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INTRODUCCION 



INTRODUCCION. 

El desarrollo de las computadoras personales en los últimos 

anos y la necesidad de simplificar el proceso de diseño, llevan a 

la búsqueda de herramientas o procedimientos que hagan cada vez 

más rápido y eficiente su ejecución. El presente trabajo, tiene 

como fin sistematizar y elaborar una serie de instrucciones que 

permitan el diseño programado de elementos estructurales de 

concreto reforzado. 

En el Primer Capitulo se hace una breve mención de las 

características de los dos principales materiales para la 

elaboración del concreto (cemento y acero), en los Capitulos 

posteriores se realiza un análisis de diversos elementos 

estructurales : 

1) Diseno por flexión, cortante y torsión de Vigas simple y 

doblemente reforzadas, con secciones rectangulares, con 

patín ó aperaltadas. 

2) Columnas de sección rectangular y circular, con estribos 

rectangulares o zunchados, con carga aplicada de forma axial 

o excéntrica. 

3) Diseno por flexión y cortante de losas en una y dos 

direcciones (Losas perimetralmente apoyadas, utilizando el 

Método de Diseno Directo). 

4) Diseno por cortante y flexión de zapatas rectangulares, 

aisladas y de muro. 

En el Ultimo Capitulo, se presentan los diagramas de flujo, 

loe listados de programa en Lenguaje Fortran, el proceso y los 

requerimientos de los archivos de entrada de datos, el formato de 

salida de resultados, asi como la explicación y diversos ejemplos 

de diseno ejecutados desde los programas. 
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En cada uno de los capítulos se especifican con mayor 

detalle los alcances y requisitos para la ejecución de los 

diversos programas. 

El Reglamento considerado en los análisis es el "Reglamento 

de las Construcciones de Concreto Reforzado del American Concrete 

Instituto ACI-318-89"; en un principio se tenia contemplado el 

utilizar igualmente "Las Normas Técnicas Complementarias del 

Reglamento de Construcciones del D.D,F.", sin embargo, dado lo 

extenso del trabajo se optó por utilizar únicamente el primero. 

Sin embargo, en algunos casos los procedimientos empleados son 

semejantes en ambos reglamentos y únicamente se requiere el 

modificar ciertos coeficientes. 

El presente trabajo, no tiene contemplado el análisis de 

~Bulas, muros, losas planas, losas aligeradas o de cimentación, 

la determinación de longitudes 

anclajes, deflexiones, o bien, el 

del armado; tampoco se incluye 

presforzados o prefabricados. 

En el procedimiento de diseNo, 

de desarrollo, traslapes, 

detallado o especificaciones 

el dise10 de elementos 

se realizan cálculos que 

cumplen con ciertas rutinas de operaciones y toma de decisones, 

las cuales se pueden presentar en un diagrama de flujo, ordenar 

en una serie de algoritmos y por medio de los lenguajes de 

programación elaborar programas. 

El Lenguaje de Programación escogido fue Fortrán 77, ya que 

ea este el más afín a los cursos de Ingeniería Civil; sin 

embargo, siguiendo el procedimiento indicado en los diversos 

diagramas de flujo, se podrá modificar los formatos o estructurar 

el programa en otro Lenguaje. 

Para la entrada y salida de datos de los programas, se 

eligió el uso de Archivos de Datos (*.DAT) y Resultados (*.RES), 

ya que de esa forma se permite la revisión y corrección de los 

datos de entrada, mantiene guardados los datos de salida y es 

posible el manejo de un gran número de ejemplos. 



En cada uno de los programas se deben hacer ciertas 

consideraciones, por lo que no sólo se requiere conocer la forma 

de ejecutar los programas, sino de saber emplear ciertos 

criterios de diseNo y del conocimiento del tema, ya que en 

algunos casos previamente se realizan cálculos para determinar 

valores que los programas requieren como dato. (un ejemplo de 

ello es el caso de columnas esbeltas, donde previamente se debe 

amplificar el momento de diseNo). 

Se han desarrollado diversos programas de diseño, sin 

embargo, los presentados a continuación tienen como fin realizar 

un análisis sencillo y práctico, con espera de que sean fáciles 

de comprender y de utilidad para los estudiantes de Nuestra 

Universidad, 



CAPITULO I.- IIIPOTESIS Y CRITERIOS 
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CAPITULO I.- HIPOTESIS Y CRITERIOS GENERALES DE DISENO. 

1.1. CARACTERISTICAS DEL CONCRETO. 

I,1.1. Resistencia a la compresión .1".. 

La resistencia a la compresión es la prueba fundamental a la 

que se somete el concreto simple, ya que es débil a esfuerzos de 

tensión. El valor de esta resistencia depende de diversos 

factores, de los cuales, los principales se mencionan a 

continuación : 

- Tipo de curado. La presencia del agua en la elaboración del 

concreto hace posible las reacciones químicas necesarias para que 

este tenga las características deseadas. El calor de hidratación 

generado al mezclar, expulsa la humedad del concreto muy 

rápidamente, esta pérdida se puede evitar de diversas maneras, 

como el riego continuo o a vapor, protección con arpillera 

mojada, pallo de algodón o material similar, láminas de 

polietileno o de otros plásticos. 

Relación agua-cemento. A más baja relación agua-cemento, es 

mayor la resistencia. Pruebas ejecutadas por Abrams en el 

Instituto Lewis 	demuestran que en condiciones estandar de 

fabricación, curado y prueba, existe una relación directa entre 

la relación agua-cemento y la resistencia a la compresión del 

concreto a una edad dada, y esta puede representarse en una curva 

claramente definida. Dicha curva ha presentado ciertos cambide en 

sus vaiores, debido a la diferencia en la fabricación del 

cemento. y además, considera un rango de variación en la 

resistencia, ocasionada por los diferentes proporcionamientos 

la mezcla. Figuras 1.1. y 1.2. 
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- Propiedades del agregado. El agregado debe estar libre de polvo 

o impurezas para que exista una buena cohesión con la pasta de 

cemento. La granulometria juega un papel importante, las pruebas 

realizadas demuestran que afecta la trabajabilidad del concreto y 

en menor escala su resistencia. Los agregados deben de estar 

saturados o con cierta agua en su superficie para evitar la 

absorción del agua de la mezcla de concreto. 

- Tiempo de ~Lado. La calidad del mezclado ayuda a la 

obtención de una buena homogeneidad en el concreto, y por ende a 

un buen desarrollo de su resistencia. El tiempo de mezclado 

necesario depende de la mezcladora empleada, del volumen, tipo y 

resistencia del concreto; otro factor de importancia es la 

'velocidad de rotación, que no debe ser menor de 8 rpm. Un tiempo 

excesivo produce pérdida de agua y al añadirle nuevamente la 

resistencia puede disminuir; en algunas ocasiones, con ciertos 

agregados, se puede producir una trituración do estos. 

- Aditivos. Además del cemento, agua y agregados, se utilizan 

otros materiales en el mezclado para modificar ciertas 

propiedades del concreto. En general, las modificaciones que más 

se le desean dar al concreto son : inclusión de aire para la 

durabilidad, reducción de agua para mejorar la calidad, 

aceleración o retardo del fraguado, mayor resistencia, menor 

permeabilidad y mejor trabajabilidad. Los fabricantes cuentan con 

tablas y proporcionamientos adecuados de sus productos. 

1.1.2. Resistencia a la tensión ft  . 

La resistencia a la tensión es baja, aproximadamente de un 

10% a un 20% de la resistencia a compresión (0.1 f'c , 0.2 ti c): 

resulta dificil medirla debido a problemas de agarre con las 

máquinas de prueba. 
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El procedimiento más utilizado para tal fin es la prueba 

brasiteNa, en la cual se somete un cilindro a compresión lineal 

diametral, la carga se aplica sobre triplay o corcho y utilizando 

la teoría elástica se calcula su resistencia : 

2P  
(ftb)max 	n d 1 

Donde : 
P . Carga máxima 
d . diámetro del especimen 
I - longitud del especimen 

Debido a la escasa posibilidad de realizar pruebas. se han 

establecido fórmulas aproximadas para la obtención del valor. El 

reglamento ACI 318-89 seNald que se puede estimar el valor de la 

resistencia a la tensión como : 

ft 	1.8 Y(7; 	 (1.2) 

Los esfuerzos de tensión se producen también cuando el 

elemento está sujeto a flexión, a este esfuerzo de tensión debido 

a la flexión se le conoce como tbdulo de roture, y se calcula 

mediante la expresión : 

fr " 215- 
	

(1.3) 

- Momento de inercia 
M - Momento flexionante correspondiente 

a la carga máxima aplicada. 
Medio peralte de la sección 

El reglamento ACI estima el valor del módulo de rotura, 

dependiendo el tipo de concreto que se utiliza  

a) Peso normal : 
	

fr. 	2 //r'''' 
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b) Con agregado ligero : 	fr  = 2 V(;t/1.8 	 (1.4b) 

Si se desconoce 
el valor de ft 

- 2 k (1.4c) 

Donde 	ft < 1.80 f'c 
k - 0.75 para concreto todo ligero 
k - 0,85 concreto ligero con arena 

1,1.3. Resistencia a cortante fct. . 

Existe dificultad por aislar experimentalmente el esfuerzo 

cortante de otros esfuerzos. Debido a ello, existen grandes 

diferencias en los valores de las resistencias obtenidas, que 

varían desde un 20% de f'c bajo carga normal, hasta un 90% de 

f'c con carga normal en combinación con compresión. 

El diseno por esfuerzo cortante solo se limita a proteger al 

concreto de las fallas por tensión diagonal. Para el diseño por 

cortante se considera el siguiente criterio : 

feto II 	0.20 i"c 	 (1.5) 

1.1.4. Curva esfuerzo-deformación. 

La relación esfuerzo-deformación es de gran importancia en 

las hipótesis del diseño de elementos de concreto. Las gráficas 

realizadas presentan una relación lineal aproximadamente hasta un 

40% de la resistencia última (i-a) en todos los 

posteriormente al llegar a un 70%, las deformaciones van 

mayores para pequeños incrementos de carga y al llegar 

carga última. la mayoría de los elementos fallan en 

repentina. Figura 1,3, 

10 
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Debido e que en las diversas pruebas realizadas se observa 

un comportamiento similar, se pueden asentar las siguientes 

características 

a) Cuanto más baja sea la resistencia del concreto, mayor será la 

deformación de la falla. La deformación unitaria "e " al 

aplicar la carga máxima es aproximadamente de 0.0015 a 0.002 y 

al momento de la falla es de 0.003 a 0.007 dependiendo de las 

condiciones en que se dé dicha falla. 

b) Al inicio de la prueba, las deformaciones guardan cierta 

proporción con el incremento de esfuerzo, la longitud de la 

parte relativamente lineal se incrementa con la resistencia a 

la compresión. Esta parte lineal es aproximadamente un 40% de 

su resistencia a la compresión Pc. 

c) Existe una reducción aparento en la capacidad de deformaciones 

con el incremento de la resistencia. 

1.1.5. Módulo de elasticidad E, . 

Al aplicar ciclos de carga y descarga de corta duración en 

las pruebas al concreto, se observa un comportamiento elástico 

sin variaciones considerables, es decir, la relación esfuerzo-

deformación, es prácticamente lineal. El módulo de elasticidad 

del concreto es la pendiente que une el origen con la curva 

esfuerzo-deformación cuando el esfuezo es aproximadamente un 40% 

de re. 	Figura 1.4. 

El valor del módulo de elasticidad depende de varios 

factores como son humedad, relación agua/cemento, edad y 

temperatura, por lo que en estructuras especiales, su valor se 

obtendrá de pruebas realizadas en laboratorio. 

En estructuras comunes, el reglamento ACI 316-69 recomienda 

utilizar la siguiente ecuación : 
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E 	ti)" 0.14 li'c (1.6a) 

1.0 
	

peso volumétrico del concreto kg/m°  

1440 > 	> 2480 

Cuando se emplea concreto de peso normal 

w 	2 260 kg/ma  

E, . 13 100 Y77: 	 (1.6b) 

1.1.6. Contracción y flujo plástico. 

Las deformaciones (inmediata y paulatina) que se presentan 

en el concreto al aplicar una carga en cierto periodo de tiempo, 

se deben en gran parte a dos causas principales : la contracción 

y el flujo plástico. 

a) Contracción. 

Se pueden señalar dos tipos principales de contracción 

contracción plástica y contracción por desecación. 

La contracción plástica se presenta en las primeras horas 

después de colocado el concreto, cuando las superficies expuestas 

presentan una evaporación por el contacto con el aire seco, y 

antes de que este sea remplazado por el agua exudada de las capas 

inferiores del elemento. (Una losa puede tener mayor área 

expuesta que una columna, teniendo ambos el mismo volúmen). 

La contracción por desecación se presenta después de 

cierto periodo de tiempo, y se define como la disminución 

volumen de un elemento, debido a la pérdida de humedad por 

evaporación. 

13 



La contracción es un proceso no del todo reversible, ya que 

al saturarlo nuevamente, no se expanderá a su volumen original. 

Al realizar una gráfica deformación por contración-tiempo so 

observa que la relación disminuye con el paso del tiempo, esto 

sucede por el aumento de la resistencia a esfuerzos del concreto 

con la edad. En la Figura 1.5 se observa que el 50% de la 

contracción total se presenta de una manera rápida si se le 

compara con el 50% restante. 

El valor de la contracción en un concreto es variable ya que 

depende de diversos factores como son: relación agua-cemento, 

agregados, aditivos, tipo de cemento, medio ambiente. tamal° y 

forma del elemento, etc. 

b) Flujo plástico. 

El flujo plástico es el incremento de la deformación 

en un cierto periodo de tiempo, ocasionado por la aplicación de 

una carga en forma continua. 

Como se puede observar en la Figura 1.6, la gráfica 

deformación-tiempo del concreto presenta las siguientes 

caracteristicas ; 

1) Al momento de aplicar la carga se presenta una deformación 

inmediata que se denomina elástica, por lo cual se deduce que 

no depende del tiempo. 

2) Al dejar la carga constante, se inicia una deformación 

adicional por flujo plástico, cuya velocidad de deformación 

va disminuyendo con el tiempo. 

3) Al dejar de aplicar la carga se presenta una recuperación 

inmediata, el material recobra parte de su forma. 

4) La recuperación por flujo plástico es de forma lenta, dicha 

recuperación nunca es total, siempre queda una deformación 

permanente; el material poco a poco llega a su estado de 

deformación total. 
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Tiompo 

Fig. 1.5. Gráfica contracción-tiempo del concreto. 
(Ref. 2 Mg. 3.6 ) 

Tiempo 

Fig. 1.6. Curva deformación-tiempo del concreto. 
(nal, Fig.2.13) 
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El flujo plástico no puede medirse en forma directa, se 

obtiene restando la deformación elástica y la deformación por 

contracción a la deformación total. 

deformación 
Deformación flujo 

elástica 	+ 	 + contracción 
inmediata 

total 	 plástico 

t
t • 	 t 	 t 

El flujo plástico al igual que la contracción no es 

completamente reversible; y su valor depende de las condiciones 

del medio ambiente, el tamaho del especimen, pero principalmente, 

de la carga en función del tiempo, de la cantidad de cemento por 

unidad de volumen y de la relación agua/cemento. 

1,2, CARACTERISTICAS DEL ACERO. 

1.2,1. Módulo de elasticidad E,  

El módulo de elasticidad del acero al igual que el del 

concreto, resulta de la gráfica esfuerzo-deformación. 

El módulo de elasticidad, también conocido como módtilo de 

Young, se obtiene de la proporcionalidad entre los esfuerzos y 

las deformaciones, es decir, cuando la gráfica está comprendida 

en la linea recta. 

Se observa en las Figura 1.7 y 1.8, que independientemente 

de la resistencia de fluencia del acero, la pendiente de dicha 

recta es prácticamente igual, y se encuentra ;bien definido el 

valor del módulo de elasticidad que se considera constante. 

recomendando el siguiente valor 
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ACI 318-89 
	

E - 2 039 000 kg/cn? 

Las varillas empleadas en el concreto, presentan en su 

superficie corrugaciones con el fin de presentar cierta 

adherencia con el concreto que la rodea y con ello tener 

deformaciones semejantes entre los dos materiales. 

1.2,2. Resistencia de fluencia 1  . 

La resistencia de fluencia del acero se obtiene de la 

gráfica esfuerzo-deformación, al determinar el punto en el cual 

dicha relación deja de ser proporcional, es decir, cuando a 

pequeños incrementos de carga se presentan grandes deformaciones 

en el acero. Figura 1.8. 

Los fabricantes tienen definidas las resistencias de 

fluencia de sus productos en diferentes grados, las principales 

se enlistan a continuación 

Grado f
v 
	(lb/in2) / (kg/cm2) 

40 40 000 2 812 
60 60 000 4 218 
80 80 000 5 620 

Tabla 1.1.- Grados y resistencias 
de fluencia del refuerzo 

En la Tabla A-1 del Apéndice se enlistan los diferentes 

calibres (diámetros) con los que se fabrican las varillas' de 

refuerzo , sus pesos por metro lineal y su área nominal .de 

acuerdo a la Norma ASTM 
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I.2.3. Resistencia última fu  . 

