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INTRODUCCTIOTR

E1l Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, entrd en vigor a partir del dia 15 de di
ciembre de 1976 . Desde entonces se han realiza-
do diversidad de trabajos, particularmente de di-
sefio estructural con el fin de comparar los resul
tados con el anterior reglaménto y hacer notar --

las diferencias.

Una de las diferencias entre ambos Reglamentos se

encuentran en el criterio de disefio aplicable a2 un
sistema estructural, pues mientras que anterior- -
mente se diseflaba con Método Eldstico ahora se

ha generalizado el uso de el létodo Plastico.

En el CAPITULO I de este trabajo se hace una ex -
plicacidén més amplia acerca de cada uno de estos
m&¢todos de disefio, asi como sus coeficientes y pé'
rametros para su correcta apl;pacién. En los ejem
plos de disefio que: se dan en los siguientes capi-
tulos, se aplicd el Método Pldstico por ser éste

el que recomienda el Reglamento.

En general las normas que se refiersn al disefio -
estructural se encuentran en el TITULO IV'( Requi
sitos de Seguridad y Servicio para las Estructu -
ras ) y en é1 se encuentran todos los requisitos

gue deberdn aplicarse a cualquier material y sis-
*De1 Reg};ento de Construcciones para el Distrito-

Federal.



tema estructural, los cuzles al cumplirse se esta-
ré4 en condiciones de dar un rango de seguridad y
servicio adecuado para el correcto funcionamiento

de le estructura.

E1l objetivo principal de este trabajo es conocer -
la aplicacién de estes Yormas, narticularmente pa-
ra estructuras de concreto reforzado, y ademés te-
ner una idea mds clars de lo que ec el disefio es-

tructurzle.

Con esta finalidszd se han desarrollado algunos -
ejemplos practicos y se precentan en el siguiente

orden :

81 CAPITLLO II trats del disefio de columnas -
y de los elementos requeridos pars su diseilo,

- 21 finalizar se hzcen dos ejemplos, uno de ellos
el disefio de una seccibén especiel siendo eéte el -

mds interesante.

£n el CAPITULO III se presenta el disefio de una 1o
sa plana estructurada a base de nervadures y una -

idea general parz su andlisis y disefio.

fenerzlmente cuando se tiere una losa plana se da-
el caso de que existen capiteles o dbacos en dicho
sistema estructural ; tomado esto en cuenta, en el

CAPITULO 1V g6 prezentan las expresiones genera

-ii



les para la revisidn de capiteles o @bacos.

Finalmente en el CAPITULO V se ven los conceptos
generzles parz el disefio de zapatas, y se desarrc
lla un ejemplo en el cudl se explica claramente -
el procedimiento de disefio para estos elementos -

estructurales.

A1 finzl se hacen une seric de recomendaciones y
conclusiones dando con esto por terminedo el con-
tenido de este trabzjo deseando cumpla con la -

fin=lidad antes mencioneda.



CAPITULO I -
CRITERIOS DE DISENDO

I.1 CONCEPTOS GENERALES

Z1 principal objetivo del disefio estructural consiste en dar
forma a una estructura determinando sus propiedades geométri
cas y materiales con la finalidad de cumplir la funcidn espe
cifica para la que fué proyectada, obteniendose asi un grado
de seguridad razonable y un comportamiento adecuado en condi

ciones normales de trabajo.
La secuencia para cumplir con lo anterior es la siguiente:

a).- Establecer requisitos de seguridad y servicio.
b).— Definir y evaluar acciones.

¢).-Definir y evaluvar resistencias.

d).- Andlisis estructural.

2).~ Dimensionamiento.

Esta secuencia concluye cuando las caracteristicas propues -
tas de los elementos estructurales, satisfacen todos los re-
quisitos de seguridad y servicio establecidos para'la esfrug
tura, de lo contrario deberdn repetirse los incisos d y e -

cuantas veces sea necesario.

Parz llevar a cabo las actividades de los incisos anteriores
se requiere de un conjunto unificado de criterios y procedi-
zientos-el cudl se le conoce como METODO DE DISENO.

A
A continuacidén se describen los Métodos de Disefio recomenda—

dos por el Reglamento.



I.2 METODOS DE DISENO

El R.C.D.F.-76 ( Reglamento de Construcciones para el Distri
to Federal edicién 1976 ) en su Titulo IV, establece que el
dimensionamiento se hard de acuerdo a los criterios relati -
vos a los estados limite de falla y de servicio, o por algm
procedimiento alternativo que cumpla con el articulo 204 deil
mencionado Titulo IV. Se propone, para este caso como proce-
dimiento alternativo él basado en valores admisibles en con-

diciones de servicio.
I.2.1 DISENO POR ESTADOS LIMITE

a).- Requisitos de seguridad y servicio.
Estado Limite es la etapa del comportamiento de una estruc-
tura 2 partir de la cudl ésta o alguna de sus partes,. deja

de cumplir con la funcién para la que fué proyectada.

Los Estados Limite se dividen en Estados Limite de Falla y -
en Estados Limite de Servicio. Los primeros se subdividen en
falla ddctil y falla frégil.

Los Estados Limite de Falla corresponden al agotamiento defi
nitivo de la capacidad de carga de la estructur2 o cwdlquie-
ra de sus elementos O bien, 2 la etapa en que debido =&
los efectos de acciones pasadas, dicha capacidad sin estar
agotada, no es suficiente para soportar los efectos de accio

nes futuras.

Cvando la capacidad de carga de la estructura se mantiene —-
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para deformaciones mayores que las existcntes al alcanzar el
Estado Limite, corresponderd a una falla ddctil. Un Estado -
Limite corresponde a la falla frdgil cuando al ser alcanzado

se reduce bruscamente la capacidad de carga de la estructura.

Los Estados Limite de Servicio corresponden a etapas de de—-
formaciones, agrietamientos, vibraciones o. dafios que afectan
el correcto funcionamiento de la estructura o sus instalacio

nes, pero no la capacidad para soportar cargas.

b).- Acciones.

Se define como accidn a todo lo que pueda llevar a la -
estructura a cualquiera de los Estados Limite antes mencio——

nados.

Para cada accidn se establece un valor nominal que es un va-

lor comnservador de su intensidad mds desfavorable.

EI valor de disefio para: una accidén se obtiene multiplicando

su valor nominal por un factor de carga mayor que la unidad.

Loe factores de carga(F.C) recomendados por el R.C.D.F.-76
son los siguientes:

F.Co= 1.4 para carga estdtica.
F.Ca= 1.1 paia carga accidental.

Para el diseflo debe considerarse el efecto combinado de accig

nes que tengan una probabilidad no despreciable de. ocurrir
simult&neamente.



c).- Resistencias.

Resistencia es la magnitud de una accién o de una combinaci-
én de ellas , que provocaria la aparicidén de un Estado Li-

mite en la estructuara.

El valor nominal de la resistencia de un elemento o seccidn
estructural es un valor conservador de la capacidad minima -
de éste para soportar los efectos de las acciones.

ILa resistencia de disefio se obtiene multiplicando’ el valor -

nominal por un factor de resistencia menor que 12 umidagd.

De acizerdo con el R.C.D.F.-76 Titulo IV, el factor de reduc-

A}

cién, FR, valdrd lo siguiente :

FR = 0.9 pare flexibn.

FR = 0.8 para cortante y torsidn.

FR = 0.85 para flexocompresidén cuando el ntcleo estd
confinado con zunchos o com estribos; tam-
bién cuando el elemento falle en tensién.

FR = 0.75 : para flexocompresidn si el nficleo no estd

confinado o si la falla es en compresién.

FR = 0.7 ’ para aplastamiento.



d) .~ Andlisis Estructural. _
Las fuerzas internas y las deformaciones producidas por las
acciones se determinan mediante un andlisis estructural.
Para esto, deberdn emplearse métodos de los llamados exactos
que satisfacen todas las condiciones de equilibrio de fuer -
zas, de compatibilidad de desplazamientos y deformaciones -
haciendo uso de relaciones razonables entre las primeras y -
las ltimas.

e).~ Dimensionsmiento.

Ia determinacidn definitiva de las caracteristicas geométri-
cas y materiales de los elementos estructurales debe hacerse

considerando :

i).- La resistencia de disefio de cualquier seccién o elemen-
to estructural debe ser mayor o igual que los efectos -
de la combinacidén de acciones de disefio mis desfavora -
ble.

ii).-Bajo el efecto de acciones nominales, no deberd rebasar

se ningun Estado Limite de Servicio.

iii).-Deberdn cumplirse los requisitos adicionales estipula-
dos en el reglamento de construccién vigentes y/o en -
los cdédigos de préctica de asociaciones técnicas reco-

nocidas.

\n



I.2.2. DISESNO POR ESFUERZ0OS ADWISIBIES
a).-~ Requisitos de seguridad y servicio.

Los requisitos de seguridad y servicio pueden establecerse -

mediante la definicidén de Estados Iimite.
b).— Acciones.

En el disefio por esfuerzos admisibles se consideran 138 zc--
cionescon su valor nominal, que se define como en el caso de

Estado ILimite.
c).— Resistencia.

La resistencia nominal de una seccidn o elementn. estructural
queda definido por medio de un esfmerzo Gltimo, que es el es

fuerzo con el cudl se alcanza un estado limite de seguridad.

El esfuerzo admisible se obtiene multiplicando el esfuerzo —

Oltimo por um factor de seguridad menor que la unidad.
d).- Andlisis Estructural.

Son vdlidas las recomendaciones hechas en el ineciso correspon
diente del disefio por Estados Limite. En este caso, los efeg
tos de las acciones en la estructura deben expresarse-éh -

términos de esfuerzos; siendo los esfuerzos de trabajo 1los

que resultan en los elementos estructurales debido a los efeg

- tos de las acciones nominales.



e).—~ Dimensionamiento.

Ia determinacidén definitiva de las caracteristicas geométri-
cas de los elementos estructurales debe hacerse consideran—
do:

i).- E1 esfuerzo de trabajo de cualquier seccidn o elemento-
estructural ante 1& combinacidn de acciones mds desfaborable

debe ser menor o igual que el esfuerzo admisible.

ii).- Bajo el efecto de acciones nominales no deberd rebasar

se ningin estado limite de servicio.

iii).- Deberdn cumplirse los requisitos adicionales estipula
dos en el reglamento de construccidn en vigor y/o en los cé-

digos de prdctica de asociaciones técnicas reconocidas.



CAPITULO I1

DISENO DE COLUMDNAS

II.1 EFECTOS DE ESBELTEZ

II.l1.1.- Conceptos preliminares.

