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I N T R 0 D U C C I 0 N

El Reglamento de Construcciones para el Distrito

Federal, entró en vigor a partir del día 15 de di

ciembre de 1976 . Desde entonces se han realiza- 

do diversidad de trabajos, particularmente de di- 

seño estructural con el fin de comparar los resol

tados con el anterior reglamento y hacer notar -- 

las diferencias. 

Una de las diferencias entre ambos Reglamentos se

encuentran en el criterio de diseño aplicable a un

sistema estructural, pues mientras que anterior- - 

riente se diseñaba con Método Elástico ahora se

ha generalizado el uso de el Método Plástico. 

En el CAPITULO I de este trabajo se hace una ex - 

plícación más amplia acerca de cada uno de estos

m2'todos de diseño, así como sus coeficientes y pª

rametros para su correcta aplicación. En los ejem

plos de diseño que: se dan en los siguientes capí- 

tulos, se aplicó el Método Plástico por ser éste

el que recomienda el Reglamento. 

3n general las normas que se refieren al diseño - 

estructural se encuentran en el TITULO IV+( Requi

sitos de Seguridad y Servicio para las Estructu - 

ras ) y en él se encuentran todos los requisitos

que deberán aplicarse a cualquier material y sis- 

Del Reglmento de Construcciones para el Distrito~ 

Federal. 
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tema estructural, los cuales al cumplirse se esta— 

rá en condiciones de dar un rango de seguridad y

servicio adecuado para el correcto funcionamiento

de la estructura . 

El objetivo principal de este trabajo es conocer — 

la aplicación de estas Yormas, ) articularmente pa— 

ra estructures de concreto reforzado, y además te— 

ner una idea más clara de lo que e: el diseño es— 

tructural. 

Con esta finalidrd se han desarrollado algunos — 

ejemplos practicos y se presentan en el siguiente

orden : 

01 JAPITULO II trata del diseño de columnas — 

y de los elementos requeridos parF. su diseño, 

al finalizar se hacen dos ejemplos, uno de ellos

el diseno de una sección especial siendo este el — 

más interesante. 

Lüel CPI ULO III se presenta el diseño de una lo

sa plana estructurada a base de nervaduras y una — 

idea generel para su análisie y diseño. 

C-. ner-almente ciando se tiene una losa plana se dá— 

el ceso. de que existen capiteles o ábacos en dicho

sistema estructural ; tomado esto en cuenta, en el

CAPITULO IY se presentan las expresiones genera



les para la revisión de capiteles o ábacos. 

Finalmente en el C_ PITULO V se ven los conceptos

ene rales para el diseño de zapatas, y se desarrc

lla un ejemplo en el cuál se explica claramente — 

el procedimiento de diseño para eztos elementos

estructurales. 

Al final se hacen una serie de recomendaciones y

conclusiones dando con esto por terninado el con— 

tenido de este trab^ jo deseando cumpla ton la — 

finalida.d antes mencionada. 



C A P I T U L O I — I

C R i TERI OS DE DISENO

1. 1 CONCEPTOS GENERALES

El principal objetivo del diseño estructural consiste en dar

forma a una estructura determinando sus - propiedades geométri

cas y materiales con la finalidad de cumplir la función espe

cífica para la que fuá proyectada,. obteniendose asi un grado

de seguridad razonable y un comportamiento adecuado en condi

cions normales de trabajo. 

La secuencia para cumplir con lo anterior es la siguiente: 

a).— Establecer requisitos de se giridad y servicio. 

b;— Definir y evaluar acciones. 

c).— Definir y evaluar resistencias. 

Análisis estructural. 

Dimensionamiento. 

Esta secuencia concluye cuando las características propues — 

tas de los elementos estructurales, satisfacen todos los re— 

quisitos de seguridad y servicio establecidos para la estruc

tura, de lo contrario deberán repetirse los incisos d y e — 

cuantas veces sea necesario. 

Para llevar a cabo las actividades de los incisos anteriores

se requiere de un conjunto unificado de criterios y procedi— 

rientos el cuál se le conoce como METODO DE DISERO. 

A continuación se describen los Métodos de Diseño recomenda— 

dos por el Reglamento. 
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I. 2 METODOS DE DISEDO

El R. C. D 2 .-76 ( Reglamento de Construcciones para el Distri

to Federal edición 1976 ) en su Título IV, establece que el

dimensionamiento se hará de acuerdo a los criterios relat_ - 

vos a los estados límite de falla y de servicio, o por al gm

procedimiento alternativo que cumpla con el artículo 204 del

mencionado Título IV. Se propone, para este caso como proce- 

dimiento alternativo el basado er. valores admisibles en con- 

diciones de servicio. 

I. 2. 1 DISE10 POR ESTADOS LIMITE

a).- Requisitos de seguridad y servicio. 

Estado Límite es la etapa del comportamiento de una estruc- 

tura a partir de la cuál ésta o al gana de sus partes,. deja

de cumplir con la función para la que fué proyectada. 

Los Estados Límite se dividen en Estados Límite de Falla y - 
en Estados Límite de Servicio. Los primeros se subdividen en

falla dúctil y falla frágil. 

Los Estados Límite de Falla corresponden al agotamiento defi

nitivo de la capacidad de carga de la estructura o cualquie- 

rá de sus elementos o bien, a la etapa en que debido a

los efectos de acciones pasadas, dicha capacidad sin estar

agotada, no es suficiente para soportar los efectos de accio

nes futuras. 

Cuando la capacidad de carga de la estructura se mantiene -- 
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para deformaciones mayores que las existentes al alcanzar el

Estado Límite, corresponderá a una falla dúctil - Un Estado - 

Límite corresponde a la falla frágil cuando al ser alcanzado

se reduce bruscamente la capacidad de carga de la estructura. 

Los Estados Límite de Servicio corresponden a etapas de de- 

formaciones, agrietamientos, vibraciones o. daños que afectan

el correcto funcionamiento de la estructura o sus instalacio

nes, pero no la capacidad para soportar cargas. 

b).- Acciones. 

Se define como acción a todo lo que pueda llevar a la - 

estructura a cualquiera de los Estados Límite antes mencio— 

nados. 

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

lor conservador de su intensidad más desfavorable. 

El valor de diseño para• una acción se obtiene multiplicando

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

Loe factores de carga (F . 0 1 recomendados por el R. 0 . D . F .- 76

son los siguientes; 

F - C.= 1. 4 para carga. estática. 

F. C.= 1. 1 para carga accidental. 

Para el diseño debe considerarse el efecto combinado de accio

nes que tengan una probabilidad no despreciable de, ocurrir

simultáneamente. 
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c).- Resistencias. 

Resistencia es la magnitud de ana acción o de una combinad

ón de ellas , que provocarla la aparición de un Estado Lí- 

mite en la estructasra. 

El valor nominal de la resistencia de un elemento o sección

estructural es un valor conservador de la capacidad mínima - 

de éste para soportar los efectos de las acciones. 

La resistencia de diseño se obtiene maltiplicando, el valor - 

nominal por un factor de resistencia menor que la unidad. 

De acuerdo con el R. 0 . D . F .- 76 Título IV, el factor de reduc- 

ción, FR, valdrá lo siguiente ; 

FR = 0. 9 para flexión. 

FR = 0. 8 para cortante y torsión. 

FR.= 0. 85 para flexocompresión cuando el núcleo está

confinado con zunchos o con estribos; tam- 

bién cuando el elemento falle en tensión. 

FR = 0. 75 para flexocompresión si el núcleo no está

confinado o si la falla es en compresión. 

FR = 0. 7 para aplastamiento. 



d).- Análisis Estructural. 

Las fuerzas internas y las deformaciones Droducidas por las

acciones se determinan mediante un análisis estructural. 

Para esto, deberán 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 últimas. 

e), Dimensionamiento. 

La determinación definitiva de las características geométri- 

cas y materiales de los elementos estructurales debe hacerse

considerando : 

i).- La resistencia de diseño de cualquier sección o elemen- 

to estructural debe ser mayor o igual que los efectos - 

de la combinación de acciones de diseño más desfavora - 

ble . 

Bajo el efecto de acciones nomipiales, no deberá rebasar

se ningún Estado Limite de Servicio. 

Deberán cumplirse los requisitos adicionales estipula- 

dos en el reglamento de construcción vigentes y/ o en - 

los códigos de práctica de asociaciones técnicas reco- 

nocidas. 



I .2. 2. DISE:*0 POR ESFUERZOS ADIMISIBLES

a).- Requisitos de seguridad y servicio. 

Los requisitos de seguridad y servicio pueden establecerse - 

mediante la definición de Estados Límite. 

b).-- Acciones. 

En el : iseño por esfuerzos admisibles se consideran las a c-- 

cionescon su valor nominal, que se define como en el caso - Je

Estado Limite. 

c).- Resistencia. 

La resistencia nominal de una sección o elemento. estructural

queda definido por medio de un esfzaerzo último, que es el es

fuerzo con el cuál se alcanza un estado límite de seguridad. 

El esfuerzo admisible se obtiene multiplicando el esfuerzo - 

último por un• fa.ctor de seguridad menor que la unidad. 

d).- Análisis Estructural. 

Son válidas las recomendaciones hechas en el inc~ corresp2D

diente del diseño por Estados Limite. En este caso, los efec

tos de las acciones en la estructura deben expresarse en - 

términos de esfuerzos; siendo los esfuerzos dé trabajo los

que resultan en los elementos estructurales debido a los efe£ 

tos de las acciones nominales. 
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e).- Dimensionamiento. 

a aezer.,ninación definitiva de las características geométri- 

cas de los elementos estructurales debe hacerse consideran- 

do; 

i).- El esfuerzo de trabajo de cualquier sección o elemento - 

estructural ante la combinación de acciones más desfaborable

debe ser menor o igual que el esfuerzo admisible. 

i.i).- Bajo el efecto de acciones nominales no deberá rebasar

se ningún estado límite de servicio. 

iii).- Deberán cumplirse los requisitos adicionales estipula

dos en el reglamento de construcción en vigor y/ o en los có- 

digos de práctica da asociaciones técnicas reconocidas. 



C A P I T U L 0 II

D I S E Ñ 0 D E C 0 L U M N A S

II. l EFECTOS DE ESBELTEZ

11 . 1. 1.- Conceptos preliminares. 

Las columnas son elementos estructurales sujetas tanto a fle

xión como a compresión; estos elementos pueden formar parte

de marcos que no tengan posibilidad de sufrir desplazamien- 

tos- con, raventeados-, od_e marcos cuya resistencia a cargas - 

horizontales dependa única y exclusivamente de sus miembros - 

y por lo tanto pueden sufrir desplazamientos laterales. 