La resistencia última del acero también se obtiene de la 

gráfica esfuerzo-deformación, es el esfuerzo correspondiente a la 

carga máxima aplicada. De los diferentes grados de acero también 

se cuenta con los valores de su resistencia Ultima. Figura 1,8, 

Grado (1b/in2 ) (kg/cm2) 

40 70 000 4 920 
60 90 000 6 328 
80 100 000 7 030 

Tabla 1.2.- Grados y resistencia 
última del refuerzo. 
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CAPITULO 	DISERO DE VIGAS. 

DISE(O POR FLEXION. 

II.1.1. Hipótesis generales. 

Los esfuerzos de flexión a los cuales están sujetas las 

trabes, resulta de los momentos flexionantes externos. Por lo 

general, los elementos presentan un modo similar de falla por 

flexión, el cual es el siguiente : 

Al inicio de la carga, el elemento tiene un comportamiento 

elástico, posteriormente, cuando el esfuerzo de tensión excede la 

resistencia del concreto en la zona aparecen grietas, es entonces 

cuando el material deja de considerarse elástico. Al exceder la 

resistencia del concreto, el acero toma todo el esfuerzo de 

tensión, el cual va en aumento hasta que alcanza su valor de 

fluencia; la doflexión so incrementa de forma considerable sol 

como las grietas en longitud y abertura, lo cual produce que la 

zona de compresión disminuya y el concreto en esa zona acabe por 

aplastarse. 

Debido a que el comportamiento del elemento varia 

dependiendo del momento de la prueba, es necesario considerar 

ciertas hipótesis en el diseMo con el fin de tratar de predecir 

su comportamiento y su mecanismo acción—respuesta. 

Las hipótesis que se plantean son las siguientes : 

a) Se supone una distribución lineal de esfuerzos. 

b) La deformación del acero y el concreto que lo rodea es siempre 

la misma. 

c) El concreto os débil en tensión por lo que se desprecian sus 

esfuerzos. 
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f'c < 280 

280 < f'c < 560 

f'c 2. 560 

armada, la fuerza de 

acero; y la fuerza de 

volumen de un bloque 

una resistencia promedio 

d) La máxima deformación unitaria del concreto "ecu", en la fibra 

extrema a compresión (que en el caso de las vigas es la parte 

superior) se supone igual a 0.003, 

e) Se considera una distribución de los esfuerzos de compresión 

de forma rectangular, trapezoidal, parabólica o cualquier otra 

forma que resulte de la predicción de la resistencia que 

coincida con numerosos resultados de pruebas. El reglamento 

ACI-318-89 considera una sección rectangular. 

11.1.2. Distribución de esfuerzos. 

Tomando en cuenta las hipótesis y consideraciones 

anteriores, en la Figura 2.1. se muestra la distribución de los 

esfuerzos propuesta. En realidad la distribución es de forma 

parabólica, aunque para fines prácticos se considera trapezoidal 

o rectangular como es el caso del ejemplo. 

Los valores de los coeficientes de reducción "Oi y P2" 

varían dependiendo del reglamento a utilizar y son el resultado 

de un gran número de pruebas. El reglamento ACI-318-89, propone 

los siguentes: 

f'c(kg/cm2) 

(3t - 0.85 

pi  . 0.85  _ 0.05(  f'c - 280 1 
70 	j 

pi es 0.65 

pz um 0.85 

En el caso de una viga simplemente 

tensión "T" es sólo proporcionada por el 

compresión "C" sólo se considera como el 

rectangular, con una profundidad " a ", 

4  f'c " y una base " b ". 1,2  
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For lo tanto, apartir del equilibrio de fuerzas 

horizontales, se obtiene la siguiente igualdad : 

As fy 
As fy 	a b (32  f'c 

Mn - T (d - a/2)  

4 	a - 	 
b p2 f c 

4 	Mn n  As fy (d - a/2) 	(2.2) 

(2.1) 

11.1.3. Sección balanceada. 

Se pueden identificar tres tipos de sección dependiendo del 

modo de falla que se presente : 

1.- Sección balanceada.- El acero llega a su deformación de 

fluencia (e
s 
 - ey  - fy/Ey), por lo que empieza a fluir y al 

mismo tiempo el concreto alcanza su deformación última 

(e 
cu
.0.003) y comienza a aplastarse. 

2.- Sección sobrereforzada.- La falla ocurre por el aplastamiento 

del concreto (falla frágil), la deformación del acero os 

menor que la deformación de fluencia (e
s 

< e
Y 
 ). Esto ocurre 

debido a que se utiliza mayor cantidad de acero que la 

requerida para la condición balanceada. 

3.- Sección subreforzada.- La falla ocurre por fluencia inicial 

del acero, la deformación existente es mayor que la de 

fluencia (e
s 

> e
Y 
 ), lo anterior se presenta cuando el área de 

refuerzo de tensión es menor que el área requerida para la 

condición balanceada. La falla que se presenta en este caso 

es de tipo dúctil. 

La figura 2.2, muestra las deformaciones del acero y el 

concreto para diversos modos de falla; en ella se puede deducir 

como el eje neutro se desplaza hacia la zona de compresión 

conforme alcanza el estado limite de falla y las grietas se 

extienden paulatinamente. 
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B, c a 

E,N. 

T = As fy 

b 

a  = 
E3 2 tic b 

C = B 2  f'c ab 
M = C (d • a/2) 

aoos 	Ic 
1- 	I 	- 	I 

T 

Ii 

ecu 0.003  

cu  Sección balanceada 

   

e 2= ey 

Cbai  

Ele nelitro 	Sección sobrereforzada 

e i < e y  (falla frágil) 

e y 	fy / Ey 

 

47,7f- 

02 

C3 

Sección subreforzada 

e 3 > 0y 	( falla dúctil) 

  

Fig, 2.1. Distribución de esfuerzos y deformaciones 

secciones simplemente reforzadas. 

Fig, 2,2. Deformaciones del acero para diversos modos 

de falla por flexión 

v. 4  • 



El concreto es un material frágil, la falla que presenta es 

repentina. Debido a ello, en la mayoría de las normas de diseco 

se recomiendan elementos subreforeados, ya que estos presentan 

una deformación evidente antes de la falla (falla dúctil). 

Debido a que el tipo de falla que presenta una viga depende, 

tanto del área de refuerzo utilizada "As" como de sus 

dimensiones; el valor de la relación del refuerzo "p" se utiliza 

como un parámetro para determinarla. Para una sección rectangular 

y simplemente reforzada "p" es ; 

As  
P 	b d 

As -pbd 	 (2.3) 

Se deduce entonces, que debe existir una relación pb 	que 

corresponde a la sección balanceada. Considerando el valor del 

módulo de elasticidad del acero (Es) como 2,030,000 kg/cm2, 	se 

determinan los valores para dicha sección : 

Es 0.003 d 	 6090 d 

	

Cb'  Es (Y.003 + fy 	6ó90 + 	
(2.4e) 

(0 C) b 

fy 

P2  f'c 
As fy - a b P2  f'c 	4 	As m (2.4b) 

As 	 6090 	Pi  P2  f'C 
P 

A b d 	
' 	Pb 	(6090 + fy) 	fy 	

(2.4c) 

Puesto que se desea una falla dúctil, se recomienda una 

relación de refuerzo "p" menor al 75% de la relación balandeada 

(por lo general se utiliza un 50% pbat) y con ello asegurar que 

la sección es subreforzada. La norma también establece un limite 

minino de dicha relación, con el fin de no reducir demasiado la 

cantidad de acero : 

p
max 

m 0.75 
pbat 
	 7 p > 
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- aumentar la relación de refuerzo "p", cuidando noxebasar su 

valor máximo (p max), y evitando un congestionamiento del 

acero; ó 

aumentar las dimensiones del elemento. 

De no ser posible tomar las medidas anteriores la sección se 

deberá analizar como doblemente armada. 

26 

11.1.4. Diseño de secciones rectangulares. 

A) Simplemente armadas. 

A-1) Dada la longitud del claro, las condiciones de carga, el 

tipo de apoyo, y el momento total factorizado "Mu" : Proponer 

las dimensiones de la sección y los valores de las 

resistencias a compresión y de fluencia de los materiales. 

(b, d, f 1 c, fy I. 

A-2) Obtener los valores de los coeficiente "Ri y (92", de 	le 

relación de refuerzo balanceada y la relación de retuerzo 

mínimo. ( pbat., prnIn ) (Ecs. 2.4 y 2.5) 

A-3) A partir de la relación balanceada, se supone un valor de la 

relación de refuerzo a emplear (por lo general para el primer 

diseño se utiliza un 50%, "p • 50 % 	), 

En la Tabla 2.1 se enlistan algunos valores de 	para las 

resistencias fec y fy mas comunes. 

A-4) Calcular el valor del área de acero "As", la profundidad del 

bloque de compresión "a", y el valor del momento nominal 

"Mn". (Ecs. 2.3, 2,1 y 2.2) 

A-5) Si el momento nominal obtenido Mn multiplicado por el factor 

de reducción 0 es mayor al momento último Mu, se da por 

terminado el cálculo. De no ser asi, y la diferencia entre 

los valores no es considerable, se pueden realizar las 

siguientes acciones 



B) Doblemente armadas. 

Cuando por razones arquitectónicas el peralte de la viga 

este limitado, y la sección no es adecuada para soportar las 

acciones a las cuales está expuesta, se requiere de un elemento 

con refuerzo en la zona de compresión. Se procede a analizar la 

sección en dos partes, como lo muestra la figura 2.3. 

Parte 1.- El área de refuerzo de tensión "Ast" es : 

As' •( As - As ) 
	

As . As' + As2 	 (2.6) 

es decir, se suprime el área superior, ya que por equilibrio se 

busca contrarestar la fuerza a compresión generada por el área de 

acero superior (As'); dicha área de acero puede o no alcanzar su 

esfuerzo de fluencia (fe 5 fy). 

Ti = As fy - As' fs' 
As fy - As' fs' 

a . 	
n2 f'c b 

(2.7a) 

Cuando As' fluye, la fórmula anterior se puede reducir : 

Ti 	Ast fy Ase fy  
a  02 f'c b 

(2.7b) 

As  
b d 

Mn' = Ti ( d 	a/2 ) 	 (2.8) 

Parte 2.- Revisar si el acero de compresión "As'", tiene una 

deformación (es') suficiente para que éste fluya (fe 	fy). 

As2 = As' 
Mnz  

fy (d - d') 
As' p. 
b d 

(2.9) 

El acero de compresión As' fluye si 

Def. 	 pp' 
(3i (3z f 	e d' 	6090 

fy 	d 	6094 -~ fy 

lP 	P') 	PP. 	 (2.10) 
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Fig. 2.3, Distribución do esfuerzos y deformaciones, 

secciones doblemente reforzadas. 

r 
T1 	As1 fy Cl 

T2 As2fs - C2 

As1 	As - As' 

A32 m  As' 

Mn 	+ Mn2 

Mn1 -A31 (y (d - a/2) 

Mn2 	As2. fs(d- d') 

r•r.... 	E 1. AT-5, ----n-rnr-fc - 280 —IE.  = 350 

fy = 2800 
p bal 0.037 0.050 0.058 

0,75 p bal 0.028 0.037 0.044 
0,50 p bal 0.019 0.025 0.029 

p min 0.005 

fy = 4200 
p bal 0.021 0.029 0.034 

0.75 p bal 0.016 0.021 0.025 
0.50 p bal 0.011 0,014 0,017 

p mln 0.003 

Tabla 2.1.- Relación de refuerzo balanceada 
Secciones rectangulares, simplemente reforzadas 

As' 

0 0 

As 
/I\ 

000  

0.003 	LI2  Cc 
-I-• 	-1 	1 

	 C1 C2  

--- 

---110. T1 +T2 

it 

d' 

ci 

131c<= a 

E.N. 

b 	 ay 



La deformación "fs" en el acero se obtiene por triángulos 

semejantes (ver figura 2,3). 

ea' a 0.003 ( c - d' ) 
c 

fs - tu' Es 	(2.11) 

Tz ‘■ As' fu 
	

Mnz 	(d 	d') 	 (2.12) 

Para una primera aproximación fs' se calcula como 

fs' - 6040 ( 1 	
01 02 f'c U 	) 5 fy 
(p — 	) fy d 

(2.13) 

La relación del refuerzo para una sección balanceada. asi 

como el porcentaje máximo serán : 

 

pbui 	pb 	' fe' P 

fy 
pmau 5 0.75 pb + p' 

ty 

(2.14a) 

(2.14b) 

Procedimiento : 

7;1 se obtiene de (Ec. 2.4). 

 

B-1) Determinar los valores de los coeficientes "131 y Pz% de la 

relación de refuerzo "p". del área de acero "As" y del 

momento nominal "Mn". 

Si " 0 Mn < Mu " la sección se analiza como doblemente 

reforzada. El momento nominal obtenido es "Mnt", y se calcula 

el valor del momento nominal faltante "Mnz", que debe 

soportar el refuerzo adicional : 

Mu a  ( 	Mnz ) 0 	 Mnz Mu/0 Mnt 

B-2) El área de acero obtenida es ahora "Asi", se calcula el 

refuerzo superior °As'" (cuyo valor es igual al área "A82") y 

se suman con el fin de contrareatar la fuerza de compresión y 

obtener el rea total inferior "As". (Ecs. 2.9 y 2.6) 



As - Ase + Asz 

B-3) Determinar si el acero de compresión "As'" fluye, comparando 

el valor de "p - p' 	Ast/(b d)" con el de "pp'". (Ec. 	2,10) 

Si "As'" fluye entonces " fs m  fy ". Ir al paso 13-7). 

B-4) Si el acero a compresión no fluye (fe < fy), calcular como 

una primera aproximación el valor de fs' (Ec. 2.13). 

B-5) Calcular la altura del bloque rectangular equivalente "a" y 

la distancia de la fibra extrema a compresión al eje neutro 

"c a a/pi ". Obtener la deformación y el esfuerzo (£5', 	fs') 

del acero superior As'. (Ecs. 2.7 y 2,11). 

B-6) El segundo valor del esfuerzo fs' podrá variar al primero, 

pero en general se requieren pocas iteraciones para obtener 

un valor prácticamente constante. 

B-7) Calcular el valor de las relaciones de refuerzo "p" (para el 

área de acero inferior total "As") y "p'" (para el área de 

acero superior "As'). (Ecs. 2.8 y 2.9) 

Comparar su valor con la relación de refuerzo balanceada y 

máxima (Oca. Pmax), y obtener el momento nominal "Mn". 

(Ecs. 2.14a y 2.14b) 

Mn - (As fy - As' fs)(d - 13 + As' fs (d-r) 	(2.15) 

11.1.5. Secciones no rectangulares. 

Estas secciones son vigas coladas monotittcamente a la losa, 

por lo que se considera que actuan en conjunto con una parte de 

ella; originando secciones "T" 6 "L", cuyos "patines" participan 

en la resistencia del elemento y se deberán tomar en cuenta en el 

diseno. Figuras 2.4 y 2,5. 
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El ancho del patin depende de la longitud del claro y de las 

condiciones estructurales en que se encuentre la viga (aislada, 

intermedio ó en extreno) (Ver seco. 8,10.2 ACI 318-89). 

En el apoyo, el patín se encuentra en tensión, por lo que la 

sección se analiza como doblemente reforzada pero en forma 

invertida: el acero 

compresión (As') en 

patin en el diset'lo. 

En el centro del claro, 

a aumentar la resistencia 

el patin está en compresión y ayuda 

del elemento. En este caso, la 

de tensión (As) en la parte superior y el de 

la parte inferior; sin tomar en cuenta el 

profundidad "a" del bloque rectangular equivalente se calcula de 

manera diferente, ya que se toma en cuenta el ancho del patín 

figuras 2.4 y 2.5. Por equilibrio de fuerzas : 

. 
t a (fi f'c) m. As fy 	4 	a 

As  fy 
 02 t f'c 	 (2.16) 

Dependiendo del valor de la profundidad del bloque de 

compresión "a" y del espesor del patin "tw", se pueden presentar 

las siguientes posibilidades : 

a) Si "a 5 tw", se analiza como una sección rectangular con un 

ancho de viga igual al ancho del patin "t' Figura 2,4. 

b) Si "a > tw", se le considera como sección "T" o "L" y se le 

puede analizar de manera semejante a una viga doblemente 

reforzada; en el que la fuerza de compresión generada por el 

área de los patines es igual a la de un refuerzo de compresión 

imaginario "Ast". Figura 2.5 

Aat 
. 02  f'c (t-b) tw 

fy 
(2.17) 

El calculo de las relaciones de refuerzo balanceadas 

difieren a los de una sección rectangular, siendo estos ; 

As 
= t d 

Aaf  
" b d 

As p" E71— (2,18a) 
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T= As fy 	Mn1 = ( As Asf) fy (d- a/ 2) 
B „ f'c (t-b) tw 

Ci = 	a b Mn2= Asf fy (d-twi 2) 
fY 

C2= Asf fy 	Mn = Mni .1- Mn2 

Asi 

G2 ttw/2 
a 

•̂41— 
B.N. 