Las columnas son elementos estiructurales sujetas tanto a fle
xibén como a compresidn; estos cslementos pueden formar parte

de marcos que no tengan posibilidad de sufrir desplazamien—-
- tos -contraventeados-, ode marcos cuya resistencia a cargas-
horizontales dependa Unica y exclusivamente de sus miembros-

y por lo tanto pueden sufrir desplazamientos laterales.

Para saber a que tipb de marco pertenece la columna a diée—-

fiar, el R.C.D.F. recomienda aplicar la siguiente expresién :

A & 0.008 vV - H

2\
donde :
PaN ; deformacién lateral del entrepiso -sin redug
cibén por ductilidad -.
V , fuerza cortante -lateral- del entrepiso re -
ducido por ductilidad. ’
W © ' 5 suma de las cargas muertas y vivas nominales

acumuladas desde el extremo superior del edi

ficio hasta el extremo considerado.



H s diferencia de elevaciones correspondiente.

De cumplirse la expresidén anterior, la columna serd de extre
mos restringidos lateralmente y formard parte de un marco -

contraventeado.

Para evaluar los efectos de esbeltez se requiere del uso de
factores de longitud efectiva, K , la cudl depende directa -
mente del grado de restriccidn de la columna en Sus extremos

y posible desplazamiento lateral.

El grado de restriccidén depende de la relacidén entre las ri-
gideces de columnas y las rigideces de trabes y se expresa -

de la siguiente forma :

\V: 7 5‘_,( ELI ) caum)ux:s

|

Z( El
o TRABES
donde =
%/ ; grado de restriccidn.
E ; modulo de elasticidad del material.
I ~» momento de inercia de la seccidn.
L , longitud total de la columna o trabe.
Obteniendo los grados de restriccién de la columnad ——————— =

en cada uno de sus extremos, y con la ayuda de losS nomogra--
mas de Jackson y loreland, fig.II.l1 , se puede determinar —-

graficamente el factor de longitud efectiva g .y con ello -



la longitud.efectiva de pandeo H"' :

H'=K H
siendo
H* longitud efectiva de pandeo.
K ~ s, factor de longitud efectiva.
H ;longitud libre —distancia libre entre elemen

tos capaces de darle al miembro apoyo late-=
ral.

I1.1.2.- liembros en los que pueden despreciarse los efectos

de esbeltez.

El R.C.D.F. recomienda no tomar en cuenta los efectos de es-

beltez si

H! M1

para miembros con extremos restringidos lateralmente y cuan-
do

para miembros con extremos no restringidos.

En las expresiones anteriores, Ml y M2 son los momentos en -

()
o
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los extremos de las columnas, siendo M2 el momento mdximo y

r el radio de giro de la seccidn correspondiente.

E1 cociente

ﬁ; ~es positivo para curvatura simple y negati
vo para curvatura doble.

- (+3 =z )
curvatura simple curvatura doble

El radio de giro , r , se calculard de la forma siguiente :

>

r = 0.3 de la dimensidn de la seccidbn en la direccidn con--

siderada, para una seccidn rectangular.

’ ’ 3 .
0.25 del diametro de la seccidn, para secciones circulas=

N
u

res.

IT.1.3.- Evaluacidén de los momentos de disefio.

Uno de los procedimientos aproximados para evaluar los efec—

tos de esbeltez es el método de amplificacidn de momentos.

LZos momentos calculados por medio de un andlisis convencio—-
nal, se multiplican por un factor Fa , que siempre serd
mayor que la unidad. Fa estd en funcidn de 1la carga axial -

total, Pu , y de la carga critica de pandeo Pc .



Por lo consiguiente nuestro momento final de disefio serd: s

M = Fa M2
siendo :
M momento de disefio.
Fa factor de amplificacidm.
M2 momento maximo en los extremos, incluyendo -

.1a excentricidad accidental y factor de car-

ga correspondiente.

El factor de amplificacién Fa , se evaluard de la siguien-

te manera :

a) Fa para miembros con extremos restrinjidos lateralmente.

Cm
Fa = ) 1.0
) - Pu
& Pc
Cm = i
m=0.6+0.4 5= > 0.4
FR TTzEI
Pec =
( H* )2
donde :
EI = 0.4 ——E;C—I—g—- :
(1 + w)
Ec = 10 000V £ e (en kg / em® )
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En las expresiones anteriores Cm es un factor de correc
cidén del momento equivalente+; Ig es el momento de inercia -
centroidal de la seccidn bruta del concreto ; u es la rela-
cién entre el mdximo momento de disefio por carga muerta ————

y el mdximo momento debido a la carga total .

b) Fa para miembros con extremos no restringidos lateral -

mente .

Para esta condicidn, el factor de amplificacién Fa de--
berd relacionarse con todos los miembros en compresidén del -
entrepiso ya que al fallar la estructura por inestabilidagd-

- lateral afecta a todos sus elementos.

Sin embargo es necesario comprobar en forma particular los -
miembros sumémente cargados, utilizando los factores de lon-
gitud efectiva para marcos contraventeados y el momento de

diserio se calcula usando el mayor de los valores de Fa Si-

-guientes :

i) E1 que se obtenga coh

Fa = - > 1.0
1. ZPu |
= Ec

Ia suma se refiere a todas las columnas del entrepiso.

ii) E1 valor que se obtiene como si fuera columna restringi-

da en sus extremos.

* Cm es un factor que hace equivalente el diagrama de mo -

mentos flexionantes del elemento, al diagrama de un ele-
mento con momentos iguales en ambos extremos.
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LT -2 DISENO POR FLEXOCOiPRESION BIAXIAL

El dimensionamiento puede hacerse directamente con grificas
o diagramas de interaccién 0 2lternando esta grifica con la

formula de Bresler.

Z1 Instituto de Ingenieria de-la UNAM publicd unas ayudas
de disefio en las cuales aparecen varias gréficas para dife-
rentes secciones, tipo de armado 'y distinto esfuerzo de ———

fluencia del acero.

La aplicacién de estas gridficas es bastante prdctica y muy -
fdcil de usar, con los ejemplos se muestra como emplear los
diagramas asi como la forma de obtener los pardmetros que

intervienen.

Se hace 12 aclaracidén que aqui sblo.aparecerdn las gréficas
necesarias para realizar los ejemplos. Figs. 11,2, 11.3y -
IT.4 .

También piede disefiarse.—enm el ceso de secciones cuadradas o
rectangulares- como se menciond antes ,con la férmala de - -
Bresler.

Ia férmula de Bresler permite calcular una carga resis -
tente PR, la cudl deberd ser mayor o igual a la carga G1ti

ma de disefio Pu , que actie en la columna.

la: férmula de Bresler estd dada por :
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X
PR =
1 + 1 - 1
PRx PRy PRo
PRo = FR ( f"c Ac + As fy )
PRx = FR Kx bh f'"¢
PRy = FR Ky bh f"c
donde :
PR carga normal resistente de disefio. aplicada -
con las excentricidades ex y ey .
PRx carga normal resistente de disefio aplicada
con una excentricidad de ex..
PRy carga normal resistente de disefio aplicada
con una excentricidad ey .
PRo carga axial resistente de disefio suponiendo

la férmula de Bresler sblo es vélida para :

PR

PRo.

ex = ey =0 .

\%

Oll



Para PR« 0.1 se usard :
PRo

Mux + My 5; 1.0

MRx MRy

siendo :

HMux , momento de disefio.

MRx smomento reSiStente.
2

Mu = FR bh~ f"c

Ia excentricidad se tomard igual 2 0.05 h >2cm. ; siendo h

la dimensidn en el sentido que se analiza la secciodn.

Generalmente la férmula de Bresler se utiliza s6lo para revi
siones de columnas, donde ya se tienen sus dimensiones y 1la
cantidad de acero longitudinal ; pues de 1lo cohtrario se de-

berd partir de varios tanteos.



II. 3 COMBINACIONES DE CARGA

Todo elemento sujeto a flexocompresidn se dimensionard para
la combinacidén mds desfavorable de carga axial y momento ,
siendo estas combinaciones las de carga vertical y las de -

carga vertical mds carga accidental en sus dos direcciones.

En seguida se muestra como evaluar los elementos (ltimos de

disefio para cada una de las combinaciones.

Considérese la siguiente seccidén y nomenClatura :

B x
e
My
]
gl o e
| of %y
l...--Jx_--@
: Pv
R M
!
2y
Pv = carga vertical.
ea = excentricidad accidental.
Mv = Momento por carga vertical.

Ps = Carga accidental.

Ms = liomento por carga accidental.

Se considera un factor de carga FC igu=al a 1.4 para carga

vertical y de 1.l para carga accidental.

- 17



CASO I .- Revisidn por carga vertical.
Pu = 1.4 Pv

IMux

Fax ( 1.4 Mv, + Pu L )

Muy = Fay ( 1.4 ny+ Pu ea,

CASO II .- Revisidn por carga. vertical mds carga accidental

en direccidén del eje X .

Pu= 1.1 ( Pv + Psx + 0.3 Psy.?

Mux

Fax ( 1.1 Mv_ + 1.1 Ms_ + Pu ea_ )
x: be x

Muy = Fay ( 1.1 ny +1.1 Msy(O.B) + Pu ea_ )

CASO III .-Revisidn por carga vertical més carga accidental

en direccidén del eje Y .

Pu=1.1 ( Pv + 0.3 Ps_ + Psy )

Mux = Fax ( 1.1 Mv, + 1.1 msx(o.3) + Pu ea_ )

Muy = Fay ( 1.1 Mv_ + 1.1 Ms_ + Puea )

y y y
Par a cada una de las condiciones anteriores deberd obtener-
se un porcentaje de acero y la columna quedard disgﬁada con

el porcentaje que resulte més alto.
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En las combinaciones se ha inclufdo el 30 % del componente
por carga accidental que act(a en la direccidn ortogonal -
- articulo 237 del R-C.D.PF.-

En las expresiones anteriores Fa es el factor de amplifica-
cién debido a los efectos de esbeltez , y " ea " es la ex-

centricidad accidental para cada direccidn.



—20

(a) (b)
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¥ = cociente de Z(I/L) de los columnas, entre Z(I /L) de los miembros de flexidn
que Ilegon_.o un extremo de una columna,en el plono considerodo

H' = kH

A y B son los extremos de la columna

F16.11.1.Nomogramas para determinar longitudes efectivas,H',

de miembros a flexocompresidn

a). -Extremos restringidos.

b).- Extremos no restringidos.
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Myy = Momento flexionante
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’ L
ultimo en direccion y
dltimo en direccion x

 PIG.II.3

1400

= Py-ey
= Py -ex
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Fr = Factor de reduccidn de resistencia
Py = Carga axial ditima

Myy = Momento flexionante (ltimo en direccidn y=Py-ey.
Myx = Momento flexionante dltimo en direccion x = Py -eyx

FIG.II .4
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EJENPLO II-1

DISENO DE UNA COIﬂMNA CIRCULAR CONSIDERANDO EFECTOS DE
ESBELTEZ .

i) DATOS

Caracteristicas de los materiales

250 kg./ cm2
4 200 kg. / cm2

f'e

fy

Elementos mecénicos

Carga muerta + carga viva
. P = 350 Ton.
Dieccidn X

Mx = 37 Ton-m 6 mt.