Para saber a que tipo de marco pertenece la columna a dise- 

ñar, el R. C. D. F. recomienda aplicar la siguiente expresión

o L o. 00 8
V

H
W

donde t

p deformación lateral del entrepiso - sin reduo

ción por ductilidad -. 

v ; fuerza cortante - lateral- del entrepiso re - 

ducIdo por ductilidad. 

suma de las cargas muertas y vivas nominales

acumuladas desde el extremo superior del edi

ficio hasta el extremo considerado. 
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diferencia de elevaciones correspondiente. 

De cumplirse la expresión anterior, la columna será de extre

mos restringidos lateralmente y formará parte de un marco - 

contraventeado. 

Para evaluar los efectos de esbeltez se regjiere del uso de

factores de longitud efectiva, K , la cuál depende directa - 

mente del grado de restricción de la columna en sus extremos

y posible desplazamiento lateral. 

El grado de restricción depende de la relación entre las ri- 

gideces de columnas y las rigideces de trabes y se expresa - 

de la siguiente forma : 

1 EI

L ) 
rRA13ES

donde

l: 
1 grado de restricción. 

E modulo de elasticidad del material. 

I- momento de inercia de la sección. 

L ; longitud total de la columna o trabe. 

Obteniendo los grados de restricción de la columna-------- 

enen cada uno de sus extremos, y con la ay --da de los nomogra-- 

mas de Jackson y Moreland, fig. II. l , se puede determinar -- 

graficamente el factor de longitud efectiva I{• y con ello - 
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la longitud efectiva de pandeo H' : 

siendo

H' = B H

H' ; longitud efectiva de pandeo. 

K -, factor de longitud efectiva. 

H ; longitud libre - distancia libre entre elemen

tos capaces de darle al miembro apoyo late= 

ral.. 

II. 1. 2.- Biembros en los que pueden despreciarse los efectos

de esbeltez. 

El R. 0 . D . F . recomienda no tomar en cuenta los efectos de es- 

beltez si : 

FL, 
34 - 12 M2

para miembros con extremos restringidos lateralmente y cuan- 

do

H < 
22

r

para miembros con extremos no restringidos. 

En las expresiones anteriores, M1 y M2 son los momentos en - 
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los extremos de las columnas, siendo M2 el momento máximo y

r el radio de giro de la sección correspondiente. 

E1 cocientem2 es positivo para curvatura simple y negati
vo para curvatura doble. 

r

i

Ml (+} M7
M2` M2 (-) 

1

curvatura simple curvatura doble

E1 radio de giro , r , se calculará de la forma siguiente : 

r = 0. 3 de la dimensión de la sección en la dirección con- 

siderada, para una sección rectangular. 

r = 0. 25 del diámetro de la sección, para secciones circula- 

res. 

I1. 1. 3.- Evaluación de los momentos de diseño. 

Uno de los procedimientos aproximados para evaluar los efec- 

tos de esbeltez es el método de amplificación de momentos. 

Los momentos calculados por medio de un análisis convencio-- 

nal, se multiplican por un factor Fa , que siempre será

mayor que la unidad. Fa está en función de la carga axial - 

total, Pu , y de la carga crítica de pandeo Pc . 
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Por lo consiguiente nuestro momento final de diseño será:: 

M= Fa M2

siendo : - 

M momento de diseño. 

Fa factor de amplificación. 

M2 momento máximo en los extremos, incluyendo - 

la excentricidad accidental y factor de car- 

ga correspondiente. 

El factor de amplificación Fa , se evaluará de la siguien- 

te manera : 

a) Fa para miembros con extremos restrinjidos lateralmente. 

cm
Fa 1. 0

1
Pu

Pc

Cm = 0. 6 + 0. 4 M > 0. 4

FR T( 2̀ EI
Pc = 

H' )
2

donde : 

EI= 0. 4
E— I- 

1 + uu)) 

EC = 10 000 V f' c ( en kg / 

cm2 ) 
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En las expresiones anteriores Cm es un factor de corres

ción del momento equivalente+; Zg es el momento de inercia - 

centroidal de la sección bruta del concreto ; u es la rela- 

ción entre el máximo momento de diseno por carga muerta ---- 

y el máximo momento debido a la carga total . 

b) Fa para miembros con extremos no restringidos lateral - 

mente . 

Para esta condición, el factor de amplificación Fa de- 

berá relacionarse con todos los miembros en compresión del - 

entrepiso ya que al fallar la estructura por inestabilidad- 

lateral

nestabilidad- 

lateral afecta a todos sus elementos. 

Sin embargo es necesario comprobar en forma particular los - 

miembros sumamente cargados, utilizando los factores de lon- 

gitud efectiva para marcos contraventeados y el momento de

diseño se calcula usando el mayor de los valores de Fa si- 

guientes : 

i) E1 que se obtenga con

Fa -.. 
1 > 

1. 0

l- 
Pm

E P

La suma se refiere a todas las columnas del entrepiso. 

ii) El 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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II. 2 DISEÑO POR FLEXOCOMPRESION BIAXIAL

El dimensionamiento puede hacerse directamente con gráficas

o. diagramas de interacción o alternando esta gráfica con la. 

fórmula de Bresler. 

El Instituto de Ingeniería de•. la UNAM publicó unas ayudas

de diseño en las cuales aparecen varias gráficas para diff— 

rentes secciones, tipo de armado y distinto esfuerzo de

fluencia del acero. 

La aplicación de estas gráficas es bastante prácticay muy — 
fácil de usar, con los ejemplos se muestra como emplear los

diagramas así como la forma de obtener los parámetros que

intervienen. 

Se hace la aclaración que aquí sólo, aparecerán las gráficas

necesarias para realizar los ejemplos. Figs. II. 2, II. 3 y — 
II. 4 . 

También pzede diseñarse —en el caso de secciones aaadradas o

rectangulares— como se mencionó antes , con la fórmula..de — — 

Bresler. 

La fórmula de Bresler permite calcular una carga resis — 

tente PR ., la cuál deberá ser mayor o igual a la carga: últi
ma de diseño Pu , que act -le en la columna. 

La fórmula de. Bresler está dada por a
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PR = 

1

1 + 1 - 1

PRx PRy PRO

PRO = FR ( f" c Ac + As fy ) 

PRr = FR Kx bh f" c

PRy = FR Ky bh f" c

donde : 

PR carga normal resistente de diseño aplicada - 

con las excentricidades' ex y ey . 

PRx carga normal resistente de diseño aplicada

crin una excentricidad de ex,. 

PRy carga normal resistente de diseño aplicada

con una excentricidad ey . 

PRO carga axial resistente de diseño suponiendo

e.x= ey= 0,. 

La fórmula de Bresler sólo es válida para : 

PR
0. 1

PRo. 
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Para PR '-- 0. 1 se usará : 

PRo

Mux + Pte_ C 1. 0
MRx MRy

siendo : 

Pilux ; momento de diseño. 

DIRx ; momento resistente. 

Mu = FR bh2 f" c

Ia.. excentricidad: se tomará igual a 0. 05 h > 2cm. ; siendo h

la dimensión en el sentido que se analiza la sección. 

Generalmente la fórrala de Bresler se utiliza sólo para revi

siones de columnas, donde ya se tienen sus dimensiones y la

cantidad de acero longit, dinal ; pues de lo contrario se de- 

berá partir de varios tanteos. 
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II. 3 COMBINACIONES DE CARGA

Todo elemento sujeto a flexocompresión se dimensionará para

la combinación más desfavorable de carga axial y momento , 

siendo estas combinaciones las de carga vertical y las de — 

carga vertical más carga accidental en sus dos direcciones. 

En seguida se muestra como evaluar los elementos últimos de

diseño para cada una de las combinaciones. 

Considérese la siguiente sección y nomenclatura : 

Pv = carga vertical. 

ea = excentricidad accidental. 

My = blomento por carga vertical. 

Ps = Carga accidental. 

Ms = I,Iomento por carga accidental. 

Se considera un factor de carga FC igux7 a 1. 4 para carga

vertical y de 1. 1 para carga accidental. 



CASO I Revisión por carga vertical. 

Pu = 1- 4 Pv

Mux = Fax ( 1. 4 X+ Pu eax. ) 

Muy = Fay ( 1. 4 Mvy+ Pu ea ) 

CASO II Revisión por carga vertical más carga accidental

en dirección del eje % . 

Pu = 1. 1 ( Pv + Psx + 0. 3 Psy.) 
Idux = Fax ( 1. 1 Mvx + 1. 1 MSx + Pu eax ) 

Muy = Fay ( 1. 1 Mvy + 1. 1 Msy( 0. 3) + Pu ea ) 

CASO III .—Revisión por carga vertical máe carga accidental

en dirección del eje Y . 

Pu. = 1. 1 ( Pv+ 0. 3 PBX + Ps ) 
y

Mux = Fax ( 1. 1 Mvx + 1. 1 Msx( 0. 3) + Pu ea ) 

Muy = Fay ( 1. 1 My
Y y + 

1. 1 Ms + Pu ea ) 
y

Par a cada una de las condiagpnes anteriores deberá obtener— 

se un porcentaje de acero y la columna quedazd diseñada con

el porcentaje que resulte más alto. 
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En las combinaciones se ha incluido el 30 ;> del componente

por carga accidental que actúa en la dirección ortogonal - 

artíc. lo 237 del R. C. D. F.— 

En las expresiones anteriores Fa es el factor de amplifica— 

ción debido a los efectos de esbeltez , y " ea " es la ex— 

centricidad accidental para cada dirección. 
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PA k B

50. O LO 50.0

1, 90
1 O. O

10.0 - 

5. 0 5. 0

3. 0 0.9
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2. 0

4. 0

2. 0

10. 0

0.8

10. 0

1o 1. 0
0. 9 0. 9
0. 8 0. 8
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cociente de 5:( 1 10 de los columnas , entre E( I / L) de los miembros de flexión
0ue Ilegon 0 un extremo de una columna , en el plan0 c0ii idélpd0

H'= kH

A y B son los extremos de la columna

FIG. II. I .Nomogramos para determinar Longitudes efectivas, H', 
de miembros a flexocompresión

a). - Extremos restringidos. 

b).- Extremos no restringidos. 
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As= Area total de refuerzo rw

fZ = 0.85 f , sl f _< 280 kg / cm2 ; fc _ ( 1. 05- 1400 f , sl f> 280 kg/ cm2

FR = Factor de reducción de resistencia
Pu = Carga axial última
Mu= Momento flezionante último

FIGZI .2
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As= Area total de refuerzo s

fe = 0.85 te*. Si fe <— 280 kq/ cm2 ; Q _ ( 1. 05— t-
f)

fe*. s1 f11 280 kq/ cm2

FR = Factor de reducción de resistencia
Pa = Cargo axial último
Muy = Momento flexionante último en dirección y = Pu • ey
Mux = Momento flexionante úitimo en dirección x = Pu • ex

FI G M -3



0

K

2. 0

Wi NOW

23

S

ey

fy < 4200 kg/ cm2

d/ b = 0.90, Rx/ Ry= 1. 0

NOW

a i
a

nom .., 

mamamama

am K m

i:, EW0FRO TC FRbh

ia1h,
ENEl eje x debe considerarse tal que

As= Area Iota¡ de refuerzo x

Q = 0.85 fC , si fe <_ 280 kg/ cm2 ; fZ _ ( 1. 05- 1400 ) fc , si fe> 280 kg/ cm2
FR = Factor de reducción de resistencia
Pu = Carga axial última
Muy = Momento fiexionante último en dirección y = Pu • sy-. 
Mux = Momento flexionente último en dirección x = Pu - ex

FIG 6II .4



EJEMPLO II -1

DISEÑO DE UNA COLUMNA CIRCULAR CONSIDERANDO EFECTOS DE

ESBELTEZ . 

i ) DATOS

Características de los materiales

f' c = 250 kg./ 

cm2
s

fy = 4 200 kg. / 

cm2
Elementos mecánicos

Carga muerta + carga. viva

1P

P = 350 Ton. 