02 l'c 

T 

tw 

(1 

0.003 

G 

 

U, 1'0 

. 	 . 
E.N. 

 

As, 

  

    

As 
\ 

000 

a < tw 	As f. •z: 
fy 

As fy 
a = - 	t 	Mn --;•• As fy 	• a / 2) B21'c  

Fig. 2.4. Distribución de esfuerzos y deformaciones 
en secciones con patines con : 'a < tw" 

(Se analiza como sección rectangular) 

Fig. 2.5. Distribución de esfuerzos y deformaciones, 
secciones con patines. 



0701,717  .  pi 02 f'c 	6090  
(2.18b) fy 	6090 + fy 

pbca 	(pbal 4. pf) 	 0.75 pm > p 	(2.18c) 

Cuando la sección se analiza con patines, se puede obtener 

un valor más exacto de la profundidad del bloque "a". 

(As - 	fy  
a «, 

	

	 (2.19) (3z fic b 

El momento resistente nominal será la suma del momento de la 

parte rectangular de la viga, más el momento del área de los 

patines 

	

Mn - (As - Alur) fy (d- 1-) +Aar fy (d 	 (2.20) 

Procedimiento : 

C-1) Obtenido el ancho del patin "t", considerar un brazo de 

palanca "jd d 	a/2". Proporcionar el valor del porcentaje 

del peralte "j". (Dicho valor varia de un 85% a un 95%). 

85% d 5 jd 5 95% d 4 	As 	
Mn 
fy jd (2.21) 

C-2) Calcular el área de acero requerida "As" para soportar el 

momento nominal "Mn", la profundidad del bloque rectangular 

equivalente "a" y las relaciones de refuerzo "a, pr, pv". 

(Ecs. 2.21, 2.16 y 2.18a) 

C-3) Comparar los valores obtenidos con las relaciones 

refuerzo limites "prnin 	pmax " (Ec. 2.18c) 

Si : pv 	
14 

< (pmin aumentar sección 

Si : 	p > 0.75 pbal 	 O 	aumentar sección 
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C-4) Obtenida la profundidad del bloque "a". comparar su valor 

con la del espesor del patin "tw", y asi determinar si se 

analiza como sección rectangular o como sección con patín. 

C-5) Calcular el área de refuerzo a compresion equivalente "Así", 

un valor más exacto de la profundidad del bloque "a", y del 

momento resistente nominal "Mn". (Ecs. 2.17, 2.19 y 2.20) 

11.2. DISEÑO POR CORTANTE. 

11.2.1. Comportamiento en vigas. 

La falla por cortante en vigas de concreto reforzado 

presenta características muy diferentes a la falla por flexión, 

en este caso, la falla es repentina (por lo que hay que evitar en 

lo posible este tipo de falla) y las grietas que se desarrollan 

son más amplias. 

Para una mayor comprensión, consideremos el comportamiento 

de una viga de material elástico, homogéneo e isótropo. En la 

figura 2,6. se muestra el estado de esfuerzos internos que actuan 

en toda la sección y en los elementos "Al" y "Az" de una viga 

rectangular; el esfuerzo por cortante "v" es de igual magnitud 

para ambos elementos, ya que los dos se ubican a una misma 

distancia "y" del eje neutro. 

En el elemento /U actua un esfuerzo normal en tensión "It"p 

en A2 se ejerce un esfuerzo a compresión "fc". Es conveniente 

recordar que el concreto simple tiene una resistencia a , la 

tensión baja, aproximadamente de un décimo de su resistencia a 

compresión. Debido a ello las primeras grietas aparecen, en la 

parte inferior a tensión. 
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Conforme nos acercamos al apoyo, el esfuerzo de tensión "ft" 

disminuye y el esfuerzo cortante aumenta. El esfuerzo de tensión 

mAxima "/t (mem° actuó aproximadamente a un plano de 45* en las 

secciones cercanas al apoyo, las grietas diagonales aparecen en 

un plano perpendicular a este esfuerzo; por lo tanto se deberá 

prevenir refuerzo para esta tensión diagonal. Figura 2.7. 

El diseno por cortante esta basado principalmente en un grán 

numero de pruebas, el correcto comportamiento de las secciones se 

encuentra aún en estudio. 

11.2.2. Modos de falla. 

Dependiendo el tipo de carga y la esbeltez de la viga, se 

puede determinar el modo de falla en vigas sin refuerzo por 

tensión diagonal. Existen tres modos fundamentales : 

a) Falla por flexión. Este modo de falla se presenta en vigas 

esbeltas. En su tercio medio aparecen grietas que se 

ensanchan, extienden y aumentan en número, haciendo notoria 

una deformación. El esfuerzo por cortante es pequen° comparado 

con el de flexión, con un esfuerzo de tensión "ft mlum" casi 

horizontal. 

b) Falla por tensión diagonal. La viga se considera con esbeltez 

intermedia, y su resistencia a la tensión diagonal es menor a 

su resistencia por flexión. En el centro del claro aparecen 

grietas verticales por flexión que no llegan a extenderee 

hasta el eje neutro, posteriormente, el acero de refuerzo 

pierde su adherencia con el concreto y se desarrollan grietas 

diagonales a una distancia de 1.5d a 2d del extremo, estas se 

prolongan hasta la zona de compresión. Este tipo de falla 

presenta deformaciones pequeñas por lo que no hay advertencia 

antes del colapso. 
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Fig. 2.7.- Trayectorias de esfuerzos de tensión y compresión 
en viga homogénea e isotrópica. 
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Sembn 	Distribución 	Distribución 
transverso) 	da achinaos 	de esfuerces 

por flexión 	par cortante 

a) 

Estado de esfuerzos 
	

Detalle de esfuerzos 
en los elementos Al y A2

b) 	
actuantes on el elemento Al 

Fig. 2,6.- a) Distribución de esfuerzos. Viga rectangular 
b) Estado de esfuerzos de los elementos Al y A2 



c) Falla en compresión por cortante. Estas fallas se presentan en 

vigas muy rígidas como lo son las de gran peralte. La 

aparición de grietas es similar a la de tensión diagonal, pero 

en este caso la inclinacion es más pronunciada y repentina, en 

la parte superior a compresión ocurre un aplastamiento del 

concreto y una redistribución de esfuerzos; el colapso del 

elemento se produce cuando la grieta diagonal se une con el 

concreto aplastado. Este tipo de falla es frágil aun 

presentando una ligera advertencia antes del colapso. 

La figura 2.8. y la tabla 2,2. nos muestran el tipo de falla 

que presenta la viga al variar la relación "claro de cortante-

peralte" como una medida para determinar su esbeltez. 

11.2.3. Análisis por tensión diagonal. 

Por medio de un gran número de pruebas, se han desarrollado 

métodos empíricos para calcular el esfuerzo principal de tensión 

"ft (momo" y la resistencia nominal a cortante del concreto "Vc". 

El reglamento ACI propone los siguientes valores : 

a) Elementos sujetos únicamente a cortante y flexión : 

donde : 

Vc 

[ 

a0.5 177; + 176 p 
Vu d 

 J 
b d 

Mu 
(2.22a) 

Vc < 0.93 1.77; b d 
Vu d  
Mu 

Los valores de "Mu" y "Vu" son los del momento y cortante en 

la sección elegida y "p" es la relación de refuerzo "As/(b d)" 

(As es el refuerzo longitudinal por flexión). 

Un método más sencillo y conservador del cálculo del valor 

la resistencia Vc es : 
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b) d 

a) 

c) 

Fig. 2.8.- Efecto de la esbeltez en el modo de falla. 
a) Viga esbelta, falla por flexión. 
b) Viga intermedia, falla por tensión diagonal 
c) Viga aperaltada, falla de compresión por cortante. 

Tipo 
de viga 

Modo 
de falla 

Carga 
Concentrada 

a/d 

Carga 
Distribuida 

Ic/c1 

Esbelta 

Intermedia 

De gran peralte 

Flexión 

Tensión diagonal 

Compresión por cortante 

> 5.5 

2.6 - 5.5 

1 - 2.5 

> 16 

11 - 16 * 

1 - 5 
* En este caso se presenta una transición del efecto de viga de gran paralte a viga itermedia 
a = Claro de cortante para cargas concentradas 

lo = Claro de cortante para cargas distribuidas 
d = peralte efectivo de la viga 

TABLA 2.2.- Relación de "claro de cortante peralte" para determinar el tipo de viga 
y modo de falla. 	(Rel.3, Tabla 6.1) 



Vc - 0.53 -/77; b d 	 (2.22b) 

b) Cuando también se presente compresión axial : 

Nu 
Vc . 0.53 ( 1 + 0.0071-- ) 17; b d 	(2.22c) Ag 

Nu * carga axial factortaada normal licg1 

Ag • ^roa total de la ..colon tem) 

c) Cuando exista tensión axial significativa ; 

Vc - 0.53 ( 1 + 0.028 11 ) /7; b d 	(2.22d) 

Nu es negattva en teneion. 
Mi Vc da un valor negattvo, entonces' Ve * O 

En todos los casos, cuando el tipo de concreto utilizado no 

es normal, se multiplicará el valor de "Vc" por un tactor de 

corrección relacionado con el peso unitario del concreto "X". 

El reglamento ACI proporciona (Seco.. 11.7.4) los siguientes 

valores para este factor de corrección; estos se han obtenido a 

partir de un gran numero de pruebas 

• 1,00 para concreto normal 
• - 0.65 para concreto ligero con arena 
• 0.75 para concreto todo ligero. 

vet - X Vc 

Después de calcular la fuerza cortante factorizada "Vu", se 

le deberá dividir entre un factor de reducción de resistencia 

para determinar la fuerza cortante nominal 9/1," 	En 

por cortante, este. factor de reducción es de : "0 - 0.65". 

Cuando la resistencia nominal por cortante del Concreto "v." 
es menor a la fuerza cortante nominal "Vr) se deberá proporcionar 

refuerzo adicional para soportar el faltante de fuerza cortante 

"V.". Por lo tanto : 
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Vu 
Vn 	ve + va 

0 
Va n Vn — Ve 	(2.23a) 

En-la figura 2.9, se ilustran los dos tipos de agrietamiento 

inclinado en vigas : por cortante en el alma y por cortante por 

flexión. Debido a estas grietas diagonales:\en forma ideal, el 

refuerzo por cortante se deberla colocar en posición inclinada, 

paralela a las trayectorias del esfuerzo de tensión, y 

perpendicular a las grietas. En la práctica resulta más común 

colocar el refuerzo verticalmente. 

Para el disello por cortante, el elemento puede analizarse de 

una manera similar a una armadura triangular, (Figura 2,10) : la 

fuerza "Cc" en la parte superior es la compresión del concreto. 

la fuerza "DI" en la parte inferior es la tensión del refuerzo 

longitudinal y "Te" es la fuerza en la varilla inclinada, 

A partir de esta analogía, obtenemos la resistencia nominal 

a cortante "Vi" y la separación de los estribos "a". Cuando los 

estribos están inclinados : 

Av fy (sen a + cos a) d eVe  in 

Si los estribos están a 900 : 

(2.23b) 

Ve 	Av fy d 
	

Ve Vn — Ve 

• 
Av fy d 	 M  Av fy d  

Va 	 Vn — VC  (2.24a) 

Le separación "s" y el acero de refuerzo por cortante, presentan 

los siguientes valores limites : 

Va < 1.1 10177; b d 4 smax 	d/2 	60 cm (2.24b) 

Va > 1.1 1773 b d 0 emnx 	- 	d/4 	5 	30 cm (224c) 

V; 2.1 1773 b d o Aumentar la sección (2,24d) 
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Estribos 
verticales 

Cuerda superior a compresión 

Ádr 

A\\\  

Acero longitudinal 	Puntal en compresión 
a tensión 

L511s 

Cg.... 

beta alfa 

T 

s 	(1121  

Fig. 2.10. Analogía de la armadura en el plano 

Carga aplicada 

Apoyo 
continuo 

Apoyo 
libre 

flexión y cortante cortante flexión y cortante cortante 
por flexión 	en el alma 	por flexión 	en el alma 

Fig. 2.9. Tipos de agrietamiento en vigas de concreto. 



Vu < (0 Vc)/2 	4 	Se podrá omitir el diseno 

Vu c 0 Vc 
	 . 	Av min - 3.5 b s 
	

(2.25) 

11.2.4. Procedimiento de diseMo. 

A-1) Determinar las resistencias a compresión "f'c" y de fluencia 

"fy", las dimensiones de la sección "b, d", la fuerza 

cortante factorizada "Vu", y el diámetro de los estribos a 

utilizar. Cuando exista carga axial significativa dar el 

valor de la fuerza "Nu" y del área de la sección "Ag". 

A-2) Calcular la fuerza cortante que resiste el concreto "ve", 

y el área tranversal del refuerzo utilizado multiplicado por 

el numero de ramas (que en general son dos) para obtener el 

área total "Av" (Ecs. 2.22b, 2.22c y 2.22d ), 

A-3) Si: vu 	
0
2v` 
	se puede omitir el refuerzo por cortante. 

A-4) Si : Vu 5 0 Ve utilizar "s 	smax 	d/2". Ir a A-9) 

A-5) Si : Vu 	0 Vc se debe proporcionar refuerzo adicional. 

calcule la fuerza cortante faltante y su valor máxiMo 

permitido "Ve y Ve max" (Ecs. 2.23 y 2.24d ) 

A-6) Si ve 	Ve rnax se debe aumentar la sección transversal 

A-7) Calcular la separación de estribos "s" (Ec. 2.24a) 

A-0) Obtener la separación máxima permitida "8~4", si su valor 

es menor al calculado en el paso anterior, la separación a 

utilizar será la máxima "s 	smuu". (Ec. 2,24b ó 2.24d) 

A-9) Calcular el área de refuerzo mínimo "Av min", y comparar 

valor con "Av'. Si "Av m1n ) Av" se deberá aumentar 

diámetro de los estribos. (Ec. 2.28) 
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11.3. DISENO POR TORSION. 

11.3.1. Comportamiento en vigas. 

Por lo general la torsión se presenta acompat'ada de flexión 

y cortante. Como en todos los casos, el concreto resiste parte de 

los esfuerzos, pero se debe proporcionar refuerzo adicional que 

soporte el exceso. 

Precisemos los términos y definiciones usados en esta 

sección : 

Tu . Momento torsionante factorizado. 

Tn . Momento torsionante resistente nominal. 

Tc - Momento torsionante resistente nominal del concreto. 

T. - Momento torsionante resistente nominal del acero de 
refuerzo, 

Tu 	
Tn 
	

Tn 	T, + Te 	 (2.26a) 

	

Tu a  Tn — Tc 	5 	4 Tc 	 (2.26b) 

- El valor de "T." no debe exeder de "4 U, (Ec. 2.26b), cuando 

esto ocurra se deberán aumentar las dimensiones de la sección. 

- El factor de reducción utilizado en el dis&lo por torsión es 

igual a : 	. (),851,. 

El comportamiento de la viga es diferente para cada una de 

las combinaciones posibles de carga, siendo las más comunes 

torsión-cortante, torsión-flexión y torsión-flexión-cortante. 

La resistencia de un elemento sujeto a torsión y cortante 

combinados es menor a cuando actuan por separado. De igual forma, 

al combinar la torsión y flexión la resistencia a la flexión 

disminuye notablemente. 

  

43 

   



Por lo tanto, para el cálculo de la resistencia es necesaria 

una interacción entre el valor de las resistencias nominales a la 

torsión, al cortante y a la flexión, asi como el valor de la 

sumatoria "E say". Figura 2,11, 

En seccionee rectangulares y con patines, el valor de la 

sumatoria "E Xly" se realiza considerando todos los rectángulos 

que componen la sección, siendo "x" la menor dimensión y "y" la 

mayor dimensión del rectángulo. Para este cálculo el ancho 

sobresaliente del patín usado no debe exceder de 3 veces el 

espesor del mismo. 

Después de aparecer la primera grieta por torsión. la 

estructura tiene un comportamiento no lineal y puede presentarse 

cualquiera de las siguientes condiciones : 

a) no existe una redistribución de esfuerzos a otros miembros, 

por lo que el elemento se deberá disonar para resistir el 

momento torsionante factorizado total; como es el caso de la 

viga de borde C-D de la figura 2.12, con una losa en voladizo, 

por lo que no redistribuye sus esfuerzos hacia lea vigas /33. 

b) existe redistribución de esfuerzos y momentos de torsión a 

otros miembros adyacentes, ya que ocurre una compatibilidad de 

deformaciones con los elementos que lo intersectan, El ACI 

considera que en este caso, se podrá reducir el valor del 

momento torsionante factorizado "Tu", utilizando un valor 

limite máximo : 

1 . Tu max - 	1
3 
	f7; Xx2

y (2.27a) 

Tu > Tu mex 
	

Tu 	Tu max 	 (2.27b) 

Un ejemplo de este comportamiento se presenta en la viga A-B 

de la figura 2.12. Existe una redistribución de esfuerzos en 

loa puntos 1 y 2 hacia las dos vigas transversales Bz, por lo 

que es posible disminuir el momento torsionante "T11.. 
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Rectángulos componentes 

    

    

    

x2 

 

h f X3 

 

Y 

  

     

x 	3 h f Y 

x 	la menor dimensión del rectángulo. 
y = la mayor dimensión del rectángulo. 