P = 350 Ton.

Direccidn Y

My = 40 Ton-m

Ml = M2
Se supone que la columna estid totalmente restringida y  por
lo tanto K =1 .

ii) Pardmetros para el cédlcilo de resistencias .

f¥

%0

0.8 £'c = 0.8 (250) = 200 kg./cm>
0.85 £*c = 0.85 (200) = 170 kg./cm2

Suponiendo an recubrimiento r= 4 cm. , barras lon --

gitudinales del # 8 y estribos del # 3 tendremos ¢



i
e ]
u

=D~ 20 = 80 - 8 = 72 cm.
a _ 12 _
D -8 = 9°-°

ea.= 0.05 (80) = 4 cm.

Elementos mecénicos de disefio.

Pu=1.4 ( 350 ) = 490 Ton.
Mu = 1.4 (37 ) + 490 ( 0.04 ) = 71.4 Ton-m
Mu = 1.4 ( 40 ) + 490 ( 0.04 ) = 75.6 Ton-m
Momento uniaxial de disefio MD

2 2
MD = T1.4" + 75.6 = 104 Ton-m

iii ) Efectos de esbeltez.

r = radio de giro = D = 80 = 20 cm.
4 4
H' 600
r =—>%0 = 30
_m : -
34-125-=34-12 (1) =22

Se cumple H' 34 _3p M
5 M2

y deben considerarse los efectos de esbeltez , por lo
tanto se disefiard para una carga total Pu Yy con un

momento amplificado :



donde Fa se calcula segin la ecuacién del apartado

IT1.3 a) .

m
cm = 0.6 + 0.4 . = 0.6 + 0.4 (1) = 1.0 > 0.4
Ec = 10 000 Y£'c = 158 000 kg./cm®
o 120 oo
350

Ia carge total de 350 Ton se debe a 120 Ton. por carga

muerta y 230 Ton. pQr carga viva.

I = lr__ = _g..i. - 2 010 600 cm.?
. Ec Ig 158 000 (2 010 600
B ls OAbserens oy 04 1+ 0.34

EI = 9.48 X 1010 kg.--cm.2

. PRI EI  _ 0.857% X 9.48 X 10°°
( m*)? ' 6002

_ 6

Pe = 2.209 X 10

Sustituyendo los valores se tiene :

: 1.0

2 209




iv )

El momento de diseflo serd :

Mt = 1.285 X 104 = 133.64 Ton-m.

Pardmetros adimensionales de las cargas de disefio.

Pu _ __490 000

K = — > = 5 = 0.60
FR D° f"¢ 0.85 X 80°X 170
M ' 133.64 X 10°
R = - 3 = 3 = 0.18
FR D° f"c 0.85 X 80°% 170

Uso de los diagramas y obtencidén del porcentaje de

acero longitudinal y transversal respectivamente.

Se eiige el diagrama para d4/D = 0.9 y fy 4 200 kg/cm2
figara ' II.2 .

Tomando los valores de K y R se traza una linea imagi
naria perpendicular a éllos, en el punto de intersep

cién nos dard el valor de. q , siendo :

f

=P gng
f¢

P=q fy
2
R

De estd manera se encuentra el drea total derefuerzo.
\



Para nuestro ejemplo se tiene :

K=0.6 y R=0.18
de 1a fig. II.2 se obtiene q = 0.65

por lo que

_ _0.65 X 170 _

D= 4 200 = 0.026.
0.026 77 80° - 2

As = —4——1—————— = 131 cm.

Habiendose propuesto inicialmente el tipo de armado,
el refuerzo de 1a columna serd de 26 barras del # 8, lo

que nos da una cantidad de acero As = 132 cm.2

AS = 26 x 5.07 = 131.82 cm.>

Obtencidn del refuerzo transversal y de la separacién S .

(

1

850

Viy

4 de barre longitudinal

5 & < 48 g del estribo

Dimensién menor que la columna.

\

4 es el didmetro de la barre . Para nuestro caso usando
E #3, ﬁ= 0095 Clm »

S = ——§29——— X 2.54 = 32.78 cm.

1 ¥4 200

82= 48 X 0.95 = 45.6 cm.



S.= 80 cms.

De las separaciones obtenidas se usara la mznor que corres-—

ponde a S

1

Armado final de la columna :

26 barras del # 8 .y E #3 a2 30 cms.

- 29



DISENO DE UNA COLUKMNA POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL DE
SECCION TIPO "L" ( BAJO CARGAS ESTATICAS 1AS SISIO).

4
¥
n
~ Mx A
9 C‘ » X
2 My
75 L s
_ 120 .
Materiales
f'c = 350 kg./cm2
fy = 4 200 kg./cm2
++
DATOS
Elementos mecénicos Elementos mecédnicos
por carga estdtica : por SISHO.
= 395 Ton. Psx= 85 Ton.
= 32.0 Ton.
= 3.05 Ton-m Msx= 85.7 Ton-m
Mv = 2.96 Ton-m ' Ms_= 49.7 Ton-m
y y
Fax= 1012
Fa_= 1.13

1-1"_ -t 1

Zos datos corresponden 2 una estructura de veinte nive-
les y se localizan en planta baja, habiendose obtenido a-
ol

nlicando métodos de andlisis conyenc;fnalns tanto para —-—
sargss scravitacionales como accldenta

- 30



Los datos anteriores pertenecen a una estructura de veinte
niveles de altura ; los elementos mecdnicos fuéron calcula-
dos con métodos de andlisis convencionales y actdan en la

planta baja.
Ia solucidn que se propone es 1la siguiente :

a ) Calcular el refuerzo para la columma en la direccidn
del eje X , en la cudl la seccidén de disefio serd de
30 por 120 ; siendo la condicidn estdtica més sismo_

la mas desfavorable.

b ) Calcular el refuerzo para la columna en 1a& direccidn
del eje Y , en la cudl la seccidén de diseflo serd de

45 por 75 ; para la condicidn estdtica mds sismoy .

c ) Después .de obtener el refuerzo en ambas direcciones,

armar la columna.

a) Con el refuerzo total obtenido, construir su diagrana
de interaccion correspondiente, en direccidn del eje
neutro: ; considerando que la deformacidn unitaria del
concreto a compresidén es 0.003 y de 0.002 para el ace

ro de fluencia.

e ) Del diagrama anterior = se obtiene una carga resis—
tente PR, la cudl se compara con la carga actuante,
Pu , siendo PR>Pu ; de no cumplirse lo anterior se

propondrdn otras dimensiones para la seccidn.

Yogt

)



SOLUCION

a ) CONDICION ESTATICA + SISMO X

F

120

eax= 0.05 X 1.2
ea_= 0.06 mt
x

ea = 0.02 mt.
o y
ﬂl

Pu =I.1 ( 395 + 85 + 0.3 X 32 ) = 538.56 Ton.

Mux

Muy

]

145.53 Ton-m

1.12 (1.1 X 2.96 + 1.1 X 85.7 + 538.56 X 0.06)

1.13 (1.1 X 2.96 + 1.1 X 0.3 X 49.7 + 538.56 X

B0 02 = 3038 Tovem

Pu 2 538 560
FR DA f'c = 70.75 X 30 X 120 X 232.4
0.858

Max ) 145.53 X 10° 3
FR bd° f e 0.75 X 30 X 120°X 232.4
0.193

Muy - 34.38 X 10° _
FR b2a f"c

0.182

0.75 X 30° X 120 X 232.4



b )
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Rmin. 0.182

Rmdx.  0.193 0-393

Para d/t = 0.9 y acero uniformemente distribuido ha
ciendo una interpolacidén entre las gréficas para --—-—-
0.5 s%}";'—- £1.0 ( figuras II.3 y II.4 ) se

tiene que :

q = 0.94
s o Qb3 _f"o
- o
As - 0-94 X 32 goézo X 232.4 _ 186.25 omeL
p = 0.0517

Para esta condicién se utilizardn 16 barras del # 12

CONDICION ESTATICA + SISMO Y

Tr eax= 0.05 X 45
: a = 0.05 X
e v 5 XTS5
"
N

4—1_5_.;

2.25 cms.
3.75 cms.



Pu = 1.1 ( 395 +0.3 X 85 + 32 ) = 497.75 Ton
Mux = 1.12(1.1 X 3.05 + 1.1 X 0.3 X 85.7 + 497.75 X 0.022)
= 47.97 Ton-m
My = 1.13(1.1 X 2.96 + 1.1 X 49.7 + 497.75 X 0.037) =
= 86.55 Ton-m
497 750 _
K =575 X 45 X 75 X 232.3 =~ 0-%46
47.97 X 10°
Rx= - 5 = 0.181
0.75 X 45°X 75 X 232.4
86.55 X 10>
Ry= : 2 = 0-196
0.75 X 45 X 75°X 232.4
Rmin _ _ 0.181 - 0.923
Rméx ~  0.196 . °

Procediendo de la misma m2nera qie en la direccidn "X" sc

obtiene un valor para q de :

q_ = 0093

0.93 X 45 X 75 X 232.4
4 200

As = 173.6 cms.2

p = 0.051

Lo cuidl se cubre con 15 barras del # 12

P

L
I
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c ) El refuerzo gue Se ha obtenido nos 44 un total de 31
barras # 12, por lo tanto ya podemos dar un armado -

para toda la seccidn y se propone la sigiiente :

Ia columna queda armada como se muestra en la figura

anterior con 28 barras del # 12 .ya que se d4 una me-

jor distribucidén del nimero de barras y mayor facili-
dad de armado. >

d ) Construccidén del diagrama de . interaccidn.

- .

Se localiza primeramente la direccidén y magnitad del
eje neutro encontrando los ejes centroidales de 1la -
seccidn, y redaciendo el cdso de flexion biaxial 2 u-
no de flexidn uniaxial mediante la resultante vector-

ial de los momentos

M =\/ sz + MY‘Z

d.1 .- Obtencidén de Poc ( punto 1 de la fig. II.9 )

Poc

f"c Ag + As fy

Poc 232.4 X 5 625 + 319.2 X 4 200 = 2 647 3890 kgs.
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4.2 .— Obtcncidn del punto de falla balanceada (punto 2 de
la fig. II-9 ) .

De la figura II.5 se obtiene :

c

a

45 cms.
0.8 C¢ = 0.8X 45 = 36 cms.
as deformaciones £€s se obtienen por triangulos se-

me jantes o graficamente si . la figura estd a escala.