Diección X
r

Mx = 37 Ton -m
r

r

24

P'= 350 Ton. 

Dirección Y
P

Ny = 40 Ton -m

M1 = M2

Se supone que la columna está totalmente restringida y

lo tanto B = 1 . 

ii) Parámetros para el cálcalo de resistencias . 

f 0c = 0. 8 V c = 0. 8 ( 250) = 200 kg./

cm2
f"c = 0. 85 f *c = 0. 85 ( 200) = 170 kg./

cm2
6 mt. 

por

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

gitadinales del # 8 y estribos del # 3 tendremos : 
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d= D- 2r= 80- 8= 72 cm. 

d _ 72 = 
0. 9

D - 80

ea.= 0. 05 ( 80) = 4 cm. 

Elementos mecánicos de diseño. 

F u = 1. 4 ( 350 ) = 490 Ton. 

MuX = 1. 4 ( 37 ) + 490 ( 0. 04 ) = 71. 4 Ton -m

MUy = 1. 4 ( 40 ) + 490 ( 0. 04 ) = 75. 6 Ton -m

Momento uniaxial de diseño MD ; 

ffiD = 71. 42 + 75.
62 = 

104 Ton -m

iii ) Efectos de esbeltez. 

r = radio de giro = D = 80 = 20 cm. 

4 4

H_ 600 = 
30

r 20

34- 12
ñMI =

34- 12 ( 1 )= 22

Se cumple H` 34 - 12
m1

r
BBL

y deben considerarse los efectos de esbeltez', por lo

tanto se diseñará para una carga total Pu y con un

momento amplificado : 
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N'u = r"á MO

donde Fa se calcula según la ecuación del apartado

II. 3 a) 

Cm = 0. 6 + 0. 4
mi = 

0. 6 + 0. 4 ( 1) = 1. 0 > 0. 4

Ec = 10 000 f -e = 158 000 kg./

cm2
U _ 

120 = 
0. 34

350

la carga total de 350 Ton se debe a 120 Ton. peor carga

muerta y 230 Ton. por carga viva. 

2

Ig = 
Tr D = 

7f-
8— = 2 010 600 cm. 4

64

EI = 0. 4
Ec Ig

0. 4 x
158 000 ( 2 010 600

1+ u 1+ 0. 34. 

EI = 9. 48 X
1010

kg.-. cm.
2

Pc — 
FRTr' 2 EI = — 0. 851T

2
X 9. 48 X

1010

SI) 2 6002

Pc = 2. 209 X
106

Sustituyendo los valores se tiene : 

Fá = 
1. 0

490
s 1. 285

1 — 
2 209
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R1 momento de diseño será . 

M = 1. 285 X 104 = 133. 64 Ton -m. 

iv ) Parámetros adimensionales de las cargas de diseño. 

K _ 
1% _ 490 000 = 

0, 60
FR

D2

f" c 0. 85 X 80? X 170

R
Mu _` = 133. 64 X 105 _ 

0. 18

FR D3 f" c 0. 85 X 803X 170

V ) Uso de los diagramas y obtención del porcentaje de

acero longitudinal y transversal respectivamente. 

Se elige el. diagrama para d/ D = 0. 9 y fy 4 200 kg/

cm2
figura ' 11. 2 . 

Tomando los valores de K y R se traza una línea imagi

naria perpendicular a éllos, en el punto de intersep

ción nos dará el valor de. q , siendo

f
4 = P fc

f" C
P= q

fy

As = p
Tr D2

4

De esta( manera se encuentra el área total derefuerzo. 



Para nuestro ejemplo se tiene : 

K = 0. 6 y R = 0. 18

de la fig. II. 2 se obtiene q = 0. 65

por lo que

0. 65 % 170 = 
0.. 026p - 4 200

As = 
0. 0267/

802 = 

131 cm.
2

rabiendose propuesto inicialmente el tipo de armado, 

el refuerzo de la columna será 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.
2

Obtención del refuerzo transversal y de la separación S . 

8-50  
de barre, longitudinal

V = y

S '< 48  del estribo

Dimensión menor que la columna. 

Á es el diámetro de la barra .. Para nuestro caso usando

E# 3, = 0. 95 cm. 

Si
850

x 2. 54 = 32. 78 cm. 

4 200

S2= 48 % 0. 95 = 45. 6 cm. 
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S
3— 

80 ems. 

De las separaciones obtenidas se usará la mnanor que corres— 

ponde a S1 . 

Armado final de la columna : 

26 barras del # 8 , y E # 3 a 30 cros. 
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biPIA II. 2

DISERO DE UNA COLUMNA POR FL;,XOCOMP-RESION BIAXIAL DE

SGCCION TIPO " L" ( BAJO CARGAS ESTATICAS MIAS SISMO). 

Materiales

V c = 350 kg./

cm2
fy = 4 200 kg./

cm2
D A T 0 S

Elementos mecánicos

por carga estática : 

Pv = 395 Ton. 

MvX 3. 05 Ton -m

Llvy 2. 96 Ton—m

Y

r- Mx

x

MY

Elementos mecánicos

por SISMO. 

PsX 85 Ton. 
Ps 32. 0 Ton. 

Msx 85. 7 Ton -m
Ms = 49. 7 Ton -m

y

Fa = 1. 12
x

a - 1. 13

TT". os datos corresponden a una estr,.ct: ra de veinte nive- 

les y se localizan en planta baja, habiendose obtenido a- 

lican3o TM=ltoios ie análisis conveneonales tanto para -- 
rf s - r, vitacionales como acciaentáles. 



Los datos anteriores pertenecen a una estructura de veinte

niveles de altura ; los elementos mecánicos fuéron calcula— 

dos con métodos de análisis convencionales y actúan en la

planta baja. 

La solución que se propone es la siguiente

a ) Calcular el refuerzo para la columna en la dirección

del eje X , en la cuál la sección de diseño será de

30 por 120 ; siendo la condición estática más sismo

la más desfavorable. 

b ) Calcular el refuerzo para la columna en la dirección

del eje Y , en la caál la sección de diseño será de

45 por 75 para la condición estática más sismo

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

armar la columna. 

d ) Con el refuerzo total obtenido, construir su diagrama

de interacción correspondiente, en dirección del eje

neutro: ; considerando que la deformación unitaria del

concreto a compresión 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 cuál se compara con la carga actuante, 

Pu , siendo PR > Pu ; de no cumplirse lo anterior se

propondrán otras dimensiones para la sección. 
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S 0 L U C I 0 N

a ) CONDICION ESTATICA + SISMO X

eax= 0. 05 X 1. 2

ea = 0. 06 mt
x

ea = 0. 02 mt. 
y

Pu = 1. 1 ( 395 + 85 + 0. 3 X 32 ) = 538. 56 Ton. 

Mux = 1. 12 ( 1. 1 X 2. 96 + 1. 1 X 85. 7 + 538- 56 X 0. 06) 

145. 53 Ton -m

I,Iuy = 1. 13 ( 1. 1 X 2. 96 + 1. 1 X 0. 3 X 49. 7 + 538. 56 X

X 0. 02) = 34. 38 Ton -m

g = 
Pa

FR bd Ple

0. 858

Rx= 
Max

FR
bd2

f" c

0. 193

538 560

0. 75 X 30 X 120 X 232. 4 - 

145. 53 X 105 _ 

0. 75 X 30 X 1202X 232'. 4

Ry- Muy = 34. 38 x 105 = 

FR b
2

d f" c 0. 75 X
302

X 120 X 232. 4

0. 182



Z-aín . _ 0. 182 = 
0. 943

DrAx . - 0. 193

Para d/ t = 0. 9 y acero uniformemente distribuido ha

tiendo una interpolación entre las gráficas para ---- 

R min. 
0. 5 ! 1:

R máx. ' 
1. 0 ( figuras II. 3 y II. 4 ) se

tiene que

q = 0. 94

As = - g- bd f" c

fy

As = 
0. 94 X 30 X 120 X 232. 4 = 

186. 25 cros.
2

4 200

P, = 0. 0517

Para esta condicíón se utilizarán 16 barras del # 12

b ) CONDICION ESTATICA + SISMO Y

33

eax= 0. 05 X 45 = 2. 25 cros. 

eay= 0. 05 X 75 = 3. 75 cros. 
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Pu = 1. 1 ( 395 + 0. 3 X 85 + 32 ) = 497. 75 Ton

Liux = 1. 12( 1. 1 X 3. 05 + 1. 1 X 0. 3 X 85. 7 + 07. 75 X 0. 022) 

47. 97 Ton -m

oUy = 1. 13( 1. 1 X 2. 96 + 1. 1 X 49. 7 + 497. 75 X 0. 037) _ 

86. 55 Tòn m

ñ = 
497 750 = 0. 846

0. 75 X 45 X 75 X 232. 4

Rx= 
47. 97 X 105 = 

0. 181

0. 75 X 452X 75 X 232. 4

R _ 
86. 55 X 105 = 

0. 196Y- 

0. 75 X 45 X 752X 232. 4

R min 0. 181 = 
0. 923

R mix 0. 196

Procediendo de la misma manera qze en la dirección " X" ac

obtiene un valor para q de : 

q = 0. 93

As = 
0. 93 X 45 X 75 X 232. 4 = 

173. 6 ems.
2

4 200

p = 0. 051

Lo cuál "se cabre con 15 barras del # 12
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e } El refuerzo que se ha obtenido nos dá un total de 31

barras # 12, por lo tanto ya podemos dar un armado - 

para toda la sección y se propone la sig, iente : 

8

1
00 ._- ce

La columna queda armada como se maestra en la fiEzra

anterior con 2-8 barras del # 12 . ya que se dá una me- 

jor distribución del número de barras y mayor facili- 
dad de armado. 

d ) Construcción del diagrama de . interacción. 

