo (23)

Si se sustituye el valor de “R” para presentar la
ecuacion en funcién de los elementos mecanicos que
actan en la zapata:

Py(L)— (M + M)

¥ b - (P 4P)b—6(My + M) =0 (24)

3
aﬂdmb + zaﬁdm

A continuacion, la ecuacion (24) se hace igual a cero
para obtener “b” para el cual es el valor minimo para que
satisfaga esta ecuacion.

Posteriormente se debe de verificar el valor de “b”
de la ecuaci6n (14), y el valor de “x,” por la ecuacién (8)
se obtiene, si cumple con “x, < b/6", esto significa que la
resultante se encuentra dentro del nucleo central de la
zapata, y por lo tanto este valor se debe tomar.

2.2. Cuando la resultante cae fuera del nu-
cleo central, es decir, x, > b/6.
La ecuacion (20) se usa para obtener el valor de “b”".

Entonces la dimension minima propuesta para
una zapata combinada intermedia sera: el valor de “a”
presentado en la ecuacién (22), y el valor de “b” es la

ecuacion (24) para “x, < b/6” o la ecuacién (20) para “x,
2b/6"
Aplicacion

A continuacién se muestran tres casos de zapatas
combinadas de lindero y los mismos casos para zapatas
combinadas intermedias, en cada caso se presentan las
mismas cargas aplicadas a la cimentacién, variando la
capacidad de carga del suelo y la separacién entre las
columnas. Las dimensiones de las dos columnas son de
40x40 cm.

Entonces la dimensién minima propuesta para una
zapata combinada serd: 1) Para zapatas combinadas
de lindero: la dimensién “a” se obtiene por medio de
la ecuacion (5), la dimension de “b” es la ecuacion (14)
para “x, < b/6” o la ecuacion (20) para “x, > b/6". 2) Para
zapatas combinadas intermedias: la dimensién “a” se
presenta en la ecuacién (22), la dimensién de “b” es la
ecuacion (24) para “x, < b/6" o la ecuacion (20) para “x,
>b/6".

Una vez que se tiene definida la dimensién de la
zapata combinada, se procede a obtener los esfuerzos
generados por las cargas que se aplican a la cimentacién,
para verificar que estos esfuerzos estén dentro de
los parametros establecidos, es decir, que el esfuerzo
maximo debe ser igual o menor que la capacidad
admisible que pueda resistir el suelo y el esfuerzo
minimo debe ser igual o mayor que cero, porque el
suelo no es capaz de resistir esfuerzos de tensiéon. Los
resultados para zapatas combinadas de lindero se
presentan en la Tabla 1, y para las zapatas combinadas
intermedias se muestran en la Tabla 2.

Resultados

En la Tabla 1 se presentan los resultados por
el modelo propuesto de los tres casos de zapatas
combinadas de lindero para las 4 diferentes tipos de
capacidades de carga del suelo. En todos los casos rige
la condicién de “x, < b/6", con excepcion en el caso 3 en
la cual el primer tipo de capacidad de carga del suelo es
dominante la condicién de “x, > b/6". Para la condicién
de “x, < b/6”, esto significa que rige el esfuerzo maximo,
es decir, la capacidad de carga admisible del suelo, y por
lo tanto toda la superficie de la zapata en contacto con
el suelo esta sujeta a compresion. Para el caso 3 en la
cual el primer tipo de capacidad de carga del suelo es
dominante la condicién de “x, > b/6", estos significa que
rige el esfuerzo minimo, es decir, el esfuerzo minimo es
cero, y por lo tanto una parte de la superficie de la zapata
en contacto con el suelo esta sujeta a compresion, si se
usa la ecuacion (17) se obtiene x = 135 cm, esto significa
que 135 cm esta sujeta a compresion y el excedente para
b =150 cm carece de esfuerzos.
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Tabla 1. Dimensionamiento de zapatas combinadas de lindero

Distancia . . . .
c . Carga de la columna Dimensiones resultantes Dimensiones Esfuerzos generados
: arga de la columna de lindero N . entre N
Capacidad de intermedia de las ecuaciones propuestas por las cargas
carga columnas
del suelo c
(kN/m?) P, M, Myl P, M, Myz L a b X, a b k’;\?/ G
(kN) (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) m?) (kN/m?)
Caso 1
250 700 70 100 1400 140 200 7,00 9,53 1,42 0,14 9,60 1,50 | 229,17 62,50
200 700 70 100 1400 140 200 6,00 8,20 1,87 0,14 8,20 1,90 | 195,59 73,98
150 700 70 100 1400 140 200 5,00 6,87 2,69 0,14 6,90 2,70 | 148,51 76,94
100 700 70 100 1400 140 200 4,00 5,53 4,52 0,14 5,60 4,60 96,71 66,33
Caso 2
250 500 70 100 1000 140 200 7,00 9,45 1,25 0,20 9,50 1,30 233,57 9,34
200 500 70 100 1000 140 200 6,00 8,12 1,61 0,20 8,20 1,70 183,56 31,65
150 500 70 100 1000 140 200 5,00 6,79 2,26 0,20 6,80 2,30 145,95 45,87
100 500 70 100 1000 140 200 4,00 5,45 3,66 0,20 5,50 3,70 97,62 49,80
Caso 3
250 500 100 150 1000 200 300 7,00 9,33 1,44 0,30 9,40 1,50 236,41 0,00
200 500 100 150 1000 200 300 6,00 8,00 1,85 0,30 8,00 1,90 192,17 519
150 500 100 150 1000 200 300 5,00 6,67 2,56 0,30 6,70 2,60 145,72 26,49
100 500 100 150 1000 200 300 4,00 533 4,06 0,30 5,40 4,10 97,49 38,01