Los esfuerzos en el acero fs , se obtienen a partir de

la figura II1.6

Ias fuerzas en el acero se obtienen con la expreSién:
Fi = As, fs.

! i i

Ias fuerzas en el concreto serdn iguzl a :

— n
Cci—.f c Agi

En general para el calcmlo de los elementos anteriores

se procedid segim se muestreé en 12 figura II.10
Ya.obtenidos todos los datos anteriormente descritos
se tabulan de la siguiente manera y se obtiene final-

mente el punto deseado.

Los resultados se muestran a contimiacidn.
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Es fs As F (Ton.) Bﬂan?o , T(T%gggrg
1 0.0022 4 200 22.8° + 95.76 0.35 33.5

2 -0.0018 3 750 22.8 + 85.5 0.26 22.2

3  0.001 2 100 45.6 + 95.76 0.1l4 13.4

4 0.0004 900 45.6 + 41.04 0.05 2.05
5 0.0001 200 45.6 & Lo 0.03 0.27
6. 0.0004 900 45.6 ~ 41.04 0.08 3.3

7. 0.001 2 100 45.6 - 95.76 0.17 16.3

8 0.0014 2 950 22.8. - 67.26 0.24" * 16.14
9 95 .76 0.32 30.6

0.0902 4 200 22.8 -

. ' Ccl=+250.99 028 7027
Ce2=+ 62.65 0.16 10.04
Ce3=+ 74.83 0.13 973

Punto 2 ( P = 397.69 Ton. , M= 227.28 T-m )

d.3.- Obtencidén de un punto cercano a Mo . ( punto 3 de 1la
fig. I1.9 ) .

Procediendo de la misma manera que en el punto anterior

.y de 1a figura II.7 se obtuvo lo siguiente

Es ' fs As F (Ton.) Bi‘%ﬁo Mﬁgggfg)
1 0.0016 -3 325 22.8 + 75.81 0.35 26.53
2 0.0004 900 22.8 + 20.52 0.26 53
3 0.0016 3 325 45.6 -151.62 0.14 =21.2
4 0.0028 4 200 45.6 -191.52 Beds - 9.6
5 0.0043 4 200 22.8 - 95.76 0.03 269
6 0.005 4 200 45.6 -191.52 0.08 153
7 0.0C064 4 200 45.6 -191.52 0.17 32.5
8 0.0075 4 200 22.8 - 95.76 0.24 22.98
9 0.0086 4 200 22.8 - 95.76 0.32 30.6
10 0.0036 4 200 22.8 - 95.76 0.0 0.0

Ccl=+ 41.83 0.35 14.6
Cc2=+ 62.75 0.31 19.4

Punto 3 ( P= — 908.31 Ton. , M= 139.31 T-m )



d.4 .- Obtencidén de un punto entre el

( punto 4 de la fig. II.9 ) .

-38

De la misma manera que para los puntosS anteriores y

de - la figura

m
o)

0.0026
0.0024
0.0018
0.0014
0.0012
0.001

0.0007
0.0006
0.0003

WoNOU AW H

II.8
fs As
4 200 22.8
4 200 22.8
3 750 45.6
2 950 45.6
2 525 22.8
2 100 22.8
1 900 45.6
175255 45.6
700 22,8
Cecl
Cc2
Ce3
Cc4
Cc5
Punto 4 ( P =

se obtiene :

F (T6n.). Braszo

95.76
95.76

171.0

134.5
57.57
47.9
86.64

(m)

0.35
0.26
0.14
0,05
0.0

0.03
0.08
0.17
0.24
0.14
0.02
0.12
0.10
0.08

Momento
(Ton-m)

3’3'51

24.9

23.94
6.7

e o W
OO coNWH O
nN SN

NA NN WOWaHO

o ®

1 840.65 Ton.

, M

= 127.13 T—m )

d.4 .- Costruccidn del diagrama de interaccidn.

El diagrama

se construye a partir de los

valoreé obtenidos anteriormente para los puntos res -

pectivos, y se muestra en la figura II.S
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e ) Del diagrama de intercwidén se obtiene una carga P y un
monmento M , los cuales multiplicados por un factor de

reduccién FR , nos dard la resistencia de la seccidbn.

Del diagrama se tiene @

Hd
1]

900 Ton.
200 Ton-—m.

=
]

Resistencia de 12 seccidn con FR= 0.75

2R
MR

0.75 X 900
0.75 X 200

675 Ton.
I50 Ton — m.

[

i
1

Finalmente, 1os elementos resistentes se comparan con los de
diserlo, 51endo éstos los de 1a prlmera condicién, a) , por

ser los mids desfavorables.

]

Pu
M

538.56° Ton. < 675 Ton.
145.53 T-m. <150 T-m-

Como Ios elementos actuantes sSon menores que los resistentes,
se acepta el armado dado en el inciso ¢ y Se dé por termi~

nado: el ejemplow.
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o

(p.2).

Obtencidn del punto de

falla balanceada .

FIG. I1.5
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2000 4"

{000 1.

o.oed C.002 . Ea

FIG. II.6

Grafica esfuerzo- deformacidn

del acero.
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Obtencién de un punto cercano

FIG. II.7

( p.3).

¥o.

a
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Ces

Q}ﬁ

o~
-

£l
g (D

FIG. II.8
Obtencidn de un punto entre el p.l

y el p.2 ( punto 4 ).
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FIG. II. 9

Diagrama de interaccién




_id

. Aplicacidn de las hipdtesis para calcular resistencias y de
las condiciones de equilibrio, a una seccion rectangular .

b
e
4 &
Als € fy
d 5 ) . |
e e
€y €
As AS fy
4 4 j —_— Grdfica f-€
l ey del acero

‘Condiciones de falla balanceada

FIG. IT.10



- 46

CAPITULO III
LOSAS PLANAS

ITI. 1 CONCEPTOS GENERALES

Las locas son elementos estructurales cuyas dimensiones en
planta son relativamente grandes en comparacidén con su peral
te.

las acciones principales sobre las losas se deben principal-
mente a cargas normales a su plano, aungue en ocaciones acté

an también fuerzas contenidas en el mismo.

las losas de concreto pueden =r macizas o aligeradas ; las
losas aligeradas también reciben el nombre de losas encase -

tonadas o reticulares.

En algunos sistemas estructurales; las losas pueden ir apo-
yadas sobre muros o sobre vigas que a su vez Se apoyan So--
bre columnas ~-figura IITI.l.a - , mientras que en otros, las
los:s se apoyan directamente sobre las columnas, ver figu-—-

ya III.1b y III.1 ¢ .

Las primeras reciben el nombre de losas perimetralmente apQ
-- yadas, y las segundas, de losas planas; éstas son el

caso particular del que nos ociparemos en este capitulo.

De lo anterior se deduce que las losas planas son aqué-
llas que transfieren la carga directamente & las colum -
nas , generalmente sin ayuda de , trabes. Pueden ser macizas

de peralte constante o aligeradas por algin medio ( blo--



ques de material ligero , recuperables o no y pueden ser -

de pldstico u otros materiales ) .

I2 losa puede estar apoyada directamente sobre la columna -
a través de dbacos, capiteles o una combinacidén de ambos ,
figara III. 1.b .

Lzs losas planas pueden considerarse como.un caso particular
de 1las perimetralmente apoyadas en el gie las vigas se
han ido reduciendo de seccidn hasta desaparecer. Andlogamen-—
te, las losas perimetralmente apoyadas pueden visuvalizarse -
como losas planas en las que se han rigidizado los ejes que

unen las columnas.

En cada tablero de una losa plana se distinguen tres franjas
en cada direccidén ; la central, deancho igual a la mitad del
claro del tablero en la direccidn en que se mide el ancho, y
las extremas o de columna , cada una de ancho igual 2 uUn —--
cuarto  del claro. ( figura III. 2 )



ETE 2 ANALISIS

Lo momentos flexionantes y fuerzas cortantes pueden obtener-
se por medio de métodos reconocidos de andlisis eldstico con

siderando las siguientes hipbdtesis

1l.- Se s.pone que la estructura se divide en marcos ortogo-—-
nales, cada uno de ellos formado por una fila de columnas y
franjas de losa con ancho igual a la distancia entre las 1i-
ncas mcdias de los tableros adyacentes él eje de columna. con
siderado. Al amalizar los marcos en cada direccidn, deben -

usazrse las cargas totales que actidan en las losas .

2.- Para calcular el momento de inercia de las losas Se-con
siderard un ancho equivalente a cada lado del eje de colum--—

nas, igual a :

0.5 L, + 0.3 e 0.5 L

2 (3717

N

1+ 1.67

donde L2 es el claro del tablero que se considera,en la direc
cién en  que se mide el ancho equivalente, y Ll es el claro
en le direccidén que se analiza. Si no hay capitel , ¢ , es

la dimensibén de la columna en la direccidn de L2 . Si existe
capitel, ¢ es el didmetro de la interseccidén con la losa o -
el dbaco .del mayor cono circular recto que pueda inscribir-

se en el capitel.

Ia aplicacién de esta férmula se 'ilustra en la figura III.3"

y con el ejemplo III.l



III. 3 DISENO

i).- Ia seccibn crtica para flexibn negativa se¢ supondrd a
una distancia ¢/2 del eje de columna correspondiente. Aqui

¢ es la dimensidén transversal de la columna paralela a L, .

ii).-Los momentos flexionantes en sSecciones criticas a lo —-
largo de las losas de cada marco se. distribuirdn entre las
frenjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo a los

siguientes porcentajes ¢

Franjas de Franjas

columna centrales
Momento. positivo 60 % 40 %
liomento negativo 75 % 25 %

iii).—E1 refuerzo transversal se calculard con la fuerza cor
tante que actia a una distancia d , del pafio de la columna,

siendo 4 el peralte efectivo de la losa.

La fuerza cortante que toma el concreto, va , Se calculard

con la siguiente expresidn :

Vog = 0-5 FR bd \/f*c | 3.2 .)

siendo ¢

VCR fuerza cortante que toma el concreto.
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b ancho de una seccidn rectangular formada —-
por la suma de ancho de cada nervadura que

actia en la franja de columna,

d peralte efectivo de la losa.

FR factor de reduccidn, siendo de 0.8 para el
cortante.

*e resistencia nominal del concreto & compre—-—
sidn.

En ninglin caso se permitirad que va Sea mayor que :

i.5 FR bd \/f*c . ;

E1l espaciamiento determinado se mantendrd hasta no menos de

un cuartodel claro correspondiente.
iv).-El peralte efectivo minimo no deberd ser menor que :

KL (1-26/3L) = a ( 3.3)
min.
donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se cal-

cula como sigue :

Losas con &bacos K =0.0006 /s w = > 0.02
Losas sin’ bacos K =0.00075\7%s w > 0.025

siendo &

50
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fs esfuerzo en el acero en condiciones de servi

cio, en kg/cm2 igual a 0.6 fy .