Fig. 2..11. Rectángulos componentes para el cálculo de 5.  X2  y 

x 

Fig. 2. 12. Tipo de comportamiento en vigas 
a) Viga A-B, existe redistribución de esfuerzos 
b) Viga C-D, no existe distribución de esfuerzos 



11.3.2, Análisis por cortante y torsión. 

El análisis por torsión puede omitirse y únicamente hacer el 

cálculo del refuerzo por cortante, si : 

r 
Tu < [ Tu mix. = O 0.13 	t'e 	x2y 	 (2.28) 

El momento torsionante resistente nominal y la resistencia 

nominal al cortante proporcionado por el concreto "Tc y Ve" so 

obtienen por medio de : 

Tc 	0.2 f-f7; 	x2y  _ 

+ 0.4 Ve 1z 
Ct Te J 

 

(2.29) 

Vc = 
0.53 V(f'c 	b d 

 

(2.30a) 

 

+ (2.5 Ct 	121  
J 

Donde 	"Ct" es un factor que relaciona las propiedades de los 

esfuerzos por torsión y por cortante 

b d 
Ct -- 

E x
2
y 

(2,30b) 

Los valores de Vc y Tc tienen que ser multiplicados por 

factores de reducción, (Ver. Cap.II.2.3.) 

el Cuando de utiliza concreto de tipo ligero se multiplica por 
el factor de reducción "X" 

b) Si el elemento esta sujeto a una tensión axial significativa 
se multiplica por : 

( 1 + 0.028 11 i 0 ) 
	

(2.31) 

(uu os nwg44va Oh Imunon) 
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xt +  yt  
ó 30 cm 

Avt mtn 
3.5 b s 

fy 

El refuerzo longitudinal por torsión se obtiene del mayor 

valor calculado de : 

47 

Para soportar el momento torsionante nominal sobrante "Ts" 

(aquella que no soporta el concreto), se proporciona acero de 

refuerzo, tanto vertical "Avt", como longitudinal "At". 

El área de refuerzo transversal por unidad de separación 

"Avt/e", por torsión y cortante combinados, esta definida : 

	

Av t 4  At 	Av 
a 	 a 	o (2.32a) 

El primer término representa el refuerzo necesario para soportar 

la torsion, y el segundo término el refuerzo para el cortante. 

At 	 Ta  
at xt yt fy 

Av Va  
fy d 

(2.32b) 

(2.32c) 

Donde : 

xs - La menor dimensión de un estribo rectangular, medido de 
centro a centro. 

La mayor dimensión de un estribo rectangular, medido de 
centro a centro. 

Ata 	Area de una rama del estribo cerrado, debido a la 
torsión por unidad do separación "5". 

Av/s Area de acero por cortante de las dos ramas del 
estribo, por unidad de separación "s". 

at u 0.66 + 0.33 	< 	1.50 xt 

Sin embargo, existe una separación de estribos "s" máxima, 

asi como un área de refuerzo transversal "Avt" mínima, : 

yt 



At 

	

Al 	 (xt + yi) 

AL 
[28 x a  ( 	Tuvu 	yil 

	

fy 	
1 	2 At 	

Cet_-+ 

Tu + 

(2.35a) 

(2.35b) 

Donde : "x" es la menor dimensión do la sección a analizar. 
(Por lo que generalmente es la base "b". 

Además : 
2 A 	

3.5  b  
l. Ir. 	

fy 
(2.35c) 

11,3.3. Procedimiento de diseno. 

B-1) Dados los valores de las resistencias del concreto "fc" y 

del acero "fy", de las dimensiones de la viga y del estribo 

rectangular "b, d. h, >u y yt", de la sumatoría previamente 

calculada "Z x2y"• del diámetro de los estribos a utilizar, 

del momento torpionante y la fuerza cortante factorizada 

Y Y. (Si existe compatibilidad de torsión;  el valor de "Tu" 

podrá ser reducido por la redistribución de esfuerzos (Ecs. 

2.27a y 2.27b)). 

Cuando exista carga axial considerable, dar los valores de la 

carga factorizada "Nu" y del área total de la sección "Ag". 

B-2) Calcule la resistencia nominal del concreto a la torsión 

"T." y al cortante "v.". Multiplicar por los factores 

seNalados si existe carga axial o bien, si se utilizará  

concreto de tipo ligero. (Ec. 2.29, 2,30a. 2.30b y 2,31). 

B-3) Calcular el área de los estribos para las dos ramas "Ayt" 

el momento torsionante mínimo "Tu 	(Ec. 2.281 

B-4) Si 	Tu c Tu mtn omitir diseno por torsión 
disentir sólo por cortante 
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e (2.36) < 	mai< 
Area de la sección (Ave)  

1v/t. / e ) 

Si : Avt rittn 	> Avt 
aumentar el diámetro 
de los estribos 

B-5) Obtenga el valor del área minima "Avt Tm.", 

el valor "Avt" proporcionado (Ec. 2.34) 

B-6) Obtenga el área de acero longitudinal "Au, 

mayor valor de las ecuaciones 2.35a y 2.35b, 

En la restricción 2.35c, "2 At" se podrá obtener como 

2At • 2 PI-) s 
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D-5) Si 	: Tu 	< 

B-6)  Calcular : 

B-7)  Si 	: Ta 	> 

V. 	> 

0 Tc 
omitir diseno por torsión 
disonar sólo por cortante 

Ts = Tn Tc 

Ve a  Vn - Ve 

4 Tc 	 4 	aumentar sección. 

2.1 1/773 b d 	w 	aumentar sección 

B-8) Calcule el área por unidad de separación para una rama de 

estribo debido al momento torsionante "At/s". (Ec. 2,32b ) 

Calcule el refuerzo por cortante requerido por unidad de 

separación, (sólo si "Vu 	0 Vc 	"Av/s". (Ec. 2,32c ) 

Obtenga el área total por unidad de separación para las dos 

ramas del estribo"Avt/s" (Ec. 2,32a ), 

B-9) Determine la separación de los estribos "s", dividiendo el 

valor del área total proporcionada "Avt" entre la relación 

del área por unidad de separación "Avt/s". Compare que estas 

no rebasen la separación máxima. (Ec. 2.33) 



11.4, VIGAS DE GRAN PERALTE. 

11.4.1. Comportamiento y tipos de falla. 

Las vigas de gran peralte son vigas ordinarias pero con una 

relación menor del "claro de cortante-peralte". Ejemplos de este 

tipo de vigas son losas de piso sujetas a carga horizontal, muros 

bajo cargas verticales, vigas de claro corto que soportan fuertes 

cargas y muros sujetos a fuerza cortante. 

Debido a sus dimensiones, el elemento se comporta en forma 

bidimensional. Para una mayor comprensión, suponga la deformación 

que sufre una hoja de papel al aplicarle una carga horizontal: 

además de la deformación típica por flexión, se presenta un 

"pandeo lateral" en la parte central de la hoja; por lo que se 

consideran deformaciones horizontales y verticales. 

En la Figura 2.13a se presentan las trayectorias de esfuerzo 

de tensión y compresión. En la Figura 2.13b se muestra que la 

distribución de esfuerzos en la parte central no es lineal, y los 

esfuerzos de tensión en la parte inferior son más significativos 

que los de compresión. Apartir de estas observaciones podemos 

detectar los tipos de falla que pueden presentarse : 

1) Las trayectorias de tensión se concentran en el centro del 

claro; si el refuerzo por flexión no es suficiente se iniciará 

una falla por "rotura del acero de tensión", aparecen grietas 

perpendiculares a los esfuerzos, casi en forma vertical y 

aumentando paulatinamente hasta provocar la falla. 

2) Los esfuerzos a compresión se concentran en los apoyos. Por lo 

que puede ocurrir el "aplastamiento del concreto" y aparecer 

repentinamente. a un lado del apoyo y por encima del refuerzo 

longitudinal por flexión, una grieta casi vertical que se 

prolonga hasta provocar la falla. 
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- o 0.18[10 + In) 177; b d 2 < In < 5 : 	Vu max (2,38b) 

Si ; Vu > Vu max 	4 
Se deberán aumentar las 
dimensiones de la sección 

V" "1"" " 0 2.1 1/77: b d 	 (2,38a) 
III< 2 

La tuerza cortante resistente nominal del concreto 	se 

puede obtener como 

vc  . (3.5 _
2.5  Vu d) 	

VuMud] 0.5173 + 176 p 	b d 	(2.39a) 
Mu 
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Puesto que la grieta se desarrolla muy cerca del apoyo, la 

sección crítica para el análisis por cortante no es, como para 

las vigas comunes, a una distancia "d" del apoyo; en este caso la 

sección critica se localiza a una distancia 'x" del apoyo, y su 

valor depende del tipo de carga : 

Carga uniforme : 	x .., 0.15 In 1 
Carga concentrada : 	x a  0.50 a 

In = claro Libra entro apoyan 
= dtatancta antro la carga y ot apoyo 

x < d 

11.4,2. Criterios de diseno. 

1) Diseno por cortante. 

Para el diseno por cortante, una viga se considera y se 

diserta como de gran peralte solo si la relación ; 

In 
( 5  cl 

En este tipo de vigas, el diseno principal es por cortante y 

no por flexión, la fuerza cortante factorizada "Vu", no deberá 

exceder de un valor máximo, establecido por : 



Donde : 

Vc < 1.6 17; b d 1 (3,5 — 2.5 p 4-ii-71) < 2.5 (2.39b) 

Los valores de "Mu" y "Vu" son los del momento y cortante 

últimos en la sección elegida y "p" es la relación de refuerzo 

por flexión. Cuando se desconoce el valor del momento en la 

sección analizada, un método más sencillo y conservador de 
calcular Ve es : 

Vc a  X 0.53 177; b d 	 (2.39c) 

Cuando el valor de la fuerza cortante factorizada es mayor a 

la fuerza cortante resistente del concreto "v. .5 0 Vc", se debe 

proporcionar refuerzo para soportar la fuerza cortante nominal 

faltante "Ve". Este refuerzo se distribuye a todo lo largo de la 

viga, tanto en forma vertical como horizontal 

a) área de refuerzo vertical "Av" en ambas caras de la viga 

separadas una distancia "sv". 

b) área de refuerzo horizontal "Avh" en ambas caras de la viga. 

con una separación "sh", 

El valor de la resistencia al cortante Ve se calcula 

medio de 1 

Ve ... Vu/0 — V. 

Ve = 
[ Av [1 	. 1  

sv 	12  
fy 

eh 	12 
Avh [11  -  dn 

(Factor de reducción por cortante ' 	0.85) 

Existen ciertos limites, tanto del área de refuerzo minimo que se 

puede utilizar, como de la separación máXima permitida 

Av mtn 0,  0.0015 b Sv 

Avh mtn d 0.0025 b $h  

sv max 	d/5 

sh m 	d/3 

k. 45 cm 

45 cm 

(2.41a) 
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h 

 

a) 
	

b) 

Fig. 2.13.- Vigas de gran peralte simplemente apoyadas, 
a) Trayectorias de los esfuerzos principales. 
b) Distribución elástica de esfuerzos, 

y < O .2h1 
As • • 

411  • • 

• • 

• • 

• 

• 

• • 

0.2h 

h 
	0.6h 

As' 

a) 	 b) 

Fig. 2.14.- Distribución del acero horizontal por flexión. 
a) Vigas simplemente apoyadas. 
b) Vigas continuas. 



Apartir de la ecuaciones anteriores se pueden deducir los 

siguientes expresiones : 

- Proporcionando el refuerzo mtnimo requerido y sustituyendo los 

valores de "Av min y Avh mtn" en la Ecuación 2,40. obtenemos la 

resistencia nominal a cortante que soporta la sección : 

yo min 	{ 0.029 d - 0.001 In 1 --  1/22L 
	

(2.42) 

Si : 

Vu < ¢i (Vc + Vc mol) 
El elemento solamente 
requiere refuerzo minino 

- Suponiendo que la separación del refuerzo por cortante es la 

misma en ambas direcciones "s - sv = sh ", podemos despejar su 

valor de la Ecuación 2,40. 

s 	{ Av (1 ÷ ID] + Avh (11 - 	I 	d  d 	12 Vu- 
(2.13) 

2) Diseño por flexión. 

Para el diseño por flexión, una viga sólo se considera, se 

analiza y se diseña como de gran peralte, si ; 

l/h < 2.0 	 en vigas simplemente apoyadas 

1/h < 2.5 	 en vigas continuas 

1 	claro efectivo centro a centro de apoyos 

El reglamento ACI no especifica un procedimiento de diseno 

por flexión, pero es obvio que so requiere un análisis detallado 

y no lineal, ya que como se dijo anteriormente se presenta una 

deformación bidimensional. 

Por medio de diversas pruebas, se ha comprobado que este 

tipo de secciones presentan una relación de refuerzo de flexión 

pequeñas, y que el brazo de palanca del momento no cambia 

considerablemente después del inicio de la falla. 
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El Convite Europeo del Concreto (CEB), recomienda el uso de 

un procedimiento simple de diseno en el cual se fija un valor 

constante para el brazo de palanca "jd" 

Si 

As . 
Mu 14 b d 
fy jd fy 

1 	< l/h < 2 jd - 	0.2 ( 	1 	+ 	2 h) 

1/h < 1 jd 0.6 1 

( 1 < 1.15 	lh 	) 
(Factor de reducción por flexión - 0.90) 

(2.44) 

(2.45a) 

(2,45h) 

El refuerzo se colocará sólo en la zona de tensión, distribuido a 

una distancia "y" de la base. 

y - 0.25 h - 0.05 1 < 0.2 h 	 (2.46) 

Es conveniente usar refuerzo de diámetro pequen°, para tener un 

mayor número de varillas y una mejor adherencia. Fig. 2.14a 

3) Vigas continuas. 

El diseno por cortante puede calcularse igual que las vigas 

simplemente apoyadas, ya que presenta gran rigidez y una rotación 

casi nula, por lo que sus efectos pueden despreciarse. 

El diseno por flexión si presenta cambios en su diseno, ya 

que en el apoyo existe un momento negativo y prácticamente toda 

la sección está en tensión; por ello se deberá proporcionar 

refuerzo longitudinal casi a todo lo largo de su altura. Los 

cambios en el diseno son los siguientes 

a) El área de acero "As" se calcula igual que en la Ec. 2.44, 

pero la diferencia en el cálculo es la suposición del valor 

del brazo de palanca "jd". 

1 < 	1/h < 	2.5 	jd .0 0.2 1 1 + 1.5 h) 	(2.47a) 

1/h < 1 	 jd - 0.5 1 	 (2.47b) 

1 	claro efectivo centro a centro de apoyos < t. $5 tn 
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b) Calculado el área de acero "As", repartirla en dos partes 

"Ast" y "As2". "lett" se distribuirá en la parte superior, 

desde una altura "h" hasta "0.8 h"; y "Amz" desde una altura 

de "0.8 h" hasta "0.2 h". 

En la Figura 2.14b. se muestra esta distribución. Los valores de 

las áreas de acero están definidas por : 

Amo. - 0.5 ( l/h -1 ) As 	 (2.48e) 

Agz 	As - Ase e 	As 	 (2.48b) 

En la parte inferior se deberá prolongar a los apoyos el 

refuerzo positivo "As" proveniente del centro del claro; ya que 

la sección tendrá que cumplir con requisitos de anclaje y 

continuidad pues el momento puede aumentar rápidamente si ocurre 

el aplastamiento del concreto (no olvidar que en la base de los 

apoyos se aplica una carga axial de gran magnitud) 

11.4,3. Procedimiento de diseno por flexión. 

A-1) Elegir loe valores de las resistencias del concreto y el 

acero "f'c y fy", de la base, la altura y el peralte efectivo 

de la sección "b, h y d", del claro efectivo centro a centro 

y el claro libre peno a parlo entre los apoyos "1 y In". 

Dar el momento extorno factorizado "Mil" y el tipo de viga. 

Tipo 1 	viga simplemente apoyada 
Tipo 2 : viga continua 

A-2) La viga puede considerarse como de gran peralte si : 

l/h < 2,0 	en vigas simplemente apoyadas 

l/h < 2.5 	vigas continuas 

A-3) Obtener el brazo de palanca "jd" a utilizar (recuerde que 

el valor de "jd" es diferente en vigas continuas), y calcule 

el área de acero "As". (Ecs. 2,45, 2,47 y 2.44) 
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A-4) Si la viga es "Tipo I", calcular el valor de la altura "y" 

en la que se debe distribuir el área de acero. (Ec. 2.46) 

A-5) Si la viga es "Tipo II", calcular la distribución del área 

de acero "As" en las áreas "Asi, Ase ". Esta distribución se 

muestra en la Figura 2.14. (Ecs. 2,48a y 2.48b). 