Se localiza primeramente la dirección y magnitid del

eje neutro encontrando los ejes centroidales de la - 

sección, y reduciendo el cáso de flexión biaxial a u- 

no de flexión uniaxial mediante. la resultante vector- 

ial de los momentos

M = 
iyix2 + 1 2

d. l .- Obtención de Poe (. punto l de la fig. II. 9 ) 

Poe = f."e Ag + As fy

Poe = 232. 4 3 5 625 + 319. 2 X 4 200 = 2 647 890 kgs. 
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d. 2 Obt-_nción del punto de falla balanceada ( punto 2 de

la fig. 1I. 9 ) . 

De la figura II. 5 se obtiene : 

C = 45 cros. 

a = 0. 8 C = 0. 8 X 45 = 36 cros. 

Las deformaciones Es se obtienen por triangulos se- 

mejantes o- graficament̀e si _la figura está a escala. 

Los esfuerzos en el acero fs , se obtienen a partí r de

la figura I1. 6

Las fuerzas en el acero se obtienen con la expresión: 

Fi = As, fs. 

Las fuerzas en el concreto serán igual a.: 

Cci= f"c Agi

En general para el calculo de los elementos anteriores

se procedió según se muestra en la 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 continuación. 
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Cs

fs

fs As F ( Ton.) Bra o anment

1 0. 0016 3 325 22. 8

n 1Tor- mg

1 0. 0022 4 200 22. 8 + 95. 76 0. 35 33. 5

2 0. 0013 3 750 22. 8 + 85. 5 0. 26 22. 2

3 0. 001 2 100 45. 6• + 95. 76 0. 14 13. 4

4 0. 0004

0. 05

900 45. 6 + 41. 04 0. 05 2. 05

5 0. 0001

95. 76

200 45. 6 - 9. 12 0. 03 0. 27

6 0. 0004

45. 6

900 45. 6 - 41. 04 0. 08 3. 3

7 0. 001 2 100 45. 6 - 95. 76 0. 17 16. 3

3 0. 0014 2 950 22. 8 . - 67. 26 0. 24 16. 14

9 0. 002 4 200 22. 8 - 95. 76 0. 32 30. 6

0. 32 30. 6
10 0. 0036

Ccl=+250. 99 0. 28 70. 27

95. 76 0. 0 0. 0

Cc2=+ 62. 65 0. 16 10. 04

Ccl=+ 41. 83 0. 35 14. 6

Cc3=+ 74. 83 0. 13 9. 73

Punto 2 ( P = 397. 69 Ton. , Pd = 227. 28 T - m ) 

d. 3.- Obtención de un punto cercano a ',, lo . ( punto 3 de la

fig. II. 9 ) 

Procediendo de la misma manera que en el punto anterior

y de la figura II. 7 se obtuvo lo siguiente . 

s fs As F ( Ton. ) B 50 TITTento

1 0. 0016 3 325 22. 8 75. 81 0. 35 26. 53
2 0. 0004 900 22. 8 20. 52 0. 26 5. 3
3 0. 0016 3 325 45. 6 151. 62 0. 14 21. 2
4 0. 0028 4 2oo 45. 6 191. 52 0. 05 9. 6
5 0. 0043 4 200 22. 8 95. 76 0. 03 2. 9
6 0. 005 4 200 45. 6 191. 52 0. 08 15. 3
7 0. 0064 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. 3 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. , PU 139. 31 T - m ) 
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d. 4 Obtención de un punto entre el

punto 4 de la fig. II. 9 ) 

De la misma manera que para los puntos anteriores y

dela figura II. 8 se obtiene . 

s fs As F ( T(5n.). Brazo Momento

m) Ton --in) 

1 0: 0026 4 200 22. 8 95. 76 0. 35 33. 51
2 0. 0024 4 200 22. 8 95. 76 0. 26 24. 9
3 0. 0018 3 750 45. 6 171. 0 0. 14 23. 94
4 0. 0014 2 950 45. 6 134. 5 0. 05 6. 7

5 0. 0012 2 525 22. 8 57. 57 0. 0 0. 0

6 0. 001 2 100 22. 8 47. 9 0. 03 1. 4

7 0. 0007 1 900 45. 6 86. 64 0. 08 6. 9
8 0. 0006 1 255 45. 6 57. 22 0. 17 9. 72
9 0. 0003 700 22. 8 16. 0 0. 24 3. 84

Cel 522. 9 0. 14 73. 2
Cc2 348. 6 0. 02 7. 0

Cc3 73. 2 0. 12 8. 8

Cc4 40. 6 0. 10 4. 0

Cc5 93. 0 0. 08 7. 4

Punto- 4 ( P = 1 840. 65 Ton. , HI = 127. 13 T - m ) 

d. 4 .- Costrucci6a deal diagrama de interacción. 

81 diagrama se construye a partir de los

valores obtenidos anteriormente para los puntos res - 

pe.ctivos, y se muestra en la. figura. II. 9
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e ) Del diagrama de inter`wión se obtiene una carga P y- un

momento M , los cuales multiplicados por un factor de

reducción FR , nos dará la resistencia de la sección. 

Del diagrama se tiene

P = 900 Ton. 

M = 200 Ton—m. 

Resistencia de la sección con FR= 0. 75

PR = 0. 75 X 900 = 6.75 Ton. 

MR = 0. 75 X 200 = 150 Ton — ut. 

Finalmente, 1ós elementos resistentes se comparan con los de

diseño, siendo éstos los de la primera condición, a) , por

ser los más desfavorables. 

Pu = 538. 56 Ton. < 675 Ton. 

1,„I = 145. 53 T—m. < 150 T—m— 

Como los elementos actuantes son menores que los resistentes, 

se acepta el armado dado en el inciso c y se dá por termi= 

nado el ejemplo. 
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FIG. II. 7 Obtención de un punto cercano

a No. i p. 3). 
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FIG. 11. 6

Obtención de an punto entre el p. l

y -el p. 2 ( punto 4 ). 
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Diagrama de interacción
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FR - w
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R
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Aplicación de las hipótesis para calcular resistencias y de
las condiciones de equilibrio, a una sección rectangular

i
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f
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K,,, d

Ey E

4,4
AsfY

Gráfica f - e

Ey
del acero

Condiciones de falla balanceada

FIG. II .10
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CAPITULO III

L O S A S P L A N A S

III. 1 CONCEPTOS GENERALES

Las locas son elementos estructurales cuyas dimensiones en

planta son relativamente grandes en comparación con su peral

te. 

Las acciones principales sobre las losas se deben principal- 

mente a cargas normales a su plano, aunque en ocasiones actá

an también fuerzas contenidas en el mismo. 

las losas de concreto puedens.,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

o- 

bre col:zmnas - figura III. l.a - , mientras que en otros, las

los_:.s se apoyan directamente sobre las columnas, ver figu- 

ra III. lb y III. 1 e

Las primeras reciben el nombre de losas perimetralmente ape

yadas, y las segundas, de losas •planas; éstas son el

caso particular del que nos ocuparemos en este capítulo. 

De lo anterior se deduce que las losas planas son aqué- 

llas que transfieren la carga directamente a las colum - 

nas , generalmente sin ay; ida de. trabes. Pueden ser macizas

de peralte constante o aligeradas por algún medio ( blo-- 
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ques de material ligero , recuperables o no y pueden ser — 

de plástico u otros materiales ) . 

La losa puede estar apoyada directamente sobre la columna — 

a través de ábacos, capiteles o una combinación de ambos , 

fi&zra III. l. b . 

Lomas losas planas pueden considerarse como un caso particul-ar

de las perimetralmente apoyadas en el qie las vigas se

han ido reduciendo de sección hasta desaparecer. Análogamen— 

te, las losas perimetralmente apoyadas pueden visualizarse — 

como losas planas en las que se han rigidizado los ejes que

unen las columnas. 

En cada tablero de úna losa plana se distinguen tres franjas

en cada dirección ; la central, de ancho igual a la mitad del

claro del tablero en la dirección en que se mide el ancho, y

las extremas o de columna , cada una de ancho igial a un --- 

e-iarto del claro. ( figara III. 2 ) 



III. 2 . ANALISIS

Lo momentos flexionantes y f,.erzas cortantes pueden obtener- 

se por medio de. métodos reconocidos de análisis elástico con

siderando las sigaientes hipótesis . 

1.- Se s pone que la estructura se divide en marcos ortogo-- 

n. les, cada -.;no de ellos formado por una fila de columnas y

franjas de losa con ancho igual a la distancia entre las lí- 

neas medias de los tableros adyacentes al eje de columna con

siderado. Al analizar los marcos én cada dirección, deben - 

usarse las cargas totales que actúan en las losas . 

2.- Para calcular el momento de inercia de las losas se -.con

siderará un ancho equivalente a cada lado del eje de colum-- 

nas, igual a : 

0. 5 L2 + 

1 + 1. 67 L2L
1

0. 3 c < 0. 5 L2 ( g. 1). 

donde L2 es el claro del tablero que se considera, en la direo
ción en que se mide el ancho equivalente, y L1 es el claro
en la dirección que se analiza. Si no hay capitel c , es

la dimensión de la columna en la dirección de L2 Si existe

capitel, e es el diámetro de la intersección con la losa o - 

el ábaco . del. mayor cono circular recto que pueda inscribir- 

se en el capitel. 

La aplicación de esta fórmula se' ilustra en la figura 111. 3- 

y con el ejemplo 111. 1
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III . 3 í7I5 EA0

i).- La sección crlica para flexión negativa se supondrá a

una distancia c/ 2 del eje de columna correspondiente. Aquí

c es la dimensión transversal de la columna paralela a L1 . 

Los momentos flexionantes en secciones criticas a lo -- 

largo de las losas de cada marco se distribuirán entre las

franjas de columna y las franjas centrales, de acuerdo a los

siguientes porcentajes :- 

Franjas de Franjas

columna centrales

Momento. positivo 60 % 40 % 

Momento negativo 75 % 25 % 

El refuerzo transversal se calculará con la fuerza cor- 

tante que actúa a una distancia d , del paño de la columna, 

siendo d el peralte efectivo de la losa. 

La fuerza cortante que toma el concreto, T., , se calculará

con la siguiente expresión : 

VCR - 0. 5 PR bd Vfue ( 3. 2 ) 

siendo S

Vfuerza cortante que toma el concreto. 



b ancho de una sección rectangular formada -- 

por la suma de ancho de cada nervadura que

actúa en la franja de columna;. 

d peralte efectivo dé la losa. 