' 2
w carga en condiciones de servicio en kg/m
c dimensidén de la columna o capitel paralela a
L.

Los valores de la ec.33 se incrementardn un 20% en tableros

exteriores y losas aligeradas.

v).-El refuerzo debe detallarse tomando en cuenta los requi-

sitos siguientes :

Los refierzos positivo y negativo se prolongard mds alla
dé cada punto de inflexidén a una distancia no menor de un

décimo del claro respectivo.

Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del refuerzo po-
sitivo total méximo hasta la linea que une los centros de co

lumnas.

Por lo menos el 25 % del acero de cadé franja extrema debe -
estar comprendido en un anché igual a 0.5 ¢ mds medio peral—
te efectivo a cada lado del eje de columnas. El resto del re
fuerzo ird uniformemente espaciado a la franja a que pertene
nece. Aqui ¢ es la dimensidén de la columna o capitel nor -

mal al refuerzo.



Corte A-4

B RS S R e
; lvcapitel ‘ iébaco
Corte A-A

b) Losa apoyada sobre columnas

con capitel y ébaco.

| l LR R AT,
A I ’/losa i A

!’ 1]

! ' Corte A-A

¢) Losa apoyada sobre columnas.

FIG. III.1 Diferentes sistemas de losas.
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EJEMPIO III. .1

! ;
CAICUIO DEL AlNCHO EQUIVALENTE PARA EL TABLERO QUE SE MUESTRA
EN LA FIG. III.3 , APLICANDO LA ECUACION 3.1 .

Para la direccién del eje 1l,se tienen los siguientes

DATOS :

L, = 780 ; claro en 1a direccidn que se analiza.
L, = 750 ; claro en la direccidn que se mide el
ancho equiv2lente.
c = 50 ; dimensién de la columna en la direccion
de L2‘ .

Sustituyendo estos valores en la ec.3.1 se tiene :

0.5 X 750

+ 0.3 X 50 = 1'58.9 cms .
750 ;

1+1o67 XTB—(-)_

Ademds se cumple que :

158.9 < 0.5 L2
158.9 <« 375

El ancho equivalente de este ejemplo se muestra en los cortes
de la fig. III.3 .



EJEMPLO III.2

DISENO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA , SE ILUSTRA EL DISENO

PARA EL EJE B UNICAMENTE.

DATOS

Se tiene la siguiente planta concasetones distribuidos en

tableros tipo , igual 2l que se muestra. en la fig. III.3 .

@.~
.‘ 2y
Ll

e

o -k

%' 750

PETEG
RSt £
e
i

7¢0 ‘ 750

Columnas de 70 X 50 cms.

Carga de disefio w, = 800 kg./m?

Factor de carga Fc = 1.4 ( carga muerta +

_%_.4_

780 om» |

80 om

carga viva)

\n

(o2}
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~racteristicas de los materiales :

250 kg./ cm.2

v
(4
1}

4 200 kg./om.2

i)
3
1)

Junstantes :

0.8 f'c = 0.8 X 250 = 200 kg./ém.z

f2c

e

I

0.85 f*¢ = 0.85 X 200 kg./cm.z
£5 = 0.6 £y = 0.6 X 4200 = 2520 kg,/cm.’
530LUCTION

a ) .- Calculo del peralte -de la losa aplicando la ec. 3.3

2
800 kg./m ; para un peralte total H, propuesta
780 cms. de 35 oms.

w

L

]

70 cms .

K = 0.00075\"/2 520 X 800 = 0.0283

Sustituyendo estos valores en 12 ec. 3.3

. 2 x 70 B
d ¢ = 0.,0283 x 780 ( 1 - 3 x 78 ) = 20.75 cmS.
dalig. = 1.2 x 20.75 = 24.9 cms.

Se acepta como bueno un peralte total H = 35 cms .

y un peralte efectivo d = 32 cms.
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b ) .- Andlisis .

A continuacién se da la condicidn de andlisis —-——-
para el eje B  con sus respectivos diagramas (fle
xidén y corte ), 1la carga . se obtiene maltipli-
cando la carga de disefio w . por el claro perpendi-

cular al eje que Se analiza.

=B ATE=C2F fan /ey

y =

Z-5 m{‘.

_LLAIAAA.LA‘

-~

LN NN

|
sy

—~—r

5 \p=13.8 fon

\

(+)

i
~N
'N)
-~
of
3

i

1.8

W

ton-vn
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¢ ) .- DISERNO
b

REFUERZO PARA EL MOMENTO MAXINMO NEGATIVO

En franjas de columna.

M= 0.75 x 25 x 1.4 = 26.25 ton-m.

b = 130 ; 4 nervaduras de b=25 cms. y 1 de b=30.

M 26.25 x 105

2

5 19.71
bd 130 x 32

de la fig. III.4 ( ayudasde disefio del RCDF ).

p'«= 0.0055

Area de acero,para cada nérvadura :

. . As= p bd '

para b = 30 cms. ; As = 0.0055x30x32
para b = 25 cms. ; As = 0.0055x25x32

4.95 cms.2

4.4 cms.2

4 #4 = 5.08 cmS.2

En franjas centrales.

M =0.25 x 25 x 1.4 = 8.75 ton-m.

Z Db = 50 cms.
5
M2 - q.75x20 = 17.1
bd 50x32
p = 0.0048

Area de acero para cada nervadura :

para b = 10 cms. ; As = 0.0048x10x32 = 1.54 cms.2
2 #3 =1.42 cms? :



REFUERZO PARA EL MOMENTO POSITIVO MAXIMO

|

En franja de columna

M=20.6x14.8x 1.4 = 12.45 ton-m.

Mo 12.45x10°
bac = 2
130x32

Pofiar ™ 0.0026

Area de acero para cada nervaduras

para b = 30 3
para b = 25 3
2 #4 =2.54 cms.?

En franlas centrales

M = 0-4 X 14-8 X 1.4

M _ 8.3x105
ba? 50x322
D = 0.0045

Area de acero para

‘paré b = 10 cms.

2 #3=1.42"cus.?

As
As

2.5 cms.2

]

0.0026x30x32
0.0026x25x32

2.1 cms.2

8.3 ton-m.

16.2

cada nervadura ;

As = 0.0045%10x32 = 1.44 cms.2

- 60°



REFTUERZO TRANSVERSAL
)

Vi = 19.84 x 1.4 = 27.78 ton.

- 61

VéR para b= 80 cms. ( dos nervaduras de 25 cms. y una
de 30 ).
Vog = 0+5 x 0.8 x 80 x 32 Vrgg;“ = 14 481 kgs.
espaciamiento S ,para Vu VCR
S = 0.8 as fy d
- Vu - V
CR

para as#2.5 = 0.49 cm.2

0.8%6 x 0.49 x 4 200 x 32
27 780 — 14 481

= 23.76 cmS.
1

Smh. = 0.5 d = 0.5 x 32 = 16 cmsS.

Como. resultado final se usardn estribos del # 2.5 con
separaciones de 16 cms. hasta un cuarto del claro co-
rrespondiente, cubriendose el resto con separaciones de

24 cms.
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES R.ECTANGULARES
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CAPITULO Iv

)
REVISION DE CAPITELES

IV.l CONCEPTOS PRELIMINARZES

Los capiteles son elementos estructurales pertenecientes al
sistema estruct.ral denominado losa plana - columna, caracte

rizédndose por el apoyo directo de la losa sobre las columnas

Este sistema es muy comin en México y estd formado. generélu
mente por una reticula de nervaduras con una zona maciza al-
rededor de la columna ; pues bien, esta zona maciza es la —-
que se conoce como &baco y-que algunas veces se apoya en un

cono circular llamado capitel. ( Figura III.1b ).

La funcidn principal de estos elementos es la de tomar el ——
miximo esfuerzo cortante debido & cargas verticales y absor-
berlo conjuntamente con el causado por la transferencia de -

momentos entre columna y losa.

El cdlculo de la resistencia por cortante de 1a conexidn en-
tre losa plana y columna se basé.en considerar que una frec
cidén del momento de desequilibrio obtenfido del andlisis es -
equilibrado por una variacidén lineal de esfuer%os cortantes.
Los esfuerzos cortantes debidos a2l momento de desba -
lanceo deben sumarse a los que se obtienen por cargas verti-
cales en una seccidén critica definida, el resultado de esta
suma deberd compararse con el esfuerzo cortante resistente -

de la seccibén que se analiza.



65

IV.2 CALCULO DE LA RESISTENCIA POR CORTANTE.

l .
Ia resistencia al esfuerzo cortante se calcwla para los casos
en que exista o no transferencia de momento entre losa-colum

na, siendo esta Gltima la situacidn mds critica.

De no existir transferencia de momentos, el esfuerzo cortan-

te serd igual a :

—_— Vu
u  Ac

Cuando hay transferencia de momentos entre losa-columna,se —
considera distribuido de la forma siguiente® un 60 % se ——
transmite por flexidén a través del perimetro de la seccibn
critica, y el otro 40 % es transmitido por excentricidad  —
del cortante respecto a2l centroide de la seccidn critica.
Suponiendo que la porcidén del momento transmitido por el cor
tante en secciones rectangulares, disminuye a medida que la
cara de la seccidén critica que resiste el momento aumenta ;

la fraccidn de este momento transmitido se ha tomado igual a

{
o = = c. +4d |
1+ 2/3, |33+t
c, + d
donde ( e+ @ ) es la dimensidn paralela al momento transmi-

tido y ( c, +4d) es la dimensidén perpendicular a'(cl +d ).
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Ia distribucidén de esfuerzos supuesta Se muestra en la fi -
gura IV.1; de donde el esfuerzo cortante mdximo afectado por

el factor de carga se tomard igual a :

_ Vu =< Mu Ca
u Ac Je

donde el significado de las expresiones anteribres es la si-

gaiente :

i esfuerzo cortante midximo.

Vu fuerza cortante, afectada por un factor de
carga.

Mu momento de gesequilibrio.

o< fraccidén del momento entre la losa y la co.- .

lumna gue se considera transmitido por excen—
tricidad del cortante respecto al centroide

de la seccidén supuesta.

Ac 4rea del concreto en la seccidén critica su-
puesta .
Je . propiedad de la seccién aitica supuesta, and

loga al momento polar de inercia.
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1v.3 EXPRESIONES PARA LA REVISION DE CAPITELES

IV.3.1 .- Tensidn diagonal alredédor de una columna interior.