11.4.4. Procedimiento de diseno por cortante. 

B-1) Elegir los valores de las resistencias del concreto y el 

acero "f'c y fy", de la base, la altura y el peralte efectivo 

de la sección "b, h y d", del claro libre parlo a pallo entre 

apoyos "ln" y del diámetro de las varillas a utilizar en 

dirección vertical "Av" y horizontal "Avh", (El diámetro 

puede ser el mismo para ambos) 

Proporcionar la fuerza cortante factorizada "Vu", y de ser 

posible, del momento externo factorizado "Mu". 

B-2) Determinar si la viga puede diseMarse como de gran peralte. 

ln / d < 5 

B-3) Calcular el valor de la fuerza cortante factorizada máxima 

"Vu max". (Ecs. 2.38a y 2.38b) 

Si vu a Vu max" 	0 	Aumentar la sección 

B-4) Obtener la resistencia nominal al cortante del concreto : 

a) Si se conoce el valor del momento externo factorizado "Mu" 

y el área de refuerzo "As", utilizar la ecuación 2,39a. 

Cuide que "Ve" no rebase su valor máximo. (Ec. 2,39b) 

Ve  < Ve max 

b) Si no se cuenta con estos datos, calcular el valor de una 

manera más sencilla con la ecuación 2.39c 
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B-5) Si "Vu >0 Vc", calcule el valor de la resistencia nominal 

al cortante faltante. 

" Va = Vu/0 - Ve " 

B-6) Dado el diámetro de las varillas, obtener el área de acero 

de ambas caras de la viga "Av y Avh". 

Calcular el valor de las separaciones máximas permisibles del 

refuerzo "sv max y sh max" (Ecs. 2.41a y 2.41b) 

B-7) Calcular el valor de "Va irán", suponiendo que se diseha 	con 

el área de acero mínimo requerido. (Ec. 2.42). 

Comparar su valor con la resistencia nominal al cortante 

faltante "Va" 

B-8a) 	 Si : " Va < Va min " 

Se le dará a la sección el refuerzo mínimo. Calcular el valor 

de la fuerza cortante resistente y las separaciones del 

refuerzo. "Vr, 3v, Sh" 

Vr = 0 ( Vc t Va min ) 

SV . AV / (0.0015 b) < sv max 
sh 	Avh / (0.0025 b) < sh mal( 

B-8b) 
	

Si 	" Va > Va min " 

Suponer que la separación horizontal y vertical son 

mismas, "s 	sv 	sh", calcular este valor. (Ec. 2.43) 

13-9) Comparar que las separaciones obtenidas no rebasen 

valores máximos calculados en el paso 13-6) 

"5v < 5v tictac" 	 "SS < sh aula" 

B-10) Obtener el valor de las áreas de acero mínimas 

Comparar su valor con las proporcionadas, si no 

las condiciones, aumentar el diámetro de las 

repetir el diseho. (Ecs. 2.41a y 2.41b) 

"Av > Av mil)" 	"Avh > Avh mial" 

58 



11.5. PROGRAMACION Y EJEMPLOS. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo y 

diversos ejemplos del diseno de vigas. El procedimiento de diseno 

se divide en tres programas, dependiendo del análisis que se 

desee realizar y con el fin de hacer más sencilla y comprensible 

su ejecución : 

Programa 1.- Diseno y análisis por flexión. 

Se puede realizar el diseno de secciones simple o doblemente 

reforzadas, de forma rectangular o con patines, 

En este caso, también se puede realizar la revisión de 

elementos, es decir, dados el área de acero y les 

dimensiones, calcular el momento último que puede resistir. 

Programa 2.- Diseno por cortante o torsión. 

Además de considerar estas fuerzas, también toma en cuenta la 

posible existencia de una fuerza axial aplicada. 

Programa 3,- Diseno de vigas de gran peralte. 

Analiza por flexión y cortante un elemento, que por sus 

dimensiones y su claro se considera de gran peralte, por lo 

que su procedimiento es de manera diferente. 

Para una mayor comprensión del proceso de diseno, en el 

diagrama de flujo se anotó el paso al que se hace referencia en 

los diferentes procedimientos, (A-I, B-5. C-2, etc.) ya sea por 

flexión, cortante, torsión o de gran peralte. 

En los ejemplos que se presentan, están consideradas gran 

variedad de situaciones posibles : (simple o doblemente 

reforzadas, secciones rectangulares o con patín, tipos de carga y 

resistencias variables, etc.) 
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C72) 

Calo.: 
As,a. o  
P. Pes  • pw, 
pbak, pu= 

( P > Poex 
----1 	6 

Pw < Puin 

« 

8.5 

Supon«,  
valor es' 
Inicial 

Calo A. C. 
a '11 fs2 

Inicio 

-r- 
	 ( (A-1, F3-1, C-0 Mu, %Abel 6 l'4 , f 'c, fy, 

b, (1, t. tw. r 

Obtanor 
(Á-2.8-7j) gli, 02, pmin , pmax, pbal 

Mu, f's, fy. 
b, d, 

Cii)tv 110 

si  
e_t 	c.3) [-Calcular 

p. As, a, Mn 

	<blu < bfrt 

1no 

(2) < 	>  PP' no 
91 

(a-7) 
Calc. : 	P', P 

phal , p men , Mn 

C 1  _c.; 	Mn', 
Así, As , pp.  

	<fa' 04% fs2) 

' fía 

no 

1— 

8-3 
	.# fy 

1  
(E) 	> prima 

1 no 

r, a, Ad . As 
pmin,pmax 

Ausentari 
sección 4-0 

PW no 

91 

p, %pbal 

DIAGRAMA 1.- Diseño de vigas por flexión. 



O o 

O 0 0 

f'c 	280 kg/cm2  

fy 	4218 kg/cm 

Mu - 64.281 T-m 

(A-1) 

61.0 

EJEMPLOS DE DISERO POR FLEXION 

Para una mejor comprensión del proceso de diseño, se 

presentan los siguientes ejemplos; con el propósito de comprobar 

el correcto funcionamiento de los programas, los ejemplos de 

diseMo fueron tomados de la bibiliografia. En cada uno de ellos 

se especifica la referencia y el numera de ejemplo elegido. 

(Ref.4 	Ejem.2) Disertar por flexión la siguiente viga 

45.72 

d .1 54.61 cm 
	

p bcd, -32 sk. 
b - 45.72 cm 
	 r - 6.35 cm 

(A-2) 	 02 • 0.85 	02 = 0.85 

6090  0.85(0.85)(280) 0.02833 
P 1°1 	(6090 + 4218) 	4218 

14  
as 0.0033 p 

mis 
4218 

p maac e 0.75 (0.02833) 	0.02125 

(A-3) p 	0.02833 (0.32) 	0.00907 

(A-4) As is 0.00907 (45.72)(54.61) 	22.64 cm 
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34.17(4218) - 11.53(2326)  a - - 10.78 cm 
0.85 (260) (45.72) 

c - 10.78 . 12.68 cm  
0.85 

0.003 (12,68 - 6.35)  
. 0.001496 

12.66 

fs2 - 0.001498 A 2039000 - 3054.48 

fs m fs2 	a 	fe 	fs2 

realizar otra iteración para calcular "fa" 
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(B-3) 

(0-6) 

22.64 (4218) 
a A,  

0.85 (280)(45.72) - 
8.78 

 cm 

Mn 	(22.64)(4218) (54.61 - 8.78/2) - 4,795,973 

(A-5) 	 Mn 0 A. 0.90 (47.96) - 43.164 < 64.281 T-m 

La sección será doblemente reforzada 

(B-2) 	 Mnz - 64.281/0.9 - 47.960 = 23.464 T-m 

2,346,360  
As'- As2 

4218 (54.6 1-6.35) - 11.53 cm  

As - 22.64 + 11.53 - 34.17 cm 

0.85 (0.65)(280)(6.35) 	6090  	
0.01814 

PP 	4218(54.61) 	6090 - 4218 

pp .* 0.01814 	> 	0.00907 	(p - 

por lo tanto, el acero de refuerzo superior NO fluye 

fs - 
6040  (1 	0.65(0.65)(280)(6.35)) 

 A. 2326.18 
0.00907(4218)(54.61) 



p max 0  0,0244 > 0.0137 

Diseñar con el siguiente refuerzo 

As - 2 No. 10 + 2 No. 11 A. 35.00 cm 
As' ... 3 No. 7 	11,64 cm 
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(B-5)  

	

34.17(4218) 	- 11.53(3054) a •. 	 • 10.01 cm 
0.85 (280) (45.72) 

10.01 
c•

-5715  . 11.77 cm 

	

0.003 	(11.77 - 6.35)  = 	 - 0.00138 
11.77 

fs2 - 0.00138 	2039000 - 2818.47 

(B-6) fs 	fs2 	4 
	

fs • fs2 

Realizando otra iteración obtenemos un valor casi 
constante de "fs", 

a • 10.20 cm 

fe • 2878.5 kg/cml  

(B-7)  34.17  
p 45.72(54.61) . 0.0137 

11.53 	A. 0,00462 p  " 45.72(54.61) 

p babel, 	 2879 
. 0.02833 + 0.00462 	 0.0315 4218 

9 
p max " 0.75(0.02833) + 0.00462 

287
4218 

0.0244 



tic - 280 kg/cmZ  

fy - 4218 kg/cm2  

Mu . 22.464 T-m 

(C-1) 	 152.4 

44.7 

7.621 L 	 

'300 

35.56 

(C-2) fi - 0.85 	 02 - 0.85 

2 2,246,400  As . —
0.9 14218)(0.95)(44.70) 

- 13.94 cm 

13.94 (4218) a 	 1.62 cm < tw 
0.85 (152.4) 280 

Aar . 0.85(280)(152.4 - 35.56)(7.62) = 50.24 CM
2  

4218 

13.94  
P 	152.4 (44.7) - 0.00205 

50.24  
P f 	- 35.56 (44.7) 

. 0.0316 

13.94  
Pv 	0'0088 35.56 (44.7)  

„, 0.85(0.85)(280) 	6090  
' 4218

. 0 0283 F 	
6090 + 4218  
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(C-3)  

(Ref.2 	EJem,5.5.) 	Diseñar por flexión la siguiente viga 
con patín. 

b 35.56 cm 

d 44,70 cm 

%d 95 % 

t - 152.40 cm 

tw - 7.62 cm 



p bol 	(0.0283 + 0.0316) (35.56/152.4) m. 0.014 

p mem .4 0,0105 ) 	0.00205 

p 	= 14/4218 0.0033 c 	0.0088 

a - 1.62 cm 	< 7.62 cm 

La sección se analiza como rectangular 

2 Mn - 13.94 (4218) (44.7 - 1.6 ----1 	25.80 T-m 2 

Mu 	0.9 (25.80) - 23.22 T-m 

DiseMar con 

As - 3 No. 5 + 2 No, 7 - 13.70 cm 

Nota 

Estos ejemplos, así como sus comprobaciones, se encuentran en el 

archivo de datos y en la ejecución del programa de diseña de 

VIGAS por FLEXION. (CAPITULO (5) 

(C-4)  

(C-5)  
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C)as 

11-4 

no 

Calcular : 
At/s, Av/s, Avt/e 

	1__ 
-----( 11) Calc : 

s. (DUX < 30cm 
(11)  

8I11113Ci 

Al(1), Al (2) 

DIAGRAMA 2.- Diseño de vigas por cortante y torsión. 

Si 

Tu < Tu sin 
no 

Tu < 4:Tc 

no 

si 
1  

	 1)12iWil-11:11 
1... 

si 

Fi?) 

Ts > 4Tc (I) Aumentar 
6 	 ----h sección si 	

' 

Ve > Vsaax 

Calo: 
Ts, Vs, Vsaax 

Calc.: 
Avt, Tu sin 

7.-- 

m

fc, fy, b. d. h. 
1, Yl. Ex2  y, //List.. 
A, Tu. Vu. Nu. Au 

r 

Cu - 
 n>91-----.1.I) 

no I 	 

[51c.: 
Ct. Tc, Vc 



o 

Vu < ve/2 

(A.2  

Omitir 

si 	diseno 

e - d/2 
si 	a < 60crtt 

Calc. 
Ve, Ve man 

Aumentar 
sección <:Vs > Ve men 

no 1 

Te, Vc, Ts, Ve, 

Avt, Avtein, 

e. esas. A1(1) 

» Avfyd 
Va 

CXe >  
no 

Aumentar el 
diámetro de 
los estribos 

DIAGRAMA 2.- Diseño de vigas por cortante y torsión 
( continuación ) 



(A-1) 

o 

33.0 

51.0 

EJEMPLOS DE DISE0 POR CORTANTE Y TORSION 

Al igual que en los ejemplos por flexión, se presenta el proceso 

de diseno paso a paso y se corrobora el correcto funcionamiento 

del programa, especificando la referencia y el ejemplo que se 

consideraron. 

(Ref.7 	Ejem.13.1) DiseNar por cortante la siguiente viga : 

f'c 	211 kg/cm2  

fy - 2810 kg/cri? 

Vu - 27.200 Ton 

(A-2)  

(A-3)  

(A-4)  

(A-5)  

b 	33.00 cm 
	

Nu - 0.00 

d u 51.00 cm 
	

Est No. 	4 

Vc . 0.53 72171 (33.0)(51.0) - 12,956,90 Kg 

Av - 2 (3.1416) (0.635)2  = 2.534 cm! 

0.85 (12956.9)  
- 5,506 kg < 27,200 kg 

2 

Se necesitará refuerzo por cortante. 

0.85 (12956.9) - 11,013 kg < 27,200 kg 

Calcular la separación de estribos 

- 27,200/0.85 - 12,956.9 . 19,043.10 kg 
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57.15 

6.35 

Est. No.4 (9 19 cm. 

(Ref.2 - EJem.7.1) 	Determinar el refuerzo requerido por 
torsión y cortante de la siguiente viga 

(B-1) 

a 

f'c 	281 kg/cm 

fy 	4218 kg/cni2  

Vu - 6.604 Ton 

Tu 	576 Ton-cm 

Nu 	0,00 

o 

35.56 

69 

(A-9) 

VS Mau 	2.1 1..11 (33.0)(51.0) - 51.338.67 kg 

(A-6) 	
19,043 < 51,339 

Vs < Vs max 	 continuar el diseNo 

(2.534)(2810)(51.0)  
s - 	 - 19.07 cm 

19,043.10 

1,1 V/211 (33.0) (51.0) - 26,891,69 	i Vs 

smax . 51.0/2 = 25.50 cm 

Smax 
	 s - 19.07 

3.5 (33.0)(19.07)  
Av muN 	 - 0.78 

2810 

Av raLn < Av 	 El diseno es correcto 

Refuerzo requerido : 



(B-2)  

284,603 kg-cm 

(35,56)(57.15) 
Ct 	0.0235 86589 

Te 	
0.2 1281 (86589) 

u 

/1 + (1: 4  
121.11)2  

(B-3)  

(B-4)  

(B-5)  

Avt - 2 (3.1416) (0.476)2  = 1.425 cm2  

Tu mtn . 0.85 (0,13)Yr-2737 (86589) - 160,390 kg-cm 

Tu mtn = 160.39 T-cm < (Tu = 576 T-cm) 

continuar el diseno por torsión. 

0 Tc - 0.85 (284,60) = 241.91 T-cm 

b - 35.56 cm a - 26.67 cm 

h 63.50 cm )4,  - 54.61 cm 

d 57.15 cm Est No. 	- 3 

E x2y 	86589 cm' 

0.53 Yriii (35.56)(57.15)  
Ve - 	 = 3,559 kg 

1/ 1 + (2.5 (0.0235)(65,14))2 1  

0 Tc < (Tu . 576 T-cm) 

continuar el diseno por torsión. 