FR factor de reducción, siendo de 0. 8 para el

cortante. 

f*o resistencia nominal del concreto a compre__ 

Sión. 

En ningún caso se permitirá que TCR sea mayor que : 

1. 5 FR bd Tf- e . 

El espaciamiento determinado se mantendrá hasta no menos de

un cuartodel claro correspondiente. 

iv).—E1 peralte efectivo mínimo no deberá ser menor que : 

KL ( 1 — 2 c/ 3L ) = d
min. 

3. 3 ) 

donde L es el claro mayor y K un coeficiente que se cal— 

cula como sigue : 

Losas con ábacos

Losas sin' ábacos

siendo : 

K = 0. 0006 4fs w

K = 0. 00075 4fs w

i 0. 02

i 0. 025

50



51

fs esfuerzo en el acero en condiciones de servi

cio, en kg/

cm2
igual a 0. 6 fy . 

w carga en condiciones de servicio en kg/

m2
c dimensión de la columna o capitel paralela a

L. 

Los valores de la ec. 3.3 se incrementarán un 20% en tableros

exteriores y losas aligeradas. 

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

sitos sigzientes : 

Los refzerzos positivo y negativo se prolongará más allá

dé cada punto de inflexión a una distancia no menor de un

décimo del claro respectivo. 

Debe mantenerse no menos de la cuarta parte del refterzo po- 

sitivo total máximo hasta la linea que une los centros de co

lumnas. 

Por lo menos el 25 % del acero de cada franja extrema debe - 

estar comprendido en , in ancho igual a 0. 5 c más medio peral- 

te efectivo a cada lado del eje de. ,co.lumnas. El resto del re

fuerzo irá uniformemente espaciado a la franja a que pertene

nece. Aquí c es la dimensión de la columna o capitel nor - 

mal al refuerzo. 
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1 1 , 
columna 1 1 ' 

viga

I  
I

1 í 1 losa I T I

1 1 111 Corte A—A

a) Losa á o a.da sobre vigas. 

columna. 
r

1  . 1

ábaco , 

A
I

A capitel ábaco

I — 
1

los
I

a

I Corte A—A

1 capitel

I

b) Losa apoyada sobre columnas

con capitel y ábaco. 

columna

A 1 losa 1 A

Corte A—A

c) Losa apoyada sobre columnas. 

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

de columa. central. columna. 

FIG. 111. 2 Franjas del tablero

para los ejes A q B. 
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FI(r. III .3

Tablero típico de losa

reticular y sección de
ancho equivalente. 
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EJEMPLO III ...l , 

1 ' 

CI.LCUID DEL ANCHO EQUIVALENTE PARA EL TABLERO aUE SE I:IU3STRA
EN LA FI G'. III. 3 , APLICANDO LA ECUACION 3. 1 • 

Para la dirección del eje l, se tienen los siguientes

DATOS : 

L1 = 780 ; claro en la dirección que se analiza. 

L2 = 750 ; claro en la dirección que se mide el

ancho equivalente. 

c = 50 ; dimensión de la columna en la dirección

de L2• 

Sustituyendo estos valores en la ec. 3. 1 se tiene : 

0. 5 X 750

1 + 1. 67 ;{ 
750

780

Además se cumple que : 

158. 9 < 0. 5 L2
158. 9 < 375

0. 3 X 50 = 158. 9 cros. 

El ancho equivalente de este ejemplo se muestra , n los cortes

de la fig. III. 3
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EJEMPLO I II .2

DISEÑO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA p SE ILUSTRA EL DISEÑO

PARA EL EJE B UNICA14ENT$. 

DATOS

Se tiene la siguiente planta concasetones distribuidos en

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

91 9-
9

3

101

Gc 

750 L 750 756

Columns de 70 % 50 ems. 

Carga de: diseño w s 800 kg./ m2

7110 apm , 

Factor de carga Fc = 1. 4 ( carga muerta + carga viva) 
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ricterísticas de los materiales s

250 kg./ om.
2

y = 4 200 kg./ om.
2

estantes . 

f c = 0.. 8 f = 0. 8 X 250 - 200 kg./ cin. 
2

f' c = 0. 85 f* c = 0. 85 X 200 kg./ cm,
2

fs = 0. 6 fy = 0. 6 X 4200 = 2520 kg,/ cm.
2

3 0 L U C I 0 N

a ) .— Calculo del peralte -de la losa aplicando la ec. 3. 3

w = 800 kg./

m2
para un peralte total H, propuesto

L = 780 cros. de 35 cros. 

c = 70 cros . 

K - 0. 00075 4 2 520 X 800 = 0. 0283

Sustituyendo estos valores en la ec. 3. 3

dmí ' = 0. 0283 X 780 ( 1 — 3 x 7$ 0 ) = 
20. 75 cros. 

dalig. = 1. 2 x 20. 75 = 24. 9 cros. 

Se acepta como bueno un peralte total H = 35 cros

y un peralte efectivo d = 32 cros. 



58

b ) Análisis . 

A continuación se da la condición de análisis --- - 

para el eje B con sus respectivos diagramas ( fle

xión y corte ), la carga . se obtiene mzltipli- 

cando la carga de diseño w . por el claro perpendi- 

cular al eje que se analiza. 

W D. 8

7. 5

I. T
Vp= 19, 8 ? un

I 2

Z `I
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c ) DISEÑO

3

REFUERZO PARA EL MODIENTO MAXIMO I ELATIVO

En franjas de columna. 

M = 0. 75 x 25 x 1. 4 = 26. 25 ton -m. 

7, b= 130 ; 4 nervaduras de b= 25 ems. y 1 de b= 30. 

M 26. 25 x 105 = 
19. 71

bd2

130 x
322

de la fig. IIIA ( ayudasde diseño del RCDF ). 

p-' a 0. 0055

Area de acero, para cada né" rvadura : 

As= p bd

para b = 30 cros. ; As =. 0. 0055x3Ox32 = 4. 95 cros.
2

para b = 25 cros. ; As = 0. 0055x25x32 = 4. 4 cros.
2

4 # 4 = 5. 08 ems. 
2

En franjas centrales. 

M = 0. 25 x 25 x 1. 4 = 8. 75 ton -m. 

F, b = 50 cros. 

M 8. 75x105 = 
17. 1

bd2
5Ox322

p = 0. 0048

Area de acero para cada nervadura : 

para b = 10 cros. ; As = 0. 0048x10x32 = 1. 54 cros -
2

2 # 3 = 1. 42 ems? 
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REFUERZO PART: EL i OMIENTO POSITIVO MAXIMO

En franja de columna

PS = 0. 6. x 14. 8 x 1. 4 = 12. 45 ton -m. 

12. 45x205

bd 9. 35
130x32

pmín.- 0. 0026

Area de acero para cada nervadura; 

para b = 30 ; As = 0. 0026x3Ox32 = 2. 5 cros.
2

para b = 2*5 ; As = 0. 0026x25x32 = 2. 1 cros. 2
2 # 4 = 2. 5.4 cros. 

2 ' 

En franlas ' centrales . 

M = 0. 4 x 14. 8 x 1. 4 = 8. 3 ton -m. 

M__ 8. 3x105 = 
16. 2

bd2 50x322

P = 0. 0045

Area de acero para cada nervadura. ; 

para b = 1. 0 cros. ; As = 0. 0045x10x32 = 1. 44 cros.
2

2
2 # 3 = 1. 42 ' cros . 
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REEFUERZO TWISVEPSAL

I

Vu = 19. 84 x 1. 4 = 27. 78 ton. 

T para b= 80 cros. ( dos nervaduras de 25 cros. y. una
CR

de 30 ). 

VCR = 0. 5 x 0. 8 x 80 x 32 200 = 14 481 kgs. 

espaciamiento S , para % VCR

S — 
0. 8 as fy d

Vu — V

CR

para as# 2. 5 = 0. 49 cm.
2

S = 
0. 8x6 x 0. 49 x 4 200 x- 32_ = 

23. 76 cros. 
27780- 1.4481

Smñ. = 0. 5 d = 0. 5 x 32 = 16 cros. 

Como. resultado final se usarán estribos del # 2. 5 con

separaciones de 16 cros. hasta pan cuarto del claro co— — — 

rrespondiente, cubriendo.se el resto con separaciones de

24 cros. 
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MOMENTOS RESISTENTES DE SECCIONES RECTANGULARES
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FI•G. III .4
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C A P I TU LO IV

R E V I S I 0 N: DE C A P I T E L E S

IV. 1 C014CEPTOS PRELIPIIINARES

Los capiteles son elementos estructurales pertenecientes al

sistema estructural denominado losa plana - columna, caracte

rizándose por el apoyo directo de la losa sobre las columnas

Esta sistema es muy común en México y está formado general— 

mente por una reticula de nervaduras con u_na zona maciza al- 

rededor de la columna ; pues bien, esta zona maciza es la -- 

que se conoce como ábaco y. que algunas veces se apoya en un

cono circular llamado capitel. ( Figura IIrI—lb ). 

La función principal de estos elementos es la de tomar el -- 

máximo esfuerzo cortante debido á cargas verticales y absor- 

berlo conjuntamente con el causado por la transferencia de - 

monentos entre columna y losa. 

El cálculo de la resistencia por cortante de la conexión en- 

tre losa plana y columna se basa en considerar que una frac

ción del momento de desequilibrio obtenido del análisis es - 

equilibrado por una variación lineal de esfuerzos cortantes. 

Los esfuerzos cortantes debidos al momento de desba - 

lanceo deben sumarse a los que se obtienen por cargas verti- 

cales en ; una sección crítica definida, el resultado de esta

suma deberá compararse con el esfuerzo cortante resistente - 

de la sección que se analiza. 
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IV. 2 CALCULO DE LA RESISTEIICIA POR CORTANTE. 

i

La resistencia al esfuerzo cortante se calc la para los casos

en que exista o• no transferencia de momento entre losa- colum

na, siendo esta última la situación más critica. 

De no existir transferencia de momentos, el esfuerzo cortan- 

te será igaal a : 

Vu

vu Ac

Cuando hay transferencia de momentos entre losa- columna, se - 

considera distribuido de la -forma siguiente un 60 % se --- 

transmite por flexión a través del perímetro de la sección

crítica, y el otro 40 % es transmitido por excentricidad' - 

del cortante respecto al centroide de la sección crítica. 