Ctd CzI

Q;‘ﬁ‘d

- \%
5 T /t\AM

e

i
|
|
1
|
{
1

AB

-y

e i e A
: . [VAB
seccion
/cnhca S
Al
e
| Eefuerzos Q{Aan)&eb
c vertica
| “AB
v .
Y

dimensidn de la columna, paralela al mo-=-

mento transmitido.
dimensibén perpendicular a c

1 .

peralte efectivo de la losa.

esfuerzo cortante maximo
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Procedimiento :

sea ¢, * d = ¢ y e, + d =Db
' c

) Crn 2

ii) Area critica Ac

Ac =24 (c+bd)

Sioti ) Centroide de la seccién critica g .
g=0
iv ) Propiedad andloga al momento polar de inercia Jec.'
e = E d3 i _c3 d 5 b d 02
6 6 2
v ) Fraccidndel momento >
=< = 1 - L

1 + 0.67 c/ b

Obtenidos los valores anteriores se sustituyen en la expre—

sion del esfuerzo cortante mdximo » Vpg s ¥ Se compara con

el esfuerzo cortante admisible de disefio , Vad ,Siendo :
-———-—'T

.Vad = FR V‘f*c

Estas expresiones serdn vdlidas para 1a revisién en 1la

otra direccidn de la columna . -



- 69

IV.3.2° .- Tensidn diagonal alrededor de una columna de

borde .

a) Para la direccién correspondiente al eje X.

P.CkB sea :
YA e e IA
: . C = Ci+ d/2
I
X 1 CZ C2+d
]
; b = cz+ d
Gl IB
Ci+d/a
i MECp
vAB Ao Je

a.ii) Ac=4d ( 2¢c +b )

Riill) g = T )




b).- Para cuando €l momento es transmitido en direccion del

, eje Y.
A B
. sea
CRE
e |
| |
c=¢, +4d
| 1
) : : _
CLB I b=62+d/2
______ d ,
Ce
Cz+d/z
b.i) G yp = g
bP.ii) LAc=a (2b+ ¢ )
b.iii) g= 0
3 3
Dolw) Do we—the b SR o AL ops P

12 12

1

bev ) < =1-
_ 14067 e/

5o fIO
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IV.3.3 .- Tensidn diagonal alrededor de una columna de

H

i)

ii)

iii)

iwv)

esquina.

~

Momento transmitido en la direccidn larga de 1la

columna.
sea
Ci+8/2
-
» . =c, + 4/2
C1 , . c 1 /
_______ | = N
L &
| b—c2+ a/2
1 -
1
:CzI ¢t e
,_A i
CAB
__¢c
Gt T &
Ac=d'(b+c)‘
= be
E= 2 (b+c)
a3 3 2 2
Je = £ + L4 4 cdg + bvd (/2 - )
T 12 g / g

1
L= 1 = :
1+ 0.67Y c/b
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," c+d - v
]‘i—r——;——{—__,———!‘& 4 : /w\‘

il

.
' Cas Esfuerzos cortantes verticoles

V aMcAa

v, = — ———in

et Ac+ Je

Ac=2d(c;+cp+2d) :
_dle+d® | (ed)d3 | dlcptd)c+d)?
Ties g ¥ 2

Je

Cdlculo del esfuerzo cortante méximo para una columna interior

FIG.IV.1-Trasmision de momento entre columna y losa.

P Seccidn critica R



EJEMPLO 1IV.1l .- REVISION DE UN CAPITEL ALREDEDOR DE UNA
L COLUMNA DE BORDE.

V40 2.
]
——————— [] ‘7'*(\‘7 Y
1
2 CTUMCS
f'c = 250 kg/cm :
> | 8] : >
fy= 4 200 kg/cm | 0
! — ¢
! b
GRS AL
Elementos mecdnicos*actuantes.
i) POR CARGA VERTICAL
direccidén Eje X direccibén Eje Y
10.95 . v 2.3
21.9 ' 20.6
16.1
Lk Mx= 21.9 T-m 3 My= 4.6 T-m
V = 25.13 T.
ii) POR SISMO
direccidn Eje X direccidn Eje Y
2.25 6.6
6.05 . 7.8
7.8
3.8 Msx=6.05 T-m -0 NMsy=15.6 T-m
V= 0

+ Los elementos mecdnicos son reales y se obtuvieron apli-
cando métodos de andlisis convencionales 2 una estructura
de tres niveles para estacionamiento.
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~Revisidn por carga vertical en direccién del Eje X

, CONSTANTES

cl='40 cms .

c,= 60 cms.

d 35 cms.

(¢}
I

c, + d/2 =40 + 35/2 = 57.5 cms.

1

b==c, +d=260+ 35= 95 cms.

2

Siguiendo el procedimiento de la seccidén IV.3¥.2 tendremos :

i) Cap=/2-8
_ b c 5 95 x 57.5 ¥ ;
€= %2 (2 +01 ) - 2 ( 2x57.5 + 95) 13 ems.
CAB = 57-5/2 - 13 = 15075 cmsS. e
ii) Ac=da (2c+b ) =35 ( 2x57.5 + 95 ) = 7 350 cms2
iii) g€ = 13 cms. ver i)
57..5x355 35x57.5° 95%35x57 .52 ~
iv) Je = + < 4 = =
6 6 n
95 2 2
2x57.5 + 95 ) * 2x57.5x35x13
Je = 3 024 266.3 cms?
v) o; =1 - !
1+ 0.67,/57T.5/ 95!
< = 0034
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Vu = FC Va = 1.4x25.13 = 35.2 ton.

Fu = FC a = 1.4x21.9 = 30.66 ton.-m

, - 35200 0.34x30.6x10° x15.75

u -~ 7 350 3 024 266.3

" 10.21 kg/cm2

Vg~ FR £*e = 0.8,/200 = 11.31 kg/cm.

vu< VCR por lo tanto no se requiere refuerzo.

-Revisidn por carga vertical en direccidén del Eje Y

c
b

Je

Je

<

Vu
b}

[}

+ 2x57.5x35 (95/2)2

95 cms. 3 Cpp = 95/2 = 47.5 cms.
57.5 cms. iy
Ac= 7 350 cms%
95 x 355, 35 x 95°
12 12
11 921 510 em?
1+ 0.67‘/95/57.5
35.2 tone.
1.4x4.6 = 6.44 ton.-m
35 200 0.46x6.44x10°%47 .5
7 350 11 921 510

= 5.96 kg/m£
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por lo tanto no se requiere refuerzo.

~Revisidn por carga vertical + sismo X

Vu

Mu

no

]

.1 x 25.13 = 27.64 ton.
= 1.1 (21.9 + 6.05) = 30.74 ton-m

27 640 0.34x30.74x10°x15.75

7 350 * 3 024 266.3

2
= 9.2 kg/em”~ <« Vor

requiere refuerzo.

-

-Revisidén por carga vertical + sismo Y

Vu

Mua

-

=27:64 ton.

=1.1 (4.6 + 15.6) = 22.3 ton-m
27 640 | _0.46x22.3x10°x47.5
T 350 11 921 510

2
7.84 kg/em® <« Ver

requiere refuerzo.



CAPITUTLO v o - -

DISENO DE ZAPATAS

i

V.l.- TIPO DE ZAPATAS.

Definiremos primeramente a 1las cimentaciones como estructu——
ras cuyo principal objetivo es transmitir las cargas de la -

Superestructira al terreno, incluyendo su peso propio.

De entre las finalidades més importantes de las cimentacio——

nes se encuentran las siguientes :
g = Proporcionar apoyo a la estructura.
b).- Limitar los asentamientos totales y diferenciales,

c).- Mantener la posicibn vertical del edificio.

Ias cimentaciones a su vez se dividen en los grupos siguien-

tes H
e !
Zapatas
I. Cimentaciones J
superficiales
L Losas
~
Pilotes
ITI.-Cimentaciones ; Pilas
profundas
f Cilindros 4 cajones.

III.-Mixtas ; son una combinacidn de las anteriores.

7l
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De lo anterior se define a una zapata como una cimentacidén —
superficial , 1a cudl consiste en colocar una ampliacién de

concreto o mamposteria en la base de una columna © murc, con

el propdésito de transmitir la carga al suvelo.
Ias zapatas pueden ser :

a).- Zapatas aisladas ; soportan una columna.
b).- Zapatas continuas ; generalmente sSoportan un muro.

c).- Zapatas combinadas ; soportan varias columnas,

' Ia eleccién del tipo de zapata dependerd de varios factores,
entre 2lgunos ; el destino de la construccidén, tipo de cargas
o acciones que actian sobre de ella,,y uno de los mds impor-

tantes , el suelo.

Por lo tanto para el disefio_de una zapata se requiere de um

buen estudio de mecdnica de suelos con el cual se determina-
rd la capacidad de carga del terreno Y poesteriormente presio
nes de contacto de la cimentacién.conjuntamente con las ac
ciones que actdan en élla. ‘

V.l.1 .- CAPACIDAD DE CARGA

Ia capacidad de carga es la mdxima intensidad de presidn gue
puede soportar el suelo y se le podrd transmitir ., sin po-—
ner en peligro la estabilidad de la construccidn y sin que
se presenten ningina de las siguientes fallas :

’

a).- Falla por corte general.



b).- Falla por punzonamiento.

c).- Falla por corte local.

i .- ILa falla por corte general se caracteriza por la exis -
tencia de una superficie de deslizamiento continuo, que se -
inicia desde un borde de la cimentacidn hasta la superficie

del terreno. (Fig. V.2. a ).

ii.- ILa falla por punzonamiento consisté en un movimiento ver
tical de la cimentacidn debido a 1la compresion del suelo de —
bajo de ella. E1 suelo que queda fuera del d4rea de carga
sufre solo pequefias alteraciones por lo cual la cimentacidn-
queda en equilibrio, tanto horizontal como vertical.(figura

V.2.b) .

~iii.- La falla bor corte local se caracteriza por el bufamien
to del suelo a-los lados de la cimentacidén, a lo que se debe

la presencia de compresiones verticales fuertes debajo de éllas.

( Fig. V.2.c ).

A>continuacidn se presentan algunas de las expresiones que se

usan para calcular la capacidad de carga.

Expresién general de Terzaghi para una zapata continua en sue

1o cohesivo-friccionante :
qg= ¢ Ne +Yi Df Nq + 0.5% B Ny
si no existe cohesidn la expresidon se reduce a :

Q4=Y.Df Nq + 0.5%;B Ny



donde las expresiones anteriores significan :

capacidad de carga limite en kg/m2 .

a4 ;

c ; cohesidn del suelo en kg./m.2

¥ ; peso volumétrico del saelo en kg./m3.

Df ; profundidad de desplante de la cimentacién,
en m.

B ;3 ancho de la zapata.