Ts 	507.:5 	284.6 - 393,05 T-cm 

6804 	3559 - 4,445.71 kg 
0.85 
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(B-6)  



s - 1.425  
0.11424 	

12.47 cm < Smax 

3.5 (35,56)(12.47)  
Avt 	 . 0.368 < Avt 

4218 

2 At - 2 (0.0479) (12.47) - 1.195 > 0.368 

xi + yl . 26.67 + 54.61 - 6.518 
12.47 

4218 
5760" 
0 

' 3(0.0235) 
6804 	

1.191(6.518) 

1 

Att 	28 (35,56)(12.47)r 
	576000  

Att 	(2.521 - 1.195) (6.518) 	8.65 ame  

71 

(B-7) 	Ts max . 4 (284.6) 	1,138.4 T-cm 

Ts max > Ts 	 continuar diseno 

VS max - 2.1 Vqii (35.56)(57.15) - 71,540 

Ts max 	> 	Vs 	 continuar 

Av. 	4,445.71 0.01844 

= 

ot 

diseno 

1.3357 

= 	1.336 

0.0479 

8 	4210 	(57.15) 

at 	- 0.66 + 0.33 	(54.61/26.67) 

1.33 	< 	1.50 	4 

At 	 393,050 

Avt 

(1.336)(54.61)(26.67)(4218) 

- 	2 	(0.0479) 	+ 0.01844 •' 	0,11424 

Smax = 26.67 + 54.61  
4 	

20.32 cm < 30 cm 

(B-8)  

(B-9)  
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Atz - 2 (0.0479) (26.67 + 54.61) - 7.79 cul2  

At 	8.65 cm' 

Proporcionar el siguiente retuerzo 

Estribos No. 3 @ 12.50 cm 

. 4 No. 4 + 2 No. 5 . 9.00 crilz  

Nota 

Estos eJemplos, del como sus comprobaciones, se encuentran en el 

archivo de datos y en la eJecucion del programa de diseno de 

VIGAS por TORSION Y CORTANTE, (CAPITULO 6) 



Cnlc. 
Ve. Vc lex 

e Ve > Ve zar 

11.10 

0.10 

8.10 

<Av < Avain 	 

el  

a 

ev 

no 	 

eh > ehaax 

13V • avena 

no ah - eh esa 

Calcular: 
Avaln , Avhain 

el Aumentar Av 

no 

Avh < Avhain 	Aumentar Avh 

Mu • 
El I 

no 

Calcular 
As sin • 

CD 
d, As 

Calo CD Cale. 
Ami. As2 

e 

CD 

"1 
f'c. fy, b, d. h, 

In, 1, Mu, Va, 
Calibre de ref. Av, Avh 
Tipo de viga "N" • X 

Asi, As2 

O 
	 VU • 

00 

CD < in/d > 5 

no 

(9 
 Calo. 

Vu nes 

0.0 <Vu > Vu ras 

no 

DIAGRAMA 3.- Diseño de vigas de gran peralto. 

9  
C • Ve *ex 

no 

Calcular 1 
Ve, Av, Avh, (.15.0-0 

ev ase , eh saz 

1  

Ogb 

C1) 
el 

Calo. : Ve sin 

Va < Vgain 

no 

Calo.: 
B . sv • eh 

Proporcionar 
si  1  refuerzo 

mínimo 

Calo.: 
Vr, ev, eh 

---1011) 

no 

sv.sh, evaex, shmax, 
Av, Avh, Avatn,Avhain ..„-- 

CD 
13-..)‹ As < As sin 
	  B 	

As rin 

110 

CA 71)  <N 

no 

Si 

la viga no 
-a ea de gran 

e 	peralte 

Aumentar 
succión 

--+ 

Fin 

Dizeffer por 
flexión pozo 
una viga 
madn 

no 

N•1 y 1/d > 2.0 

N*2 y lid > 2.5 
el 



-fi- 	350 . 1.9 < 2.0 112 

305 (1.15) - 350 . 1 

24;08 cm As - 	13,069,400 
 

0.9 (4218) (143) 

305 cm 

t'c . 281 kg/cm 

fy 4218 kg/cm2  

b . 50.8 cm 

d - 165.1 cm 

h 	182.9 cm 

1 . 3.50 m 

in - 3.05 m 

A) Por flexión : 

Vu - 235 440 Ton 

Mu - 130,694 T-m 

Tipo "N" a 1 

Av a No.3 

Avh No,3 

Continuar diselo 

Pi - 0.2 ( 350 + 2(183) ) * 143 cm 
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(A-1) 
(B-1) 

165 cm 

Y 

50.8 cm 

183 cm 

000 

EJEMPLOS DE DISEÑO DE VIGAS DE GRAN PERALTE 

Como en los ejemplos anteriores. se presenta el proceso de diseno 

paso a paso. 

(Ref.2 - Ejem.6.4) Disonar la siguiente viga de gran peralte : 



Vc • 212.152 Ton 

Va . 235,440  
0.65 	212,152 - 64,836.2 kg 

Varillas del No.3 	4 	Av 0  0.712 * 2 • 1.425 clí? 
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14 (50.8)(165.1).  
As m'In 	 . 27.84 > 24.08 cmz  

As - As r.i-n = 27.84 cruz  

(A-4) 	 y • 0.25(183) - 0,05(350) • 28.25 cm 

0.20 (183) • 36.6 > 28.25 cm 

y • 28.00 cm 

B) Por cortante í 

(B-2) 	305 165  • 1.85 < 5 	 Continuar diseno 

Vu max . 0.85(2.1) /281 (50.8)(165.1) • 250,959 

Vu max * 250,96 > 235,44 Ton 

La sección está correcta 

13,069,400 3.5 - 2.5 	 • 2.66 > 2.50 
235441 (165.1) 

utilizar 2,5 

27.84 	• 0.00332 P 	(50.8)(165.1) 

Vc • 2.5 [0.517-2-ii + 176(0,00332) 	 ](50 a)(165,1) 
10,069,400 
235440 (165)  

(B-3)  

(B-4)  

(B-5)  

(B-6)  



max ah 

Sv max - 165/5 - 33 < 45 cm 

- 165/3 55 > 45 cm 

8v max 	33 cm 

ah max - 45 cm 

Av - Avh - 1,425 mal  

Ve n 	- [0.029(165) - 0.001(305)) 4218 (50.8) 
12 

Va mul . 79,996 Ton > (Va - 64,959 Ton) 

Proporcionar refuerzo mlnimo. 

Vr - 0,85 ( 212.152 + 79.996 ) - 248,326 

La viga resiste 	Vr e 248.326 Ton > 235.440 

sv - 1.425 / (0.0015 (50,8)) . 18,70 

sh - 1.425 / (0.0025 (50,8)) ■ 11.22 

- 18,70 < 33 cm 	 ay 	18.5 cm 

ah «. 11.22 < 45 cm 	 sh - 11.0 cm 

Av l'un - 0.0015 (50.8)(18.5) .1 1.4 cm2  

Avh m,.n  - 0.0025 (50.8)(11.0) - 1.4 cm2  

Utilizar el siguiente acero de refuerzo 

A) Por flexión : 

As ■ 4 No. 5 + 4 No. 8 - 28.20 cm 

y - 28 cm 

B) Por cortante : 

Av - Var. No, 3 @ 18,5 cm 

Avl ■ Var. No. 3 	11.0 cm 
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(B-7) 

(B-8a) 

(B-9)  

(B-10)  



CAPITULO 111.- DISEÑO DE COLUMNAS. 

111.1. Consideraciones generales. 
111.1.1. Hipótesis de diseño. 
111.1.2. Tipos de columnas. 
111.1.3. Diagrama de interacción. 
111.1.4. Tipos de falla, 
111.1.5. Factor de reducción. 

111.2. Efectos de esbeltez. 
111.2.1. Relación de esbeltez. 
111.2.2. Amplificación de momentos. 

111.3, Carga axial y flexión. 
1113,1. Columnas con carga axial, 
111.3.2. Columnas con flexión uniaxial. 
111.3.3. Sección balanceada. 
111.3.4. Columnas con refuerzo lateral. 
111,3.5. Columnas circulares. 
111.3,6. Procedimiento de diseño. 

111.4. Flexión biaxial. 
111.4,1. Columnas rectangulares. 
111.4.2. Columnas circulares. 
111.4.3. Procedimiento de diseño. 

111.5. Refuerzo transversal. 
111.5.1. Refuerzo con estribos. 
111,5.2. Refuerzo en espiral 
111.5.3. Procedimiento de diseño. 

111.6. Programación y ejemplos. 



CAPITULO III,- DISERO DE COLUMNAS. 

CONSIDERACIONES GENERALES. 

III.1.1. Hipótesis de diseño. 

Una columna es el elemento que transmite la carga de la 

parte superior de la estructura a la inferior, hasta llegar a la 

cimentación, por lo que se deduce que primordialmente trabaja 

bajo un esfuerzo de compresión. Sin embargo, puesto que estas 

cargas generalmente tienen una cierta excentricidad, se generan 

esfuerzos de flexión; es por ello que el diseño de una columna 

tiene las mismas características que el de una viga, presentando 

únicamente la adición de una carga de compresión. 

Cuando en el elemento actuar►  cargas laterales, se deberán 
realizar ciertas consideraciones; el presente trabajo no tiene 

contemplado la existencia de estas cargas, pero incrementando las 

acciones actuantes y modificando ciertos parámetros de diseño se 

puede llegar a un diseño adecuado, ya que el procedimiento a 

desarrollar es semejante. 

El diseño de columnas requiere de un mayor cuidado ya que, 

por lo general, a simple vista presentan muy poca advertencia a 

la falla y esta tiene una mayor repercusión en la estructura que 

la de una viga, ya que al ocurrir la falla se puede iniciar una 

serie consecutiva en columnas en varios niveles, lo cual 

provocaría el colapso total de la estructura. Lo anterior se 

puede confirmar al comparar el factor de reducción de resistencia 

utilizado para su diseno "O 	0.70 a 0.75". 

En general, las hipótesis en las que se basa el diseMo 

columnas son iguales a las consideradas en el disef'o de vigas ; 
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a) Se supone que existe una distribución lineal de esfuerzos en 

la sección transversal 

b) No hay deslizamiento entre el acero y el concreto adyacente, 

por lo que sus deformaciones se consideran iguales. 

c) La resistencia a la tensión del concreto es mínima, por lo que 

se desprecian sus esfuerzos. 

d) La deformación unitaria máxima del concreto es 0.003 

111.1.2. Tipos de columnas. 

Las columnas pueden clasificarse en diversas formas 

dependiendo de su geometría y tipo de refuerzo, de la posición de 

la carga y de la relación del área de la sección con respecto a 

su longitud (esbeltez). Figuras 3.1 y 3.2 

1) Dependiendo de su forma y arreglo del refuerzo. 

a) Columna cuadrada o rectangular, con estribos laterales. 

Este tipo de columnas son las más comunes por lo práctico de 

su proceso de construcción (cimbrado y armado), lo que dá como 

consecuencia, en la mayoría de los casos, un elemento más 

económico. 

b) Columna circular, con refuerzo en espiral o zunchado. 

Aunque el refuerzo en espiral se facilita mejor a una sección 

circular, también se puede adaptar a una sección cuadrada o 

rectangular. Estas columnas preaéntan una mayor ductilidad 

(capacidad a la deformacion), lo cual permite una. completa 

redistribución de esfuerzos antes de la falla, por lo que 

considera que las columnas con zuncho son más resistentes; 

reglamento AC1 permite para este caso un ligero aumento en 

capacidad de carga. 

ESTA TEM 

SALO BE 111 11,,.314 
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3) Dependiendo de su esbeltez. 

La relación de esbeltez es la relación entre la longitud 

efectiva de la columna "k tu" y su radio de giro "r". 

Relación de esbeltez 	
h tu 

------ 
r 

80 

c) Columna compuesta. 

En ella se ahogan perfiles estructurales en el concreto para 

aumentar la capacidad de carga, principalmente se usa cuando 

una sección común no soporta la carga y por requisitos 

arquitectónicos no se puede modificar la sección. 

2) Dependiendo de la posición de la carga en la sección. 

a) Columnas con carga axial. 

La columna está sujeta sólo a una carga axial, por lo que se 

diseha únicamente a compresión. Sin embargo, siempre se 

contempla la acción de un momento cuyo valor es significativo 

y representa alguna excentricidad no prevista en el análisis ó 

construcción 

b) Columnas con carga excéntrica. 

En la mayoría de los casos la carga se presenta excéntica, y 

puede ser de dos tipos : carga uníaxial y carga biaxial. 

Una carga uniaxial es excéntrica con respecto a un eje, además 

esta fuerza genera un momento que se deberá considerar. Este 

caso es típico en columnas de borde o en columnas intermedias 

con marcos contiguos cargados de diferente manera. 

Una carga biaxial produce flexión con respecto a los dos ejes 

de la sección, por lo que está sometida a dos momentos. Una 

columna de esquina es un ejemplo de este tipo de carga. 

Como se podrá observar, este tipo de columnas con cargas 

excéntricas se deberán analizar para una compresión y flexión 

combinados (flexocompresión). 



Refuerzo 
longitudinal 

Refuerzo 
transversal 

Perfil 
estructural 

lb- y 

e p 

X 

e x = O 

e > O 
Y 

b) Carga axial y 	c) Carga axial y 
momento uniaxial 	momento biaxial 

e x > 

e > O 
Y 

Fig, 3,2-Clasificación de columnas, dependiendo 
la posición de la carga en la sección. 

e - o x - 
e= O 

Y 

a) Carga axial 

a) Sección rectangular 	b) Sección circular 	c) Sección compuesta 
con estribos. 	 con hélice o zuncho. 

Fig. 3, 1,- Clasificación de columnas, dependiendo 
la forma y el tipo de refuerzo. 



Donde : 

t. 	longitud no apoyada de la columna 
= factor de longitud efectiva. 

r = radio de giro de la sección. 

a) Una columna se considera esbelta si : 

Para marcos sin 	 k 
> 22 

contraventear 

Para marcos 	 k tia  
> 34 - 12 

Mi- contraventeados 

Ma y blx = momentos en los extremos siendo "NU > 

b) Si no cumple con las condiciones anteriores la columna se 

considera no esbelta. 

111.1.3. Diagrama de interacción. 

Debido a que la mayoría de las columnas están sometidas a 

esfuerzos de compresión y flexión combinadas (flexocompresión), 

se origina un gran número de posibilidades de combinaciones de 

"carga axial-momento" que puede soportar; el valor de estas 

capacidades de carga dependen de diversos factores corno lo son : 

la excentricidad de la carga, las dimensiones de la sección, tipo 

de refuerzo, etc. 

Al graficar estas capacidades de carga se genera un 

"diagrama de interacción", en la Figura 3.3 se muestra un 

diagrama ttpico de una columna; 	él, se pueden observar los 

siguientes puntos : 

Punto A) La sección soporta una carga axial grande, pero un 
momento pequeNo, toda la sección se encuentra a compresión. 

Punto B) La sección soporta una carga axial y un momento 
considerable, existe una zona de compresión y otra de tensión. 
En la zona de tensión el acero de refuerzo no alcanza a fuir. 
(fs < (y) 
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Punto C) La seccion es balanceada, existe una zona de compresión 
y otra de tensión, en este caso el esfuerzo del acero a 
tensión alcanza su valor de fluencia. (fs 	fy) 

Punto D) La sección soporta un momento grande y una fuerza axial 
pequeña, el elemento se encuentra mas a tensión que a 
compresión; la deformación unitaria del acero a tensión es 
mayor a su deformación de fluencia. 

En el punto "Po" del diagrama, la sección se encuentra en un 

estado de compresión pura (M - 0), en el punto "Mo" el elemento 

solamente está sujeto a un esfuerzo de flexión (P m 0) 

Para el diseño de columnas es común la utilización de 

diagramas de interacción, sin embargo, el uso de la computadora 

facilita considerablemente el proceso de diseño. 

111.1.4. Tipos de falla. 

A partir del diagrama de interacción, podemos deducir la 

existencia de dos tipos principales de falle dependiendo de la 

deformación del acero en la zona de tensión. 

Falla por compresión.- Se presenta por el aplastamiento inicial 

del concreto en la zona de compresión, ya que la deformación 

unitaria rebasa su valor máximo "ce > 0.003". (Puntos A y 8) 

Falla por tensión.- Se produce cuando el acero de tensión llega a 

su deformación de fluencia (ea m  ey) antes del aplastamiento 

del concreto en la zona de compresión. (Punto D) 

Al igual que en el caso de vigas, la sección balanceada se 

presenta cuando el acero de tensión fluye al mismo tiempo que el 

aplastamiento del concreto, es decir se Presentan los dos, tipos 

de falla simultáneamente. (Punto C) 

Existe una carga "Pnb" aplicada con una excentricidad "0" 

que generan un momento "Mbb"; cuando la sección se encuentra 

sujeta a estas acciones so presenta una falla balanceada. 
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Si la carga axial aplicada "Pn" es menor a la necesaria para 
que se de una falla balanceada (Fn < Pnb), se presentará una 

falla por tensión; por el contrario, si es mayor (Pn > Pnb) 	se 

presentará una falla de compresión. El análisis de la sección 

balanceada y el valor de las acciones "Pnb y ble)" se analizará 

posteriormente en la Secc. 111.3.3. 

111.1.5. Factor de reducción. 

En el diseño de columnas, el valor del factor de reducción 

"0" varia, dependiendo la carga axial que presente la sección. 

a) Cuando el elemento está sometido a carga axial y flexión 

(flexo-compresión), el factor de reducción "0" es de 0.70 para 

columnas con estribos y de 0.75 para columnas zunchadas. 

b) Si la carga axial "Pn" es cero, y el elemento está sometido 

sólamente a esfuerzos de flexión, el factor de reducción se 

considerará como "O - 0.90". 

Por tal motivo, el reglamento AC1-318-09 establece un rango 

de transición del valor del factor de reducción "0" cuando la 

carga axial disminuye de " P 	0.10 f'c Ag " hasta "P 	0". A 

medida que la carga aplicada disminuya, el factor de reducción 

podrá aumentar su valor hasta un máximo de 0.90 cuando la carga 

es cero. En la figura 3,4. se muestra la variación del factor de 

reducción con respecto a la carga aplicada. 