Suponiendo que la porción del momento transmitido por el cor

tante en secciones rectangulares, disminuye a medida que la

cara de la sección critica que resiste el momento aumenta ; 

la fracción de este momento transmitido se ha tomado i gaal a

1
l

4 - 1 + 2/ 3 c2

donde ( 
cl+ d ) es la dimensión paralela al momento transmi- 

tido y ( c2 + 
d ) es la dimensión perpendicular a ( c1 + d ). 
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La distribución de esfuerzos sipuesta se maestra. en la fi- 

gura IV. l; de donde el esfuerzo cortante máximo afectado pvr

el factor de carga se tomará igAal a : 

Vu _ aC Mu Ca

ú Ac Jc

donde el significado de las expresiones anterióres es la si- 

gziente : 

v esfuerzo cortante máximo. 
u

Vú fuerza cortante, afectada por un factor de

carga. 

Mu momento de desequilibrio. 

fracción del momento entre la losa y la co, 

lumna

o- 

lumna que se considera transmitido por excen- 

tricídad del cortante respecto al centroide

de la sección supuesta. 

Ac área del concreto en la sección crítica su- 

puesta. 

Jc propiedad de la seccióncrítica supuesta, aná

loga al momento polar de inercia. 
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IV.- EXPRESIONES PARA LA REVISION' DE CAPITELES

IV - 3. 1 Tensión diagonal alrededor de una columna interior. 

Ci

c2:1d e,2

sect i OY1
crítica >

X

s{ verZos or an e 

veyt"tca es

cl
dimensión de la col mna, paralela al mo-= 

mento transmitido. 

c2 ; 
dimensión perpendicular a. cl . 

d ; peralte efectivo de la losa. 

vAE ; esfuerzo cortante maximo
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Procedi.miento

ea

cl + d= a y c 2 + d = b

c
i ) 

AB - 2

Area crítica Ac

Ac = 2 d ( c + b ) 

C=- ntroide de la sección crítica g . 

g = 0

iv ) Propiedad análoga al momento polar de inercia Jc.' 

J c _ 
c d3 + 

c3
d + b d

c2
6 6 2

v ) Fraccióndel momento , 

oe_ = 1 - 

1+ 0. 67 V c/ b

Obtenidos los valores anteriores se sustitayen en la expre- 

sión del esfuerzo cortante máximo , vAB , y se compara con

el esfuerzo cortante admisible de diseño , vad , siendo : 

f

vad FE Y- f -f c

Estas expresiones serán válidas para la revisión en la

otra dirección de la columna . 
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IV -3. 2. .— Tensión diagonal alrededor de una colurina de

borde . 

a) Para la dirección correspondiente al eje X. 

CAZ sea : 

i
a = e1+ d/ 2

X C2 CZ 4 ci
b= c2+ d

i

I - 

V
M CAB

AB = Ac + J
s

a. i)_ CAB c/ 2 - g

a. ii) Ac = d ( 2c + b ) 

a. iii) g = 
b

c2 ( 2c + b ) 

a. iv

JC = 
c d3 + c3d + b d

c2
b ) 2 + 

6 6 4 2c+b

2c d

g2
a. v

1+ 0. 67 c/ b
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b).- Para cuando el momento es transmitido en dirección del

eje Y. 

Q a
sea

I

c= cl+ d
x , 

c¡ e, + 

C II b= c2 + d/ 2

Ct

CZ + d/ 2

b. i) CAB = 2

b. ii) Ac = d ( 2b + c ) 

b. iii) g= 0

b. iv) ic = 12
3 + 

12
3 d + 

2 bd ( c / 2 )
2

b. v ) CO,' _ . 1 - 
1

1+ 0. 67 re/ b
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IV -3. 3 .- Tensión diagonal alrededor de una columna de

esquina

omento transmitido en la dirección larga de la

columna. 

C1 + d Az
CI

I

4
CA 13  

c — 
gCAB_ 2

ii) Ac= d ( b + c ) 

b c
üi) g= 2 b + c ) 

sea : 

C = c1 + d/ 9

b = c2 + d/ 2

d3 + - r--. + 

cdg2 + 
bd ( c/ 2 - g )

2

12 12

v

1 + 0. 67 c/ b



cl+ d

cl

IA

Sección

2c2+ d

A8
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v

M

Esfuerzos cortantes verticales

VAS V +aMCA9

Ac Jc

Ac= 2d( ci+ c2+ 20

d( ci+ d)
3 (

c+ d) d3 d( c2+ d)( ci+ d) 2Jc= 
6 + 6 2

Cálculo del * esfuerzo cortante máximo para uno columna interior

FIG. Iv.1Trasmisión de momento entre columna y loso

e

A
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EJEMPLO IV. 1 REVISION DE UN CAPITEL ALREDEDOR DE UNA

COLUT+INA DE BORDE. 

b
Y

f 'c = 250 ke/

cm2
1 f

ol x

fy= 4 200 kg/

cm2 \
0

Elementos mecánicos+ actuantes. 

i) POR CARGA VERTICAL

dirección Eje X dirección Eje Y

10. 95 2. 3

21. 9 20. 6

16. 1

10. 95 Mx= 21. 9 T—m -
3

My= 4. 6 T - m

V = 25. 13 T. 

ii) POR SISMO

dirección Eje X

2. 25

6. 05

dirección Eje Y

6. 6

7. 8

7. 8

3. 8 Msx- 6. 05 T - m • 0 Msy= 15. 6 T --m
Y= 0

Los elementos mecánicos _ son reales y se obtuvieron apli- 
cando métodos de análisis convencionales a una estructura

de tres niveles para estacionamiento. 
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Revisión por carga vertical en dirección del Eje X

1
CONSTANTES

c1= 40 cros, 

c2= 60 cros. 

d = 35 cros. 

c = 
c1 + d/ 2 = 40 + 35/ 2 = 57. 5 cros. 

b = c2 + d = 60 + 35 = 95 cros. 

Siguiendo el procedimiento de la sección IV..1. 2 tendremos : 

i) CAB = c/ 2 - g

b c 95 x 5.7. 5 = 
13 cros. g - 2 ( 2c + b ) = 2 ( 2x57. 5 + 95) 

CAB = 57. 5/ 2 — 13 = 15- 75 ems. 

ii) Ao = d ( 2c + b ) = 35 ( 2x57. 5 + 95 ) = 7 350

cros2
iii) g = 13 cros. ver i) 

iv) Jc = 
57. 5x353 + 35x57. 53 + 95x35x57.

52 ( 

1 — 
6 6 4

2x95 + 
95 )

2 + 
2x57.

5x35xl32

Je = 3 024 266. 3 cros4

V) 
1 + 0. 67 57. 5 _ 95 

oc = 0. 34



Viz = FC 7a = 1. 4x25. 13 = 35. 2 ton. 

hfu = FC I. a = 1. 4x21. 9 = 30. 66 ton. -m

35 200 0. 34x30. 6x105 x15. 75

vu - 7 350 + 3 024 2.66. 3

vu = 10. 21 kg/

cm2
vCR FR f*c 11. 31 kg/ cm. 

vuL vCR por lo tanto no se requiere refuerzo. 

Revisi6n por carga vertical en dirección del Eje Y

c = 95 cros. cAB = 95/ 2 = 47. 5 ems. 

b = 57. 5 ems. 

Ac= 7 350 cros2

Jc = 
95 x 353 + 35 x 953 + 

2x57. 5x35 ( 95/ 2)
2

12 " 12

Jc = 11 921 510 cm4

1

1 + 0. 67 V95/ 57. 5

Vu = 35. 2 ton. 

blu = 1. 4x4. 6 = 6. 44 ton. -m

0. 46

75

35 200 0. 46x6. 44x105x47. 5 2

vu = 7 350 + • 11 921 510 = 
5. 96 kg,/cm
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vu< vCR por lo tanto no se requiere refuerzo. 

Revisión nor carga vertical + sismo R

Vu = 1. 1 x 25. 13 = 27. 64 ton. 

Mu = 1. 1 ( 21. 9 + 6. 05) = 30. 74 tor_ -m

27 640 0. 34x30. 74x105x15. 75
vu 7 350 + 3 024 266. 3

vu = 9. 2 kg/

cm2 < 
vCR

no requiere refuerzo. 

Revisión por carga vertical + sismo Y

Vu = 27. 64 ton. 

Púu = 1. 1 ( 4. 6 + 15. 6) = 22. 3 ton -m

27 640 0. 46x22. 3x105x47. 5
V = 

7 350 + 11 921 510

vu = 7. 84 kg/

cm2 < 
VCR

no requiere refuerzo. 



C A P I T U L 0 V

D I S E Y 0 D E Z A P A T A S

1

V . 1 .- TIPO DE ZAPATAS. 

Definiremos primeramente a las cimentaciones como estructu- 

ras cuyo principal objetivo es transmitir las cargas de la - 

superestructzra al terreno, incl•.)yendo su peso propio. 

De entre las finalidades más importantes de las cimentacio— 
nes se encuentran las siGuientes s
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a).- Proporcionar apoyo a la estructura. 

b).- Limitar los asentamientos totales y diferenciales. 
a).- Mantener la posición vertical del edificio. 

Las cimentaciones a su vez se dividen en los grupos siguien- 
tes ; 

Zapatas

I. Cimentaciones

superficiales

Losas

Pilotes

II. -Cimentaciones
Pilas. 

profundas

Cilindros ó cajones. 

III. -Mixtas ; son una combinación de las anteriores. 
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De lo anterior se define a una zapata como una cimentación - 

superficial , la cuál consiste en colocar una ampliación de

concreto o mampostería en la base de una columna o maro, con

el propósito de transmitir la carga al suelo. 

Las zapatas pueden ser : 

a).- Zapatas aisladas ; soportan una columna. 

b).- Zapatas" continuas generalmente soportan un muro. 

c).- Zapatas combinadas ; soportan varias columnas. 

La elección del hipo de zapata dependerá de varios factores, 

entre, aliZnos ; el destino de la construcción, tipo de cargas

o acciones que actúan sobre de ell'a,, y uno de los más impor- 

tantes , el suelo. 

Por lo tanto para el diseño. de una zapata se requiere de un

buen estudio de mecánica de suelos con el cual se determina- 

rá la capacidad de carga del terreno y pbsteriornente presio

nes de contacto de la cimentación_ conjuntamente con las ac

ciones que actúan en élla

V. 1. 1 CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga es la máxima intensidad de presión Que

puede soportar el suelo y se le podrá transmitir , sin po- 

ner en peligro la estabilidad de la construcción y sin que

se presenten ningana de las siguientes fallas : 

a).- Falla por corte general. 
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b).- Falla por punzonamiento. 

e).- Falla por corte local. 

i .- La falla por corte general se caracteriza por la exis - 

tencia de una superficie de deslizamiento continuo, que se - 

inicia desde un borde de la cimentación hasta la superficie

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

ii.- La falla por punzonamiento consiste en un movimiento ver

tical de la cimentación debido a la compresión del suelo de~ 

bajo

e- 

bajo de ella. El suelo que queda fuera del área de carga

sufre solo pequeñas alteraciones por lo cual la cimentación - 

queda en equilibrio, tanto horizontal como vertical.( figara

V. 2. b) . 

iii.- La falla por corte local se caracteriza por el bufamien

to del suelo a los lados de la cimentación, a lo que se debe

la presencia de compresiones verticales fuertes debajo de éllas. 