En la Tabla 2 se muestran los resultados por el modelo
propuesto de los tres casos de zapatas combinadas
intermedias para las 4 diferentes tipos de capacidades de
carga del suelo. También en la mayoria de los casos rige
la condicién de “x, < b/6", con excepcién en el caso 2 en
el primer tipo y en el caso 3 en los dos primeros tipos de
capacidad de carga del suelo es dominante la condicién “x, >
b/6". Parala condicion de “x, < b/6", esto significa que rige el
esfuerzo maximo, es decir, la capacidad de carga admisible
del suelo, y por lo tanto toda la superficie de la zapata en

contacto con el suelo estd sujeta a compresion. Para la
condicién de “x, > b/6", estos significa que rige el esfuerzo
minimo, es decir, el esfuerzo minimo es cero, y por lo tanto
una parte de la superficie de la zapata en contacto con el
suelo esta sujeta a compresion, si se usa la ecuacion (17)
se obtiene para el caso 2 del primer tipo es x = 120 cm, y
para el caso 3 de los dos primeros tipos son x = 120 cmy x
=165 cm, respectivamente, esto significa que “x” est4 sujeta
a compresion y el excedente para “b” carece de esfuerzos
para cada caso.

Tabla 2. Dimensionamiento de zapatas combinadas intermedias

i Distancia Dimensiones Dimensiones Esfuerzos generados
Capacidad Carga de la columna 1 Carga de la columna 2 entre resultantes de las u 8
de carga columnas ecuaciones propuestas porlas cargas
del suelo
(kN/m?) P, M, M 'y1 P, M, M 2 L a b Xp a b O mix Onin
(kN) (kN-m) (kN-m) (kN) (kN-m) (kN-m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | (kN/m?) | (kN/m’)

Caso 1

250 700 70 100 1400 140 200 7,00 10,45 1,32 0,14 10,50 1,40 230,32 55,39

200 700 70 100 1400 140 200 6,00 9,48 1,68 0,14 9,50 1,70 195,59 64,47

150 700 70 100 1400 140 200 5,00 8,70 2,23 0,14 8,70 2,30 144,06 65,84

100 700 70 100 1400 140 200 4,00 8,33 3,20 0,14 8,40 3,20 99,05 57,20
Caso 2

250 500 70 100 1000 140 200 7,00 10,23 1,18 0,20 10,30 1,20 242,72 0,00

200 500 70 100 1000 140 200 6,00 9,20 1,48 0,20 9,20 1,50 195,65 21,74

150 500 70 100 1000 140 200 5,00 8,33 1,94 0,20 8,40 2,00 142,86 35,71

100 500 70 100 1000 140 200 4,00 7,81 2,76 0,20 7,90 2,80 96,87 38,75
Caso 3

250 500 100 150 1000 200 300 7,00 10,73 1,36 0,30 10,80 1,40 231,48 0,00

200 500 100 150 1000 200 300 6,00 9,40 1,68 0,30 9,40 1,70 193,42 0,00

150 500 100 150 1000 200 300 5,00 8,44 2,17 0,30 8,50 2,20 145,84 14,58

100 500 100 150 1000 200 300 4,00 7,94 3,01 0,30 8,00 3,10 95,60 25,36
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Conclusiones

La cimentacidn es el elemento de la estructura que
es la parte esencial de la misma debido a que ella va
a permitir la trasmisién de las cargas de la estructura
al terreno, con lo que ayudan al suelo, a resistir esta
cargas, por lo que el mismo no sufrird y se comportara
idealmente para las condiciones a las que sera sometido.
Por lo tanto la cimentacién viene a conforma las bases
de la estructura y de ahi que el comportamiento de la
edificacién u obra civil va a estar forzado a como esta
trabaje y se comporte.

Debido a la importancia que cobra la cimentacién,
la misma esta forzada a cumplir con ciertos parametros
geométricos, de presidn, de conformacién que responden
a las caracteristicas del suelo y de las cargas de la
estructura. Por lo tanto el disefio de una cimentacién
no es algo que se realiza de manera intuitiva sino que
cumple con una metodologia de disefio que evalué
desde la forma de la cimentacién hasta la profundidad
la que se desplante, asi como también las caracteristicas
naturales del suelo.

El enfoque matematico propuesto en este trabajo
produce resultados que tienen una precisiéon tangible
para todos los problemas que se investigan para
encontrar la solucién mas econémica.

Entonces se recomienda el modelo propuesto para
el disefio estructural de zapatas combinadas de forma
rectangular sujetas a carga axial y flexién bidireccional.
Ademsds, esta situacion la hace més econdémica y se
apega maés a las condiciones reales de las presiones del
suelo que se aplican a la cimentacion.

El modelo matematico desarrollado en este
documento sélo seaplicaalossuelosrigidos que cumplen
con la ecuacién de la flexién bidireccional, es decir, la
variacion de las presiones es lineal. Las sugerencias
para investigaciones futuras: 1) cuando se presenta otro
tipo de suelo, por ejemplo, en suelos cohesivos y suelos
granulares el diagrama de presiones no es lineal y deben
ser tratados de manera diferente; 2) Cuando se desee
otro tipo de forma de zapata combinada, por ejemplo,
las zapatas trapezoidales o en forma de “T”.

(2]

(3]
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