Cuando la resistencia de fluencia del acero fy es menor a 

4200 kg/cal, el refuerzo es siaretrico y el peralte efectivo de la 

columna (h 	d') no es menor del 0.7h; el factor de reducción se 

podrá calcula como 

e) Para columnas con estribos. 
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Carga 

axial 

Po 

1Po 

8,, • 003 

Ce < ay 

Momonio 

ga~ay 

Mancando 
Tontón 

tic • O 003 

ga > ny 

ttc • 0 003 

014 1> 	Mut 	Mb 

0.1 fc Ati 

Factor de 
reducción on 0.15 Pn 

V'w 	0.1 re Ag 
Refuerzo 

‘. en espiral 

020 /Pn O= 00- 
01tcA9 

0.90 

0.75 

0.70 

Resistencia de disefto 	PR 
1.c Ag 

Fig. 3.4.- Variación del factor de reducción en columnas. 

0.1 

Refuerzo 
con estribos 

Fig. 3,3.- Diagrama de interacción típico en columnas, 



b) Para columnas con espiral. 

	

1.5 0 Pn 	0.75 
0.1 f'cA-j 	0' 	l 5  

En las ecuaciones anteriores : 

0 Pnb 	0.1 f'c Ag 

Donde 

(3.2b) 

f'c - Resistencia a la compresión del concreto, 

Ag m  Area total de la sección. 

Pn m Resistencia nominal a la carga. 

Pnb 	Resistencia nominal en condición balanceada. 

0 - Factor de reducción de resistencia 

Nota : Para el primer cálculo se supone un valor de "0" de 0.70 
ó 0.75 segun sea el caso, posteriormente se hará una serie 
de iteraciones hasta obtener un valor constante de "0". 

111.2. EFECTOS DE ESBELTEZ. 

111.2.1. Relación de esbeltez. 

Como se mencionó, la relación de esbeltez es la relación 

entre la longitud efectiva y su radio de giro. 

Relación de esbeltez 	
k tu 

 
r 

El valor del factor de longitud efectiva "k" depende de 

condiciones de apoyo, de las rigideces de columnas y vigas 

adyacentes. Figura 3.5, 

La obtención de su valor se puede determinar por medio 

los nomogramas de Jackson y Moreland, o bien por las fórmulas que 

sugieren los comentarios C.10.11.2 del AC1 : 
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r a  0.25 Diámetro 	0.25 D 	 (3.4b) 

Una columna se considera esbelta si : 

k La 
22 

r 
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Marcos 
sin contraventear 

1)  

2)  

Para elementos contraventeados. se toma el 

siguientes expresiones : 

k 	. 	0.70 + 	0.05 	( 	) 

	

0.85 	+ 	0.05 Wmin 	1.0 

Para elementos sin contraventear 

//: 

menor valor de 	las 

1.0 	 (3.3a) 

(3.3b) 

> 	1.0 	(3.3c) 

1.0 	 (3.3d) 

k 	. 	20 	/ Si thyl < 	2 	 1 	+ 4sm : 	 Y 
20 

Si 1m 2. 2 	: 	k 	- 	0.90 Yri + Im 	> 

Donde : 
E EI/Lu columnas 
E El/in vigas 

W - Relación de rigidez en los extremos "A y o" 

W rdin - El menor valor de "IPA" y "lim" 

Wm 	Relación de rigidez promedio " (fin t 'L )/2 " 

/1 - Longitud no apoyada, distancia libre entre losas 

in - Claro libre medido paMo a palo 

El 	Rigidez a flexión del elemento 

El radio de giro r YI/í, para las secciones más comunes se 

calcula como : 

a) secciones rectangulares : 

r - 0.30 altura 	0.30 h 	 (3.4a) 

b) secciones circulares 



(3.5b) 

k LU 

r 
> 34 - 12 I!. 
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Marcos 
contraventeados 

Mt y M* son los momentos actuantes en los extremos del 

elemento, siendo "M› > Mt". Cuando sus valores tienen signos 

diferentes 94/M2 < O", el elemento tiene una curvatura simple; 

cuando presentan signos iguales "Mt/M1 > O", el elemento presenta 

una curvatura doble es decir, existe en ella un punto de 

inflexión. 

111.2.2. Amplificación de momentos. 

Una columna esbelta presenta una menor estabilidad, se 

pandeará y fallará antes del estado limite de falla, ya que 

desarrollará una deformación lateral "A" el cual provocará un 

momento adicional "P A" que se deberá considerar en el diseno. En 

este caso, la excentricidad total a la que está expuesto el 

elemento es "(e + A)", y el momento incrementado a considerar es 

"Mc 	P (e + A)". 

Para incrementar al valor del momento actuante se le 

multiplica por un factor de amplificación "6", el cual se divide 

en "ób y 62", uno considera cargas por gravedad y otro cargas por 

desplazamiento lateral. " Mc 	6 M ". En la figura 3,6. se 

muestra la modificación respectiva en el diagrama de interacción 

al considerar este factor de amplificación. 

El valor de estos factores considera, además de la esbeltez 

del elemento, la rigidez del marco completo y las cargas axiales 

criticas de todo el nivel a analizar. 

(3.5a) Mc '" ób M2b 	ós Mis 

	

Cm 	1,0 61 	1 - 	/ 	Po ) 
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Fig. 3,6.- Amplificación de momentos en columnas esbeltas. 
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Fig. 3.5.- Factor de longitud efectiva para diferentes tipos de apoyo. 



1 
da 

1 - E Pu / (0 E Pe) 	
1.0 (3.5c) 

(3.6d) Po 

.rr E  I 

( k tu ) 2  

Para elementos contraventeados 

Cm ■ 0.6 t 0.4 my > 0.4 
	

(3,5e) 

Para elementos no contraventeados 

Cm - 1.0 	 (3.5f) 

Donde ; 

	

ób 	Factor producido por las cargas de gravedad. 

60 a  Factor producido por las cargas que generan un 
desplazamiento horizontal considerable. 

El mayor de los. momentos factorizados de los extremos 
y que no son ocasionados por cargas de gravedad. 

M22 . El mayor de los momentos factorizados de los extremos 
y que son ocasionados por cargas que originan un 
desplazamiento lateral considerable. 

Cm m  Factor que relaciona al diagrama de momento real con 
un diagrama equivalente de momento uniforme. 

	

Pu 	Carga axial factorizada "Pu - 0 Pn" 

Pc - Carga crítica de Euler 

	

EPu ZPc 	Sumatoria para todas las columnas del entrepiso. 

Cuando la relación de esbeltez "klu/r" es mayor 

consideraciones anteriores no son aplicables, por 

deberá realizar un análisis de segundo orden para 

valor confiable de los desplazamientos y las acciones 

estructura. 

a 100 las 

lo que se 

obtener un 

en todo la 

(k (u)/r > 100 	 4 
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111.3. CARGA AXIAL Y FLEXION. 

111.3.1. Columnas con carga axial. 

La capacidad a la compresión de una columna está determinada 

por la suma de la resistencia del concreto más la resistencia del 

acero. Dado que la carga está aplicada axialmente, se considera 

que los esfuerzos y las deformaciones en la falla serán iguales a 

todo lo largo de la sección. 

Sin embargo, la excentricidad en una columna es dificil de 

anular debido a deficiencias en la alineación o asimetrias en las 

cargas; es por ello que siempre se tendrá que considerar un 

porcentaje de excentricidad del 5% al 10%; en el diseño, ésta se 

toma en cuenta al aplicar un factor de reducción adicional que es 

del 20% para columnas con estribos y del 15% para columnas con 

refuerzo helicoidal. 

El reglamento ACI, indica la carga nominal axial máxima que 

puede soportar una columna : 

a) Para columnas con estribos. 

Pn trilaM 	0.80 ( 0.85 f'c ( Ag 	Agit ) 	+ Ast fy 	(3.6a) 

b) Para columnas zunchadas. 

Pn wam - 0.85 ( 0.85 t'e (Ag - Agit) + A.t fy ) 
	

(3.6b) 

Donde : 

fy 	Resistencia a la fluencia del acero de refuerzo. 

Asit 	Area total del refuerzo longitudinal. 

As 	Area total de la sección. 

Pn - Resistencia nominal a la carga. 
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Mn - Cc ( 7 - ! ) + 	( 7 	d' ) +T. ( d- 7 ) 

En las ecuaciones anteriores resulta conveniente hacer las 

siguientes observaciones 

92 

Obtenida la resistencia nominal a la carga "Pn", se deberá 

multiplicar por el factor de reducción "O" para obtener la carga 

axial factorizada. 

Pu 5 ' Pn 

111.3.2. Columnas con flexión uniaxial. 

Como se mencionó, el diseho de columnas se basa en las 

mismas hipótesis del diseflo de vigas; en la figura 3.7, se 

presenta el estado de esfuerzos y deformaciones. El análisis es 

muy parecido al de vigas doblemente reforzadas con la inclusión 

de una fuerza "Pn" actuando con una excentricidad "e". 

El análisis realizado a una sección transversal rectangular 

de una columna presenta las siguientes características 

A) Por equilibrio la fuerza axial nominal Pn, será equivalente a 

las fuerzas de compresión del concreto y el acero menos la 

fuerza de tensión del acero inferior. Este valor no deberá ser 

mayor al valor máximo permitido. (Ecs. 3.6a, 3.6b) 

Pn w. 0.85 f'c a b t As' fs' 	As fs 
	

(3.7a) 

P,‘ = Cc 1-  C. - T. 	 (3.7b) 

Pn < Pn <mas) 
	

(3.7c) 

E) Por equilibrio de momentos a partir del centroide plástico, el 

momento producido por la carga "Mn = Pn e" es equivalente a la 

suma de los momentos producidos por las cargas. 



a) Se considera que el acero inferior As se encuentra cometido a 

un esfuerzo de tensión, Cuando la excentricidad es minina, la 

sección podrá estar totalmente a compresión, por lo que el 

esfuerzo "fs" cambiará de signo. 

b) Por lo general, en columnas se emplea un armado simétrico por 

lo que el centroide plástico está a la mitad de la sección. 

Armado 
simétrico 

As. = As 	 . 

c) Los esfuerzos del acero superior e inferior "fs, fs'" pueden o 

no alcanzar su valor de fluencia, dependiendo la excentricidad 

de la carga aplicada, ya que esto varia la profundidad del eje 

neutro "e". Por triángulos semejantes 

(3.9a) 

0.003 (c - d')  fe' - Ea ea' 	Es 	 fy (3.9b) 

111,3,3, Sección balanceada. 

En le sección balanceada, se presentan simultáneamente en 

las fibras extremas las deformaciones máximas de acero y el 

concreto : el esfuerzo del acero a tensión alcanza su valor de 

fluencia. "fa = fy" y el concreto en la zona de compresión 

presenta su deformación última "e = 0.003" 

La sección balanceada se determina fácilmente. A partir de 

la figura 3.7 y por triángulos semejantes, se obtiene la 

profundidad del bloque de compresión correspondiente a la sección 

balanceada : 

6116 d 
ca = -1-111-711-TY- 
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Mnb 
(3.11) Oh 

Pnb 

Los valores de la carga, el momento y la excentricidad de la 

sección balanceada. (Pnb, Mnb, eh) para una sección 	rectangular, 

se calculan con las Ecs, 3.7 y 3.8, sustituyendo el valor de 

"ab". La excentricidad se obtiene al dividir el valor del momento 

entre la carga actuante : 

El cálculo de las acciones actuantes (P y M) para una 

sección circular presenta algunas diferencias, las cuales se 

verán posteriormente. 

La sección balanceada divide el tipo de falla que se presenta 

en el elemento. Se puede determinar el tipo de falla comparendo 

el valor de la excentricidad o el de la carga aplicada con los 

valores correspondientes a la sección balanceada : 

a) Falla por tensión. 

	

> eb 	 Pn < Pnb 	 (3,12a) 

En este caso el acero a tensión alcanza su esfuerzo do 

fluencia "fs a fy", no asi el acero superior cuyo esfuerzo 

"fs'" se calcula con la Ecuación 3.9b. 

b) Falla por compresión. 

	

e < eb 
	

Pn > Pnb 	 (3.12b) 

El esfuerzo en el acero de tensión es menor a su valor de 

fluencia "fs < fy", el cálculo de estos esfuerzos se obtienen 

con las Eco. 3,9. 

111.3.4, Columnas con refuerzo lateral. 

En este caso el refuerzo lateral se debe considerar en el 

diseno de la columna. Como se muestra en la Figura 3,8, el 
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Cc = 0.06 Vc a 1) 

Cs 	A's t'e 

Ts 	As fe 

Mn1 - Cc (V - a/2) 

Mn2 	Cs (7 • (r) 

Mn3 	Ts ( d • 9-) 

Mii = MnI Mn2 + Mn3 

Pn = Cc + Ce - Te 

o Mn / Pn 

O 0 0 
o 0 
0-1--<>• 

• o 
O 0 0 

0.06  l'c 

—PI"' Gil 

dl 

6117 	-  da, 
Cc = 0.06 f'c a h 	fel ,- 	G 

(,c 	E fy 	Pn . Cc + SI 

SI ,= SI t + Sic 	Mn1 .2 Cc ( -7 - a /2) 	 Mn = Mn1 + Mn2 

Sr . y (Asi * (si) 	Mn2 - 1 (Asi " (el )17.- di) 	e '" Mn / Pu 

Fig. 3.8. Distribución de esfuerzos y deformaciones, 
columnas rectangulares con refuerzo lateral. 

   

As' 

/ 1
000   

        

0.003 

   

    

td.  

ti 

e y 

    

        

        

      

e 

EN. 

         

II 

       

Centroide 
plástico 

       

         

         

          

          

          

   

b 

      

Fig. 3.7. Distribución de esfuerzos y deformaciones, 
columnas rectangulares. 



refuerzo se encuentra a diferentes niveles "di" en la sección, 

por lo que cada refuerzo en cierto nivel tiene un esfuerzo "fst" 

diferente. El cálculo de la carga axial y el momento resistente 

de la columna presenta ciertos cambios, ya que se tienen que 

considerar y verificar los esfuerzos "fel." del refuerzo lateral 

en cada nivel "dt". Las ecuaciones modificadas para el cálculo de 

la carga y el momento son : 

6117 ( 	 — di )  fet _ 	 fy 	 (3.13a) 

Cc ÑÑ 0.65 t'c a b 	 (3.13b) 

Pn 	Cc + E (As'. Ñ fst) 	 (3.13c) 

Mnt 	Cc 	!) 	 (3.14a) 

Mnz 	2 (Asi * fst) (7 — di) 	 (3.14b) 

Mn 	Mira + 	 (3.14c) 

en Ñu Mn Pn 	 (3.15) 

En las ecuaciones anteriores, resulta conveniente realizar 

las siguientes observaciones : 

1) "As1" es al área de acero total existente a una determinada 

profundidad "d1" de la sección, el cual se encuentra bajo un 

esfuerzo "fsi". 

2) El esfuerzo "fst" al que está sometido el acero "As1" puede 

no alcanzar su valor máximo de fluencia "fet 5 fy". 

3) El acero de refuerzo por debajo del eje neutro se encuentra en 

tensión, aplicando una fuerza total "Sfi". El refuerzo por 

arriba del eje aplica una fuerza total a compresión "Sfe" 
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4) Para el cálculo de la fuerza de compresión "Cc" ejercida por 

el bloque rectangular " 0,85 f'c a b " (Ec. 3,13b) se debe 

considerar el área de concreto desplazado por el acero de 

refuerzo, por lo que se le deberá restar. 

5) Se considera qu se emplea una sección y un refuerzo simétrico 

por lo que el centroide plástico " y " se encuentra a la mitad 

de la sección " 7 	h/2 ". 

6) Para la sección balanceada, la obtención de la carga, el 

momento y la excentricidad correspondientes "Pnb, Mnb y eb" se 

calculan con las Ecs. 3.13c, 3,14 y 3.15 

7) Al variar la profundidad del eje neutro "c", se obtienen 

diversos valores de la carga nominal, el momento nominal y la 

excentricidad "Pn, Mn, y en"; los cuales se calculan con las 

Ecs. 3,13c, 3,14 y 3.15. 

8) Al graficar la carga y el momento respectivo al hacer variar 

la profundidad "c", se obtiene el diagrama de interacción de 

la columna analizada. 

9) El valor de la carga nominal obtenida, no debe ser mayor a los 

valores máximos permitidos. 

"Pn < Pn max" 	 Ec. 3.13c 5 Eco. 3,6 

111.3.5. Columnas circulares. 

El análisis realizado a una columna circular ea semejante al 

de la columna rectangular. Una vez calculada la profundidad del 

bloque a compresión "a" se debe determinar el valor de la fuerza 

de compresión del concreto. 

Anteriormente se tenla un esfuerzo de "0.85 f'c" actuando en 

un área rectangular de base "b" y altura "a". En secciones 
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circulares el esfuerzo actua en un casquete esférico cuya altura 

(o flecha) es "a" y presenta un área a compresión "Ac"; el valor 

de esta área depende de la profundidad del eje neutro y de su 

altura "C, a". 