Fig. V. 2. c ). 

A, continuación se presentan algunas de las expresiones que se

usan para calcular la capacidad de carga.. 

Expresión general de Terzaghi para una zapata contíiTua en sue

lo cohesivo -friccionarte : 

q d = e Ne + á; Df Nq + 0. 5 ¿Ai B Nr

si no existe cohesión la expresión se reduce a : 

qd= Y^. Df Nq + 0. 5 r¿ B NI. 



donde las expresiones anteriores significan : 

qd ; capacidad de carga límite en kg/ m
2

e ; cohesión del suelo en kg./ m.
2

peso volumétrico del saelo en kg./

m3
Df profundidad de desplante de la cimentacíón, 

en m. 

B ancho de la zapata. 

Nc, N1, DTV, ; factores de carga adimensionales y depen

den únicamente del angulo de fricción del

suelo. 

La capacidad de carga admisible qa , se obtiene aplicando un

factor de seguridad a qd , el cual Terzaghi recomienda sea

igual a tres , entonces se tiene : 

qa= _ q

Para obtener la capacidad de carga en suelos arcillosos --- 
Skempton propuso ; 

qd = c Nc + ó Df

donde : 

Ne varía con la" relación 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 sólo un comentario sobre - -- 

la mec. nica de suelos, ya que nuestro objetivo p%•incipal

es el diseño de la cimentación. 

umna

umna mul

aj Zapata aislada. bj Zapata continua

FIG.. V. l.a.— TIDOS DE ZAPATAS
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V. 2.- ZAPATAS AIS NADAS

Das zapatas aisladas están costituidas por una losa que puede

tener diversas formas ajustandose a las nesecidades de la cons- 

trucción. P : eden ser de forma rectangtiar, cuadrada, circu- 

lar, etc. 

Las acciones cue actúan en la zapata son las siguientes : 

a). - Cargas axiales. 

b). - Cargas axiales y momentos flexionantes. 

c). - Fuerzas cortantes. 

Las hipótesis para el diseño son las siguientes : 

La distribución de presiones es lineal. 

La losa de la zapata se considera rígida. 

No se admiten tensiones en el terreno. 

V. 2. 1.- Cálculo de las presiones de contacto. 

Para calcular las presiones de contacto seaplica- la fórmula

de laescuadría comunmente conocida en resistencia de mate - 

ríales como : 

f = P } I ( V. 1 ) 

En nuestro caso se tendrá : 
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donde : 

S— 
BL2. 

6

A = B L

M = P e

sustituyendo en la ec. V. 2 , tendremos : 

P + 6 M ( V. 3 ) 
q= BL — 2

BL

en donde: 

q ; intensidad de la presión en. el suelo. 

e ; excentricidad de la carga axial o fuerza

resultante. 

carga axial. 

B, L ; dimensiones de la zapata. 

Así se tiene de la ec. V. 4., una gmáx. y una gmín. expresadas

de la forma siguiente : 

gmáx.— BpL
C1 + 

6

L ) ( V. 5 ) 
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gmin. B

p

L ( 
1 - 

6

L

e
V. 6 ) 

La máxima excentricidad para que no existan esfuerzos de ten- 

sión en la base de la zapata está dada por

L

6

con lo que nos dá una presión q = 0

Cuando se tienen excentricidades en dos direcciones las pre- 

siones de contacto se obtienen con : 

P + iñx cy _+ My ex
q - A Ix Iy

donde : 

V. 7 ) 

q ; intensida de la presión en el suelo. 

ax, Bry ; momentos alrededor de los ejes X e Y. 

Ix, Iy ; momentos de inercia con respecto a los ejes

X e Y . 

ex, cy distancias perpendiculares de los ejes cen- 

centroidales principales a los bordes de la

losa. 

Por lo tanto tendremos que: 

P Mx cv MY cx
gmáx.—_ A + Ix + Iy
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P ti cy _ I" y cx

gmin._ A Ix Iy ( V. 9 ) 

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

B
ex = 6

L
ey = 6

V. 2. 2 PROCEDIMIENTO JE DISENO

Para el diseño se proponen los siguientes pasos : 

I.— Obtener los elementos mecánicos últimos por medio de un mé— 

todo de análisis conocido y usando los factores de carga co
rrespondientes. 

Según el R. C. D. F. , la obtención de lascargas y momentos

últimos se hará mediante la s combinaciones de carga, como

sigue

donde : 

Pu = 1. 4 ( C. M.'+ C. V. ) 

Pu = 1. 1 ( C. M. + C. V. + C. A. ) 

PU ; carga última



C. M. ; carga muerta. 

C . V . ; carga viva. 

C. A. ; carga accidental. 

1. 4 ; factor de carga estática. 

1. 1 ; factor de carga accidental. 

De i&lal manera se procederá para .ci.ando existan momentos fle— 

xi onantes

II Dimensionar la zapata cuidando que las presiones de con— 

tacto sean menores que la presión admisible del suelo. 

Se dividen las cargas últimas de diseño entre la resis— 

tencias del suelo con lo que se obtiene un área requeri— 

da para distribuir las cargas uniformemente, de donde se

obtiene lo siguiente : 

B2 = flu ; 
para zapatas cuadradas. 

B L = 
Pu

q ; para zapatas rectangulareu. 

B, L ; dimensiones de la zapata. 

Pu ; carga última. 

q ; presión admisible del suelo. 
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Cuan - o exista carga axial y :: o: c, ento, la- i-:Ien- i5n en que

c",: a el momento se reducirá debido a la excentricidad — 

existente y se obtiene la siguiente expresión : 

P

H

2e B' 

B' = B — 2 e

B' ; ancho del cálculo. 

B ; ancho de zapata. 

e ; excentricidad. 

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 zapata y se revisan las — 

secciones críticas como viga y como losa. 

a) .— Revisión como losa. 

La revisión parte de lo siguiente : 

VCR F. R. f c ; esfuerzo cortante que toma el con . 

creto como losa. 

Vu -- Pu — P'' ; cortante áltimo, donde
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De la figzra V. 2 se tiene que : 
P' CI, + d x CB + d ) qu ; reacción del suelo. 

vu

Acu ; 
esfuerzo cortante último que actúa

en el area crítica, Ac. 

Con las expresiones anteriores habiendose obtenido

el esfuerzo cortante resistente de la losa, y el esfu- 

erzo cortante actuante, se deberá de cumplir que : 

vu < VCR

b) .- Revisión como viga. 

Como viga la sección critica se presenta a un peralte d, 

del paño exterior de la columna. 

Se deberá cumplir que el cortante sea menor que el toma_ 

do por el concreto y se evallan con las sig,:ientes ex- 

presiones : 

VCR = 0. 5 bd F. R. re cortante del concreto

como viga. 

De la fig. V. 2

Vu b ( L - c

2
d ) qu ; cortante actuante. 
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Cuando se han obtenido los peraltes definitivos como

viga y como losa, se eligirá el mayor como peralte úl- 

timo dela zapata. 

Cuando la zapata está sajeta a momento flexionante,, el

reglamento recomienda que se revise el esfuerzo cortan

te de diseño, s,; poniendo que una fracción del momento

dada por : 

oC = 1 - 
1

1 + 0. 67 cl + d

c2 + d

se transmite por excentricidad de la f. erza cortante

total, con respecto al centroide da la sección critica

vease el cap. IV ). cl es la dimensión de la columna , 

paralela al momento transmítido y c2 es la dimensión

perpendicular a cl. 

El esfterzo cortante máximo no deberá exceder de

vc = 0. 8f"c

V.- Diseño por flexión. 

El diseño por flexión está basadoen la teoría de resis- 

tencia última , por lo que

Mu. = P. R. As f ( d - a/ 2 ) 
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donde : 

a= As fy / f"cb

yu ; momento flexionante del cantiliver. 

As ; area de acero requerida. 

F. R.; factor de reducción. 

fy ; esfuerzo de fluencia del acero. 

f" c _ 0. 85 f c

b ; ancho de la zapata. 

Obtención del porcentaje de acero, p , según el RCDP. 

DATOS

b, d, f' c, fy, Nu. 

constantes : ' 

f c= 0. 8f' c

f c= 0. 85f c

0. 7 f' c

Amin. = fy ; 
porcentage mínimo por flexión. 

c 4 800
pmá.x. fyfy + 6000 + porcentage balanceado. 

Obtenci6n de As. 

Mu= FR bd2 f" c q ( 1 —• 0. 5 q ) 

Ma '= FR bd2 f" o q - ( FR bd2 f"c

q2 )
0- 5

Mu = 
q - 0. 5

q2 ; 
conocido el primer término se

PR bd2 f" c - 
resuelve una ec. de segando gra

do y se obtiene el gmín. 
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p fY
q - f" c

f" c q deberá estar comprendido en - 

y

tre el valor de pm1n. Y pmáx. 

As = p bd

VY .- Revisión por aplastamiento. 

Las presiones de contacto no deben ser mayores que : 

fa = 0. 7 f" c

y la carga máxima por aplastamiento
será

Pmáx. = R fa Ac

en donde

R = Al / Ac < 2

A1= ( L+
4d2 ) 

Ac = Area de la columna. 
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V. 3 ZAPATAS CONTINUAS

Las zapatas continuas generalmente soportan muros o contratra- 

bes, y trabajan en la dirección normal a estos. 

L1 diseño se realiza sobre la base de una franja de ancho un¡ 

tario. Si las cargas del maro no tienen variaciones importan- 

tes, puede suponerse que el muro distribiye uniformemente la

carga a lo largo, de tal modo que el dimensionamiento que se

realice para ' una franja unitaria será válido para toda la za- 

pata. 

Si el muro es de concreto las secciones críticas de la zapa- 

ta por flexión y anclaje serán las de los paños del muro ; 

si el miro es de mampostería las secciones críticas por estos

conceptos estarán a media distancia entre el eje del muro y - 

su paño. Tanto si el muro es de concreto o de mampostería, se

admitirá que las secciones críticas por fuerza cortante están

situadas a un peralte efectivo de los paños del muro. 

Para el análisis y diseño de zapatas continúas se sugiere el

siguiente procedimiento : 

1.- Datos : descargas, presión 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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4.- Determinación de la posición de la resultante y el momento
flexionante. 

5.- Revisión de las presiones. 

a) Se compara la presión admisible con la de contacto. 

b) Se revisa que no existan tensiones. 

6.- Diseño por flexión. 

7.- Revisión por cortante como viga. 