Nc,Nq, Ny, ; factores de carga adimensionales y depen«
den Unicamente del angulo de friccidn del

sueloe.

Ia capacidad de carga admisible qa » Se obtiene aplicando un
factor de seguridad a qd , el cual Terzaghi recomienda sea -
igual a ‘tres ,entonces se tlene :
- d
=

Para obtener la capacidad de carga en Suelos arcillosos ——-—

Skempton Propuso :
qd =.¢c Nec +¥ Df
‘donde :

Ne varia con la relacibén Df/B , y el factor de seguridad —-——

también es, de tres.
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Estas han sido las expresiones generales y los dos criterios

que se utilizan para obtener la capacidad de carga.

Cabe hacer notar que esto es sélo un comentario

sobre - ——
la mecinica de suelos, ya que niestro objetivo pxincipal
es el disefio de la cimentacidn.
L
columna ' muro
V,
é;} columna muro
a) Zapata aislada. b) Zapata continua

FIG. V.l.a.- TI®0S DE ZAPATAS
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V.2.- ZAPATAS AISLADAS

Las.zapatas aisladas estén costituidas por una losa que puede
tener diversas form2s ajustandose a las nesecidades de la cens-
— truccibdn. P:eden ser de forma rectangilar, cuadrada,circu-
lar, etc.

I1as acciones cue acthan en la zapata son las sigaientes :

a).-Cargas axiales.
b).-Cargas axiales y momentos flexionantes.

¢).-Fuerzas cortantes.
Ias hipbtesis para el disefio son l2s siguientes :
i).-Ia distribucibén de presiones es lineal.
ii).-Ia losa de la zapata se considera rigida.
iii).~No se admiten tensiones en el terreno.
V.2.1l.— Cdlculo de las presiones de contacto.
Para calcular las presiones de contacto sgaplica‘la férmula

de laescuadria comunmente conocida en resistencia de mate -

riales como ¢

£ = 3 He (v.1)

(v.2)



donde :

sustituyendo enla

en donde:

e

W

B, L

-e
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Pe

[}

ec.V.2 , tendremos :

P + 6 M
A g (v.3)
2 P ¥, .','- 58
a g LT =ps ) (v.)

P

intensidad de 1la presiéﬂ en. el suelo.
excentricidad de la carga axial o fuerza
resultante.

carga axial.

dimensiones de la zapata.

As{ se tiene de la ec.V.4., una qméx. y una qmin. expresadas

de la forma siguiente :

Ysr = FL~ (1* 7L

P 6 e )

(v.5)




Uptn,= BPL (1- 61.e ) (v.6)

12 méxima excentricidad para que no existan esfuerzos de ten-

sibén en la base de la zapata estd dada por

con lo que nos d4 una presiém q =0 =~

Ciando se tienen excentricidades en dos direcciones las pre-

siones de contacto se obtienen con :

a.= g = Sy = Ty (v.7)

(e}

intensida de la presidén en el suelo.

g
4

=
<
-e

momentos alrededor de los ejes X e Y.

=
b
-

<

momentos de inercia con respecto a los ejes
XeY.

cx, Ccy distancias perpendiculares de los ejes cen-

BT

centroidales principales a los bordes de la

losa.

Por lo tanto tendremos que:

f _ > Mx cy My cx
pdx.~ ~ & & Ix * 1y (v.8)
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P Mx cy _ Ky ex
min. . A Ix 1y (v.9)

Y para que q=0 , se tienen las excenricidades siguientes :

ex = B
i 6
o

V.2.2 .- PROCEDIMIENTO DE DISENO
Para el disefio se proponen los siguientes pasos :

I.- Obtener los elementos mecdnicos 0ltimos por medio de un mé—
todo de andlisis conocido y usando los factores de carga co

rrespondientes.

Segin el R.C.D.F. , la obtencién de lascargas y momentos
$1timos se hard mediante la s combinaciones de carga,como

sigue

Pu=1.4 (CHM. + CV. )

1.3 CeM. v C.¥. + C.hs)

g

donde :

Pu ; carga ultima



C.M.

C.V. s

C.A.

e

1.4

.o

1.1

.o

De iguzl manera se procederd

Xxionantes .

- 86

carga muerta.

carga viva.

carga accidental.

factor de carga estdtica.

factor de carga accidental.

para c:ando existan momentos fle-

IT .- Dimensionar la zapata cuidando que las presiones de con-

tacto sean menores que

la presion admisible del suelo.

Se dividen las cargas ultimas de disefio entre la resis——

tencias del suelo con lo que se obtiene un drea requeri-

da para distribuir las

obtiene lo siguiente s

2 Pu

B =
q
BT s
q
B,

cargas uniformemente, de donde se

3 para zapatas cuadradas,

5 para zapatas rectangulares,

; dimensiones de la zapata.

L
Pu ; carga ultima.

qQ ; presidén admisible del suelo.
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Cugnio exista carga axial y mouanto, la Cimenzidn en aque
& J ’ 1
i.ctia el momento se reducird debido a la excentricidad -

existente 'y se obtiene la siguiente expresidn :

P

B'=B-2ce
e

B' ;ancho del cdlculo.

B 3 ancho de zapata.

e ;excentricidad.

2e B

III.- Se obtienen las presiones de contacto con las dimensio-

nes de la zapata.

IV.- Se revisa por cortante.

a) como losa.
b) como viga.
Se propone un peralte para la gzapata y se revisan las -

secciones criticas como viga y como losa.
a) .- Revisidn como losa.

Ia revisién parte de lo siguiente :

Vor® F.R. /f*c ; esfuerzo cortante que toma el con .
creto como losa.

Vu = Pu - P ; cortante 1ltimo, donde
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De la figara V.2 se tiene que :
P*=(CL+d x CB+4d)qu ; reaccién del suelo.

vu = _—I%E— ; esfuerzo cortante Gltimo que actta

en el area critica, Ac.

Con las expresiones anteriores habiendose obtenido
el esfuerzo cortante resistente de la losa, y el esfu-

erzo cortante actuante, se deberd de cumplir que :

Vu < Yer

b) .- Revisidn como viga.
Como viga la seccidn critica se presenta a un peralte 4,

del pafio exterior de la columna.

Se deberd cumplir que el cortante sea menor que el toma
- do por el concreto y se evalian con las sig:iientes ex-

presiones :

VCR = 0.5 bd F.R. /f‘c 3 cortante del concreto

como viga.

De la fig.V.2

Vu =b ( —L—g—g— - d ) qu ;cortante actuante.
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Cuando se han obtenido los peraltes definitivos como
viga y como losa, se eligird el mayor como perzlte 0l-

timo de la zapata.

Cuando la zapata estéd sajeta a momento fiexionante, el
reglamento recomienda que se revise el esfuerzo cortan
te de disefio, suponiendo que-una fraccidn del momento

dada por :

1
1l + 0.67 /cl + d
c2 ¥ d

se transmite por excentricidad de la f erza cortante

A =1 -

total, con respecto al centroide da la seccidn critica
(vease el cap.IV ). cl es la dimensién de la columna ,
paralela al momento transmitido y ¢2 es la dimensidn

perpendicular a cl.

El esfierzo cortante midximo no deberd exceder de

v_= 0.8 [f*c
V.- Disefio por flexiodn.

El disefio por flexidn estd basadoen la teorfa de resis——

tencia dltima , por lo que

Mu = F.R. As fy ( 4 - a/2 )



donde :
a =4 fy / f'c b

¥Mu ; momento flexionante del cantiliver.
As ; area de acero requerida.

F.R.; factor de reduccidn.

fy ; esfuerzo de fluencia del acero.

f'c =0.85. £ ¢

b ; ancho de la zapata.

Obtencién del porcentaje de acero, p , segin el RCDF.
DATOS :
b, 4, £'c, fy, Nu.

constantes

f ¢= 0.8 f'c

fc=20.8¢f ¢

0.7 f'c

pmin. = Ty ; porce?tage minimo por flexion.
d f'"c 4 800 .
pméx. = Tty Ty + 6000 ; porcentage balanceado.

Obtencibn de As. >

Mu= FR bd° £"c q ( 1 — 0.5 q )
Mu'= FR ba° £"c q - (FR bd° £"c q2)0.5

gu =q - 0.5 q2 ; conocido el primer término se _
FR bd° f"c

resuelve una ec. de segindo gra

do y se obtiene el Uin



SRS -3 & A
I ftic
de donde
, : .
D = —zéﬁ—g— ; deberd estar comprendido en-
tre el valor de pmin. 0 S
As = p bd

VI .- Revisién por aplastamiento.

las presiones de contacto no deben ser mayores que
fa = 0.7 f7c
y la carga midxima por aplastamiento serd

Pmdx. = R fa Ac

en donde

R = ’Al/ﬁc £ 2
A= (L« 4% )

Ac = Area de la columna.



V.3 .- ZAPATAS CONTINUAS

las zapatas continuas generalmente soporian muros o contratra

bes, y trabazjan en la direccidédn normal a estos.

£l diseflo se realiza sobre la base de una franja de ancho uni
tario. Si las cargas del muro no tienen variaciones importan-
tes, puede siponerse que el muro distribzye uniformemente la
carga a 1o largo, de tal modo que el dimensionamiento que se
realice para una franja unitaria serd vdlido para toda la za-

pata.

Si el muro es de concreto 1las secciones criticas de la zapa-
ta por flexidén y anclaje serdn las de los pafios del muro ;
si el miro es de mamposteria las secciones criticas por estos
conceptos estardn a media distancia entre el eje del muro y -
su pafio. Tanto si el muro es de concreto o de mamposteria, se
admitird que las secciones criticas por fuerza cortante estén

situadas a un peralte efectivo de los pafios del muro.

Para el andlisis y disefio de zapatas continuas se sugiere el

siguiente procedimiento :

l.- Datos : descargas, presidn admisible del terreno y mate -

riales a emplear.

2.- Establecer las limitaciones de acuerdo al reglamento que

Se.use.

3.~ Dimensionamiento preliminar.
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Determinacidn de la posicidn de lz resultante y el momento

flexionante.

Revision de las presiones.

a) Se cozpara la presibén admisible con la de contacio.
b) Se revisa que no existan tensiones.

Dissfio por flexidn.

Revisidn por cortante como viga.

Se propone el armado.



a) falla por corte general.

———

WA

b) falla por pounzonamiento.

c) falla por corte local.

FIG. V.1.b .- Tipos de falla del suelo.
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a/2
CB
a/2

seccidn critica
como losa.

.
|
|
|

perimetro de la
seccidn critica
resistente al
cortante.

seccidn critica como

viga.