8.- Se propone el armado. 
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a) falla por corte general. 

b) falla por pounzonamiento. 

c) falla por corte local. 

FIG. V. l.b Tipos de falla del suelo. 
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base de una zapata. 
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BJ:-:I.IPLO V. 1 DIS : iá'0 DE UNA ZAPAT : GJADRADA . 

DATOS ; 

P = 50 Ton. ( incluye pesopropio de la zapata ). 

c = 45 cros. ( lado de la columna ). 

f' c = 200 Kg / 

cm2. 
qa = 10 Ton / 

m2. 
fy = 4 200 kg/ 

cm2
Constantes ; 

f*c = 0. 3 f' c = 0. 8x200 = 160 kg / 

cros2. 
f"c = 0. 85 f c = 0. 85 x 160 = 136 kg / cros.

2

SOLUCION

Carga íltima de diseño Pu

Pu = F. C. P= 1. 4 x 50 = 70 ton. 

Dimensionamiento de la zapata

B2= Pu

qa ; 
caso de una zapata cuadrada. 

B = qá = l = 2. 65 m. 

Se tomará un valor del ancho B = 2. 8 m. 

Az = 
B2 ; 

área de la zapata. 
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Az = 2. 82 = 7. 84 m 2. 

Presión de contacto qu

Pu
qu

Az

qu = 
7784 = 

8. 93 Ton./ 

m2. 
Se cumple que qu < qa

Para la revisión de la zapata por cortante, se sipone un

peralte, d igual a 30 cros. 

a) Revisión como losa: 

d= 30 cros. 

75

d/ 2

T  

c
I

1 1 75
I

i

d/ 2
1

2 c d/ 2

Perímetro = 4 i c + d )= 4 i 45+ 30 300 ems. 

Ac = Perímetro x d = 300 x 30 = 9 000

cros2. 
Ac = Area critica. 



Obtención de Vu. 

Vu = Pu - P' 

P' = 0. 75 x 0. 75 x 8. 93 = 5 Ton. 

Vu = 70 - 5 = 65 Ton. 

Esfuerzo cortante actaante v
u 

Vu

vu - Ac

V- = 
65 000 = 

7. 22 kg./ 

cm2. 
u 9 000

Esfuerzo cortante resistente del concreto, VCR . 

vCR = 0. 8 fc = 0. 8 160 = 10. 11 kg./ 

cm2. 
vu '< vCR ; por lo tanto se acepta d = 30 ems. 

b ) Revisión como viga. 

P

c d L' 
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L = 280 cros. 

L, _ 2802- 45 - 
30 = 87. 5 cros. 

Cortante resistente del concreto, VCR

VCR = 0. 5 bd if -c FR

VCR = 0. 5 x 100 x 30 1,10 x 0. 8 = 15 178 kg. 

Cortante que actúa en la zapata, Vu : 

Vu = L' b qu ; 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 cros. 

Cuando no se camplen las condiciones anteriores ( cual- 

quiera de las dos ) deberá proponerse un peralte mayor. 

Cálculo del área requerida por flexión. 

0. 7 f' e _ 0. 7 200 = 
0. 0023pmín fy 4 200
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Porcentaje máximo pb : 

pb _ 
f" c 4 800 _ 136 x 4 800 = 

0. 0152
fy fy + 6 000 - 4 200 x 10 200

Porcentaje de acero requerido : 

Mu = 
qu L'+ d ) 

2

2 - 

nhz = 
3. 93

2
1.

1752 = 

6. 16 ton -m. 

Mu = 
q - 0. 5

q2
FR bd2 f" c

q - 0. 5

q2 = 
6. 16 x 105

0. 8 x 100 x 302 x 136

q = 0. 065

6. 29 x 10-
2

q f"c = 0. 065 x 136
0. 0021

fy 4 200

Este porcentaje es menor que pmín , por lo tanto se

tomará unperalte total , h, de 32 cros. y suponiendo

un refuerzo con barras del # 4 el peralte efectivo

d será igual -a : 

d _ h - r = 32 - 4 = 2 8 cros. 

As = 0. 0023 x 28 x 100 = 6. 44

cros2. 
As es el acero de refuerzo requerido. 
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Separación de varillas

S - 
As 6. 44

100 as - 100 x_ 1. 27 = 
19. 72 cros. 

Se usarán barras del # 4 con separaciones de 18 cros. 

en ambas direcciones. 

Sección y armado final de la zapata

45 F— 15 Vs # 4a18cros. 

6 e e oJ

4e

280 cros. { 



CC, CLli_IOI;ES Y RECOI-MDACION ES

Fundamentalmente este capítulo tratará de establecer

ciertas recomendaciones derivadas de la experiencia- 

obter_ida en el desarrollo de esta trabajo. 

Ivo se trata de establecer normas sino de ayudar en - 

los criterios de análisis y diseño estructural y en

el empleo del actual reglamento. 

a) .- DE ILy IIQGENIERIA ESTRUCTURAL. 

Un sistema estructural debe tener la resistencia ade

cunda para soportar con seguridad las diversas car - 

gas que actv.en sobre él durante su vida útil. 

La ingeniería de diseño puede resumirse como un pro

ceso de cinco pasos a

1.- Definición de necesidades y especificaciónde ob- 

jetivos. 

b-

je.tivos. 

Un provecto de ingeniería comienza cuando se ¡ den

tifican __as necesidades y se determinan los obje- 

tos del diseno. Luego se establece la finalidad

general de las instalaciones necesarias para sa- 

tisfacer los requisitos. Finalmente se investiga

el financiamiento del proyecto y se enjuicia la

j,istificación de la obra que se planea. Se deben. 

establecer los costos de la obra y el valor mone- 

tario de los beneficios que ésta aporte. Si la - 

relación costo -beneficio no es favorable puede - 

cancelarse toda la empres<. 
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2. - Diseno preliminar de las alternativas para la so- 

lución. 

El éxito del sistema estructural definitivo depen

de directamente de las actividades realizadas en

el diseño preliminar. Aqui se deberán los efectos

de la carga muerta y las diferentes cargas vivas. 

En el procedimiento por tanteos, se estiman las

cargas m. iertas. Primero se determinan las dimen-- 

sionesde los mierabros necesarios rara resistir las

cargas estimadas y luego se evalúan las cargas rea

les . - Después del análisis de las fuerzas sigue

la determinación de los parámetros del proyec- o. 

3. - Evaluación de las alternativas ( análisis). 

La evaluación de las alternativas propuestas como

soluciones se va efectuando al mismo tiempo que el

proyecto preliminar. Se. hace necesario determinar

las ventajas de cada una de ellas en relación a - 

otras cualidades que debe tener el proyecto, com- 

parar los problemas de constri.ecion, examinar en

forma critica su eficiencia estructural general y

considerar los aspectos económicos y estéticos de

cada alternativa. 

4. - Análisis y dise?,o final del proyecto. 

Después de elegir el sistema estractural deben de- 

terminarse las propiedades finales de cada uno de

los miembros y conexiones. Las dimensiones obten¡ 

das en la fase preliminar del proyecto pueden ser

adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo

son, se : tilizan como punto de partida para el - 

proyecto final. 
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5. - Realización. 

La fase final y más visible de la. iñgeniería es-_ 

trzctural es la realización del proyecto. Esta fa

se de la construcción es la culminación de las as

piraciones del cliente y de los esfuerzos del in- 

geniero; la documentación del diseño se convierte

en realidad. 

b)'.- DE LOS OBJETIVOS DEL DISEÑO. 

Las estract-aras se crean para satisfacer un propósito

definido. Si una estructura debe cumplir con su misión

deben especificarse y satisfacerse varios objetivos

de proyecto relativos a la seguridad, f,_incionalidad, y

factibilidad. 

Entre los objetivos más importantes del diseño está

el de lograr una estractura segura. 

El problema de la seguridad estructural se enfoca de

varias maneras, entre ellas , el enfoque más común - 

es el llamado diseño por esfuerzos permisibles, se basa

en la suposición de que la estabilidad queda asegurada

cuanio los esfuerzos producidos por las cargas de tra- 

bajo se limitan a valores considerablemente menores

que los correspondientes a los esfuerzos de falla. 

El diseño por esfuerzos permisibles comienza con la - 

elección de las cargas de trabajo adecuadas. 
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Una vez que se han fijado las c- rrje.s : e trabajo, la

estructura se analiza suponiendo que se comporta e- 

lásticar.entey se determinan los esfuerzos, estos se

comparan con los permisibles especificados en el re- 

glamento que se esté utilizando. 

Con este procedimiento se asegira que, en servicio

norm' 1, la estructura se comportará en forma casi e- 

l«stica y que no estará sujeta a pan' eo, fatiga o a

otra forma de falla. 

Otro método para resolver el problema de la segaridad

es el llamado diseño por resistencia última, con el

cual puede predecirse el comportamiento en el punto

de falla o en cualquier otro •__nbral de comportamiento

de una seccién transversal, de un miembro, o de toda

la estructuré; primero se obtiene la' cape,cidad a la

falla de la estructura , incrementando las cargas de

trabajo con factores de carga mayores que la anidad, 

y luego se diseña la estract.:ra asegurandose de que

no se exceda esa capacidad. 

demás de la seguridad contra la falla, las estructu

ras deben tener Luia uLilidad adec,;ada. 

Los requisitos de seguridad representan la responsabi

lidad del especialista en estructuras, porque son los

medios más directos para proteger la vida y la propie

dad, es así como el ingeniero se convierte en respon- 

sable ante la sociedad ya que sus decisiones afectan

la seguridad y la calidad del medio ambiente. 
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c) .- DE LOS REGI. ,'- 2' TOS . 

Los regiisitos estructurales se establecen parcialmen

te en los reglamentos de diseño, que se redactan para

la amplia protección de la sociedad en conjunto así - 

corno del propietario de una sola estructura. 

El título IV del Reglamento de Construcciones para el

D. F., contiene los requisitos genérales de seguridad - 

y servicio válidos para todas las estructuras. 

El reglamento antes mencionado expresa los requisitos

de seg_iridad de las estructuras en términos de un di- 

seño por estados límite, en que la seguridad contra - 

la ocurrencia de los distintos tipos de falla se ob - 

tiene con valores nominales de las variables, las cua

les tienen probabilidad pequeña de ser rebasados del

laso de la seguridad. 

Para finalizar mencionaremos que el diseño por esta- 

dos límite fué introducido en reglamentos soviéticos

hace casi veinte arios y se está empleando cada vez - 

co. i mayor frecuencia en los nuevos reglamentos. Su

ceptación .y difasión es explicable, ya que el énfasis

en el diseño se pone en el funcionamiento de la cons- 

trucción y no en restricciones particulares ligadas a
determinadas teorías estruct; rales. 
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