-+

d

L

A
‘%;::;;7/ b = 1 mte.
a7 { i
et

d
T

+

FIG. V.2 .- Secciones criticas en

una zapata.
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FIG. V.3.- Esfuerzos que actéan en la
base de yna zapata.
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EJENPIO V.l DISENO DE UNA ZAPATA CUADRADA.

DATOS
P = 50 Ton. ( incluye pesopropio de la zapata ).
¢ =45 cmns. ( lado de 12 columna ).

f'c = 200 Kg / e .
ga 10 Ton / m2.

fy = 4 200 kg/ em®
Constantes :

[}

f*c = 0.3 f'c = 0.8x200 = 160 kg / cms?.
" = 0.85 £%¢ = 0.85 x 160 = 136 kg / cms .2
SOLUCION

Carga “ltima de disefio Pu

Pu=F.C. P= 1.4 x 50 = 70 ton.

Dimensionamiento de la zapata :

BZ= Pu
qa

- ey
1 Pu _ 70 -
B = ‘l = = flo = 2.65 m.

Se tomard un valor del ancho B = 2.8 m.

; caso de una zapata cuadrada.

Az = B ; drea de la zapata.



(%a)
o

Az = 2.82 = T.84 mzt

Presién de contacto qu :

2 Pu
w ="y
. . 2
u = —Z5r = 8.93 Ton./ m“.

Se cumple que qu<qa

Para la revisidén de la zapata por cortante, se supone un

peralte, a4 igual a 30 cms.

a) Revisién como losa:

d= 30 cms.
TS5
T S e ]
- ' :
& i | 75
. |
! 1
i 1
41 : :
a/2 ' ;
L RE U A L

Perimetro = 4 (¢ +d ) =4 (45 + 30 ) = 300 cms.
Ac = Perfmetro x d = 300 x 30 = 9 000 cms.
Ac = Area critica.



[Ne
\0

Obtencidn de Vu.

"

Vu Pu - P°*

P'

]

0.75 x 0.75 x 8.93 = 5 Ton.

Vu =70 - 5 = 65 Ton.

Esfuerzo cortante actuante vu H

v = Vu
u  Ac

. 65 000 - 2
V“u = “—‘9__“—‘000 = 7-22 kgo/ cm .

Esfuerzo cortante resistente del concreto, va H
Vop = 0.8 /f‘c = 0.8 ’160 = 10.11 kg./ cm?,
V. gV ; por lo tanto se acepta d = 30 cms.

u CR

b ) .- Revisién como viga.

\Er
T
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L = 280 cms.

Lt = _280_2:__4_5_ - 30 = 87_5 cms .«

Cortante resistente del concreto, VCR :

<
|

" 1 *
CR 0.5 bd (f"c FR

CR = 0.5 x 100 x 30 ,160 x 0.8 = 15 178 kg.

<
|

Cortante que actha en la zapata, Vu :

Vu = L' b qu ;3 por unidad de ancho.
Vu = 0.875 x 1.0 x 8.93 = 7.81 Ton.= 7 810 kg.
Vu<:VCR por lo tanto se acepta d = 30 cms.

Cuando no se cumplen las condiciones anteriores ( cual-

quiera de las dos ) deberd proponerse un peralte mayor.

—C4lculo del drea requerida por flexidn.

0.7Vf'e 0.7 V200

Dy = o = 300 = 0-0023
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Porcentaje mdximo pb :

f'c 4 800 - 136 x 4 800 R
L fy fy + 6 00O '~ 4 200 x 10 200 0.0152

Porcentaje de acero requerido :

qu ( L'+ 4 )2
T e

M =
2
Ma = 8.93 ; 1.175 .= 6.16 ton-m.
S e
FR bd™ f"c
2 6.16 x 10° : e
qQq - 0.5q = > = 6.29 x 10
0.8 x 100 x 30° x 136
q = 0.065
g f"¢ _ _0.065 x 136 _

Este porcentaje es menor que Poin » POT lo tanto se
tomard unperalte total h, de 32 cms. y suponiendo
un refuerzo con barras del # 4 el peralte efectivo

d serd igual-a :
d=h-1r =32-4 =28 cms.

As = 0.0023 x 28 x 100 = 6.44 cms>.

As es el acero de refuerzo requerido.
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Separacion de varillas

S = 100 as 100 x 1.27
i As = 6.44

= 19,72 cms.

Se usardn barras del # 4 con separaciones de 18 cms.

en ambas direcciones.

Seccidn y armado final de 12 zapata

45 —4 «—— 15Vs # 4 a 18 cms.

28
L a o ] - a__ y AJ 4

280 cms.

AL




CCRCLUSIONES Y RECOKENDACIORE

Fundamentalmente este capitulo itratarid de establecer
ciertas recomendaciones derivadas de 1la experiencia-

obtenida en el desarrollo de ecsta trabajo.

No se trata de establecer normas sino de ayudar en -
los criterios de andlisis y disefio estructural y en

el empleo del actval reglamento.
a).— DE LA INGENIERTA ESTRUCTURAL.

Un sistema estractural debe tener la resistencia ade
cuada para soportar con seguridad las diversas car -

gas que actlen sobre é1 durante su vida atil.

lz ingenieria de disefio puede resumirse como un pro

ceso de cinco pasos ¢

1.~ Definicidn de necesidades y especificacidnde ob-

jetivos.

Un proyecto de ingenieria comienza cuando se iden

ct

ifican las necesidades y se determinan los obje-
tos del disefio. Luego se establece la finalidad
ceneral de las instalaciones necesarias para sa-
tisfacer los requisitos. Finalmente se investiga
el financiamiento del proyecto y se enjuicia 1la
jlstificacién de la obra que se planea. Se deben.
establecer los costos de la obra y el valor mone-
tario de los beneficios que €sta aporte. Si la -
relacidn costo-beneficio no es favorable puede -

cancelarse toda la emprese.

(]

[
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2.-Disefio preliminar de las ali:z /as para la so-
lucidn.

El éxito del sistema estruétural definitivo depen
de directamente de las actividades realizadas en
el disefio preliminar.Agqui se deberdn los efectos
de la carga muerta y las diferentes cargas vivas.
En el procedimiento por tanteos, se estiman las
cargas maertas. Primero se determinan las dimen--
sionesde los miembros necesarios vara resistir las
cargas estimadas y luego se evaluan las cargas rea
les . Después del andlisis de las fuerzas sigue

la determinacidn de los parimetros del proyecto.

3.-Evaluacidén de las alternativas (andlisis).
Ia evaluacidn de las alternativas propuestas como
soluciones se va efectuando 2l mismo tiempo que el
proyecto preliminar. Se. hace necesario determinar
las ventajas de cada una de ellas en relacidn a -
otras cualidades que debe tener el proyecto, com-
parar los problemas de construccidn, examinar en
forma critica su eficiencia estructural general y
considerar los aspectos econdmicos y estéticos de

cada alternativa.

4.-Andlisis y disefio final del proyecto.

Después de elegir el sistema estructural deben de-
terminarse las propiedades finales de cada uno de
los miembros y conexiones. Ias dimensiones obteni
das en la fase preliminar del proyecto pueden ser
adecuadas como dimensiones definitivas, si no 1lo
son, se :tilizan como punto de partida para el -
proyecto final.



5.-Realizacidn.
la fase final y mds visible de la .ingenieria es-—-
tractural es la realizacidén del proyecto. Esta fa
se de la construccidn es la culminacidén de las as
piraciones del cliente y de los esfuerzos del in-
genierojla documentacion del disefio se convierte

en realidad.
b).- DE LOS OBJETIVOS DEL DISENO.

lzs estruacturas se crean para satisfacer un propdsito
definido. Si una estructura debe cumplir con su misidn
deben especificarse y satisfacerse varios objetivos

de proyecto relativos a la seguridad, fuancionalidad y

factibilidad.

Entre los objetivos més importantes del disefio estd

el de lograr una estractura segura.

El problema de la seguridad estructural se enfoca de
varias maneras, entre ellas , el enfoque mds comin -
es el llamado disefio por esfuerzos pesrmisibles,se basa
en la suposicidén de que la estabilidad queda asegurada
cuando 1los esfuerzos producidos por las cargas de tra-
bajo se limitan a valores considerablemente menores

que'los correspondientes a los esfuerzos de falla.

E1l disefio por esfuerzos permisibles comienza con la -

eleccidn de las cargas de trabajo adecuadas.,



Una vez que se han fijado las czrgas de trabzjo, la
estructiura se analiza suponiendo gue Sse comporta e-
1ésticamentey se determinan los esfuerzos, estos se
comparan c¢on los permisibles especificados en el re-

glamento que se esté utilizando.

Con este procedimiento se asegura que, en servicio
normzl, la estructura se comportaréd en forma casi e-
l14stica y que no estard sujeta a pandeo, fatiga o &

otra forma de falla,

Otro método para resolver el problema de la seguridad
es el llamado disefio por resistencia ultima, con el
cual puede predecirse el combortamiento en el punto
de falla o en cualgquier otro umbral de comportamiento
de una seccién transversal, de un miembro, o de toda
la estructure; primero se obtiene la capacidad a la
falla de la estructurs ,incrementando las cargas de
trabajo con factores de carga mayores que la inidad,
v luego se disefa la estractura asegurandose de que

no se exceda esa capacidad.

Ademds de la seguridad contra la falla, las estructu

ras deben tener un2 ulilidad adecuada.

Los requisitos de seguridad representan la responsabi
lidad del especialista en eStrJCturas,'porque son los
medios mis directos para proteger la vida y la propie
dad, es asi como el ingeniero se convierte en respon-
sable ante la sociedad ya que sus decisiones afectan

la seguridad y la calidad del medio ambiente.



¢).- DE LOS RECLAMZNTOS.

Los regiisitos estructurales se establecen parcialmen
te en los reglamentos de diszenio, que se redactan para
la amplia proteccidén de la sociedad en conjunto asi -

como del propietario de una solz estructura.

E1l titulo IV del Reglamento de Construcciones para el
D.F., contiene los requisitos genérales de seguridad-

y servicio vdlidos para todas las estructuras.

El reglamento antes mencionado expresa los requisitos
de segaridad de las estructuras en términos de un di-
sefio por estados limite, en que la seguridad contra -
la ocurrencia de los distintos tipos de falla se ob -
tiene con valores nominales de las variables, las cuz
les tienen probabilidad pequefia de ser rebasados del

lado de la seguridad.

Para finalizar mencionaremos que el disefio por esta--
dos limite fué introducido en reglamentos soviéticos
hace casi veinte afios y se estd empleando cada vez -
con mayor frecuencia en 1os nuevos reglamentos. Su &a-
ceptacién y difusidén es explicable, ya que el énfasis
en el disefio se pone en el funcionamiento de la cons-
truccién y no en restricciones particulares ligadas a

determinadas teorias estructurales.
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