En la figura 3.9. se muestra el estado de esfuerzos y 

deformaciones para una sección circular en ella se puede observar 

que las únicas modificaciones corresponden a la fuerza y el 

momento proporcionado por el concreto (Ec. 3-13b, 3.14a). por lo 

que los nuevos valores son : 

Cc - O.0 f'c Ac 
	

(3.16a) 

Mnl - Cc k  I 

	

(3.16b) 

Donde ; 

Ac 	Area de la sección considerada a compresión. 

1 - Distancia del centroide del área Ac, al centroide 
plástico de la sección y 

En la Figura 3.10 se analiza la obtención de los valores 

anteriores " Ac, 1 " 

111.3.6. Procedimiento de disello. 

Debido a que el procedimiento de disello de una columna 

presenta un gran número de factores a considerar, resulta más 

práctico la suposición de las dimensiones de la sección y de la 

cantidad y distribución del refuerzo, y posteriormente proceder a 

la revisión de su resistencia. 

Si la columna se clasifica como esbelta, se debe realizar 

previamente un análisis con el fin de 	tomar en cuenta loa 

desplazamientos y determinar el valor del factor de amplificación 

de momentos "45" 

A-1) Dado el valor de la carga "Pu" y del momento "Mu" o de la 

excentricidad "e". 
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Ac 
0.003 

a 

h 

di 

0.05 f'c 

Sf c 
---- Cc 

EN. 

Sf t 

Pn = Cc + Sf Cc = 0.05 f'c Ac 
	fsi 	6117 Cc: 	< fy  

Sf = Sf t + Sf c 	Mn1 = Cc *Si 	 Mn = Mn1 + Mn2 

= 	(Asi * 	) 	Mn2 = 	( Asi*fs1) 	- di ) 	e = Mn/Pn 

Ac 

a= E3 c 

, 0.85 f'c, 

.44 I 	CC 

Ac 

x = 
Cc = 0,85 f'c Ac 

Mni = Cc 

Fig. 3.10. Obtención de la fuerza y el momento 
proporcionados por el concreto; sección circular. 
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—
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[fi - cos fi * senfil  

27 Senfi (1 Cos2fi) 

3 Ac 

y 

fi = Aro Ces 
Y 

Fig. 3.9. Diagrama de esfuerzos y deformaciones, 
columnas circulares. 



Proponer las dimensiones "D y r" para la sección circular o 

"b, h y r " para una sección rectangular, las resistencias 

del acero y el concreto "f'c, fy" 

A-2) Calcular la cantidad y la distribución del área de acero 

"As" de la sección. El reglamento permite una relación de 

refuerzo "p" del 1% al 8% ; 

0,01 	< As 
P 

[a 

Ag 
0.06 	 (3.17) 

Sin embargo, se recomienda usar una relación de refuerzo del 

4% aproximadamente, con el fin de evitar el congestionamiento 

de acero en los anclajes. "As - p Ag" 

A-3) En el caso de una sección con refuerzo lateral, se debe 

distribuir el acero a través de varios niveles. 

Para el programa en cuestión, se hacen las siguientes 

anotaciones: 

a) Solamente se proporciona el área de acero para cada 'nivel 
"Al" y el número de niveles "n"; ya que el programa calcula 
la profundidad "dl" y el esfuerzo "fel" al que se encuentra 
el acero "Al". 

b) Se permite un máximo de 12 niveles para el área de acero 
(Al 4 Ase) en las columnas y únicamente se proporciona 	el 
dato de 6 de estos niveles ya que se considera una sección 
eimátrica. (Ejem, Una columna de 4 niveles, sólo se 
proporciona el dato de 2 de ellos "Al y Al', ya que se 
considera que " A4 ■ Al y As 	Al " ) 

A-4) Calcular el valor del factor de reducción (91 y de la 

excentricidad "e" dado el momento "M"; o bien, dada la 

excenticidad "e", determinar el valor del momento "M" 

A-5) Obtener el valor de las profundidades "d►" a las cuales se 
encuentran las diversas cantidades de acero "Ai", comparando 

que el área de acero total "Ast" no rebase las relaciones de 

refuerzo limites. 
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A-6) Calcular las diversas condiciones de la sección balanceada, 

carga, momento y excentricidad. (chal. abot. PhoL Mbol, 

ehoo Ecs. 3.10, 3.7, 3.8 y 3.11 

A-7) Calcular el valor de la carga resistente nominal cuando la 

excentricidad se considera minima "enin 9 Pn max.' y cuando la 

excentricidad se considera como cero "e.0 	Po a Pn max/0 " • 

(Pn mox, Po) Ec. 3.6a o 3.6b 

A-8) Comparar el valor de la excentricidad balanceada con la 

real, determinar si el tipo de falla que se presentará será 

por Compresión o por Tension. Posteriormente, realizar una 

serie de iteraciones variando la profundidad del bloque de 

compresión "o" hasta encontrar un valor de la excentricidad 

aproximado al valor real. (Cc, fst, Pn, Mnt, Mnz, Mn, en) 

Ecs. 3,13b ó 3.16a, 3.13a, 3.13c. 3.14a ó 3.16b, 3,14b, 3.14c 

y 3.15 

Falla por compresión ; 	e < ehal 	 C > Cbnl  
Falla por tensión : 	e > obat 	a 	C < Chal 

A-9) Calcular el valor del factor de reducción "95" y obtener los 

valores de la carga y el momento último de diselo (0, Pu, Mu) 

Ecs. 3.2a y 3.2b 

111.4. FLEXION BIAXIAL. 

111,4.1. Columnas rectangulares. 

Como se mencionó en la sección 3,1.2., las columnas 

están sujetas a flexión biaxial se consideran sometidas a 

momentos "Mx" y "My" con respecto a los dos ejes. 
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111.4.2. Columnas circulares, 

Para una columna circular no se requiere un método especial 

de diseno, en este caso, la resistencia respecto a cualquier eje 

es la misma debido a que la sección siempre es simétrica 

1.02 

Dependiendo de los valores de los momentos y las 

caracteristices de la sección, el eje neutro presenta una cierta 

inclinación y profundidad, por lo general, el eje neutro no es 

perpendicular a la excentricidad resultante. 

Para secciones rectangulares, el diseco por separado para 

los momentos con respecto a los dos ejes no es confiable; 

es por ello que se han planteado diversidad de métodos de diseho, 

siendo dificil la deducción de una fórmula determinada, ya que se 

deberán considerar la geometria de la sección, la resistencia de 

los materiales y las acciones existentes, etc, 

Uno de los métodos más sencillos y confiables es el 

desarrollado por Bresler, el cual considera las resistencias con 

respecto a cada eje "Pxo y Pyo" y cuando la sección sólo se 

encuentra bajo una carga axial "Po" ; 

1 	 + —PE— 	Pxo 	ryo 
1  
Po (3.18) 

Donde : 
Pn - Carga última resistente 
Pxo - Carga última con e., ey - 0 
Pyc . Carga Ultima con ey, el = O 
Po = Carga Ultima axial, ex = ey 

La ecuación anterior presenta una aproximación adecuada, en 

base a pruebas efectuadas se establece una desviación del 10% con 

respecto a la resistencia correcta, Sin embargo, este método 

tiene el inconveniente de servir más para el análisis que para el 

diseno. 



Estas columnas se deberán diseNar con el procedimiento visto 

anteriormente, pero el momento de diseño " M " se calculará como 

la resultante de los momentos actuantes " bh y My - con respecto 

a los dos ejes. 

M m  YrMx2  + My¿ 	 (3.19) 

III.4.3. Procedimiento de diseno. 

El procedimiento es semejante al de una columna con flexión 

uniaxial: se deben suponer las dimensiones de la sección y 

considerar los efectos de esbeltez. 

B-1) Realizar los primeros tres pasos del procedimiento anterior. 

(A-1, A-2, A-3) 

B-2) Calcular los valores del factor do reducción "01" y de las 

excentricidades " Oy y ex " dado los momentos " Mc y Mb,  "; 	o 

bien, dadas las excenticidades " ay y ex ". determinar los 

valores de los momentos " M5c y MY " 

MI< 	P ey 	 My d  P ex 	 (3.20) 

8-3) Ejecutar los procedimientos A-5, A-6, A-7 y A-8, diseNando 
para el momento "W". 

8-4) Girando la sección 90°, realizar nuevamente los pasos de 
diselo anterior pero con respecto al otro eje 1Wy". 

Obtener el valor de la carga última con respecto a ambos ejes 

"Pxo y Pyo", y posteriormente, la carga axial última "Pe". 

B-5) Calcular el factor de reducción "0" y aplicar la Ecuación 
3.18 para obtener la carga nominal y última "Pn y Pu". 
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111.5. REFUERZO TRANSVERSAL. 

111.5.1. Refuerzo con estribos. 

El refuerzo transversal evita el pandeo local del refuerzo 

longitudinal o el desprendimiento del recubrimiento, puede 

utilizarse en secciones rectangulares o circulares y tener 

diferentes tipos de arreglos (Figura 3.11). Se deben considerar 

las siguientes limitaciones en su diseño 

1) El refuerzo transversal es del "No. 3" como mínimo: cuando el 

refuerzo longitudinal es mayor del "No. 10" o se utilizan 

paquetes de varilla se emplean del "No. 4" como manimo. 

2) La separación de los estribos no debe exceder de : 

a) 48 veces el diámetro de los estribos. 

b) 16 veces el diámetro del refuerzo longitudinal. 

c) La menor dimensión lateral de la columna.(b, h ó D) 

3) Las varillas longitudinales con una separación mayor a 15 cm 

se deben amarrar con estribos laterales, 

4) El ángulo interno máximo de un estribo es 135°  

111.5.2. Refuerzo en espiral. 

El refuerzo zunchado permite una mayor ductilidad de la 

columna, por lo que se considera que el elemento redistribuye 

esfuerzos antes de comenzar la falla. El reglamento ACI establece 

un porcentaje de refuerzo a utilizar : 

g 	f'c 
pa = 0.45 	

A 	
1 ) 
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Ang < 135° 
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x 

Fig. 3,11.- Tipos de arreglos del refuerzo transversal, 

secciones rectangulares. 
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4 

Fig. 3,12.- Obtención del área total y el área del 

núcleo a compresión. Columnas circulares, 



Ag 
n D 2  
4 

n (D - 2r)2 
 

Ac 	
4 (3.21b) 

Donde : 
	

D - Diámetro de la sección. 

r - Recubrimiento de la sección. 

Ac .5 Area del núcleo a compresión. 

Ag - Area total de la sección. 

El porcentaje de refuerzo "p." es la relación existente 

entre el volumen de acero de una vuelta de la espiral, y el 

volumen del núcleo de concreto contenido en dicha revolución. 

Figura 3.12 

Por lo tanto, elegido el diámetro del refuerzo transversal, 

podemos obtener la separación entre espirales o "paso" : 

Pg - 
(Dc 	db)  

(n/4) Dc2  a 
(3.22a) 

4 a. (Dc 	db)  
a 	 5 	7.5 cm 	(3.22b) 

Dc 2 	p- 

Donde : 

	

a. 	área nominal del refuerzo transversal 

db - diámetro nominal del refuerzo transversal 

Dc 5. diámetro del núcleo a compresión (D - 2r) 

	

s 	separación entre hélices (paso) 

111.5.3. Procedimiento de diseMo. 

A-1) Proporcionar las dimensiones de la sección ( b.h.r o D.r ), 

el No. de calibre del refuerzo longitudinal y transversal. 

(los estribos serán manimo del No.3) y las resistencias del 

acero y del concreto (fy, f cl 
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A-2) Si el refuerzo es con estribos, la separación "e " 
es  el 

menor valor de los siguientes cálculos : 

48 veces el diámetro de los estribos. 

16 veces el diámetro del refuerzo longitudinal. 

La menor dimensión lateral de la columna (b, h ó D) 

Si el refuerzo longitudinal es de un calibre mayor al No.10, 

los estribos utilizados son del No.4 como mínimo. 

A-3) Si el refuerzo es zunchado, calcular el valor de la relación 

de refuerzo ("pw., Ecs. 3.21) y posteriormente la 	separación 

("s", Ecs. 3.22), cuidando no rebasar sus valores limites : 

(2.5 cm < s < 7.5 cm). 



111.6. PROORAMACION Y EJEMPLOS. 

El diseno de columnas se ejecuta en un programa, el cual es 

capaz de realizar el diseno en las siguientes condiciones : 

a) Columnas con refuerzo inferior y superior solamente, aplicando 

un momento uniaxial o biaxial. 

b) Columnas con refuerzo en las cuatro caras (con refuerzo 

lateral), aplicando un momento uniaxial o biaxial. 

c) Cuando la carga se considera axial, se tomará en cuenta el 

valor de la excentricidad mínima requerida en el diseno. 

d) Se consideran secciones simétricas, rectangulares o circulares 

(de hasta 12 niveles de refuerzo "Ast, dt"). 

e) El refuerzo transversal puede ser con estribos o zunchada 

(ésta solamente en columnas circulares) 

A continuación se presentan el diagrama de flujo y algunos 

ejemplos de diseno. 

En el diagrama de flujo, para una mayor comprensión se hace 

referencia a los procedimientos de diseno (A-1, 8-2, A-5, etc.), 

dividiendo el diseno del refuerzo por compresión y carga axial, 

del diseno del refuerzo transversal. 

En los siguientes ejemplos de diseno, se consideran diversas 

condiciones de servicio y tipos de columnas; con el fin de 

comprobar el correcto funcionamiento del programa, en ellos se 

hace referencia de la bibliografía respectiva y el número de 

ejemplo. También se anota el número o clave del procedimiento a 

realizar (A-1, B-3, etc.). 
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DIAGRAMA 4.- Diseño de columnas. 
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DIAGRAMA 5.- Refuerzo transversal en columnas. 

INICIO 

ty. kr, h. f), r 

x • No. calibre rol. long. 
y • No. calibre ref. Isans. 

	

/ 	
Retuerzo 

	

con estribes> 	 

si 

Aumentar 
refuerzo 
transversal 

si 

•   

(1010) 

(ID Y 	 
y<4 

no 

La separación 
está el menor velar de: 

- Le menor dimensión 
de la sección (b. D) 

-16 veces el diámetro 
del ref. longitudinal 

-48 veces el diámetro 
del teL transversal 
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Celo. 
Ag. >la es 

Obtener : 

db , 	,'e' 

e > > 7.5cm 	 si 

no 
	

e 7.5 cm 

—3 

e < 2.5cm 

no 
n a o 	 e • 2.5 cm 



Se podrá utilizar 2 No. 11 	1 No. 10 en cada lado 

(A-3) 2 Niveles 	Ast 	28.31 cm 

Ast 	Aez 	2 No. 11 	1 No. 10 	28.31 cm 

(A-4) e - 2765/331 - 8.35 cm 

f'c - 281 	Pi - 0.85 

(A-5) di 	46 - 7 	39 cm 	 dg 	7 cm 

Ast 	28.31 x 2 - 56.62 cm 

56.62/(46x39) - 0.03156 4% 

111 

(Ref.5 - Ejem.14). DiseNar la siguiente columna. 

(A-1) Datos requeridos para el diseño : 

Pu 	331 Ton 
	

f'c - 281 kg/cni 

Mu - 2765 T-cm 
	

fy - 4218 kg/cni 

(A-2) Suponiendo una sección de 46 cm x 46 cm con un 
recubrimiento de 7 cm y una relación de refuerzo del 3% 

7 cm* 

46 cm 

46 cm 

Ag 46 	(46) 	0. 2116 cr? 

Ae ■ 46 	(39) 1794 cn? 

As ■ 1794 	(0.03) 53.8 cm 



(A-3) Po - (0.65)(281)(2116 - 56.6) + 56.6 (4218) 
Po - 491,887 + 236,739 - 730,626 kg 

Pnmax 	0.8 (730,626) - 584.501 kg 

(A-6) 	e . 8.35 cm 	 °bol . 30.94 cm 

La falla será 
a compresión 

A) chal - 23 cm, si suponemos una profundidad c 35cm 

a - 0.85 (35) . 29.75 cm 

112 

Y 	e > Oug ••• 	8 < ebot 

(A-6)  61/6 (39)  . 23,06 cm cbat 	6116 + 4218 

abdt . 0.85 (23,06) - 19.62 cm 

6116 (23.1 - 39)  fst 

	

	 - 4216 23,1 

6116 (23.1 - 7)  
fez - 	 - 4261 > 4218 23.1 

Cc - 0.65 (281)(19.62)(46) - 215,347 kg 

Pnbdt - 215,347 + (4216)(28.3) + (-4216)(28.3) 
- 215,347 kg 

Mn 	. 215,347 (23 - 19.62/2) - 2,840,427 kg-cm 

Ela - 28.3(-4218)(23 - 39) + 28.3(4218)(23 - 7) 
1.909,910 + 1,909,910 	3.819,621 kg-cm 

Mnbdt ■ 2,840,427 + 3,819,821 - 6,660,248 Kg-cm 

ebdt 	6,660,248/215,347 . 30,93 cm 



= 	
6116 (35 - 39) 

= 

- 699 

4893 6116 

35 

(35 - 7) 

- 	4218 

3 5 
> 4218 

fsz 

Cc - 0,85 (281)(29.75)(46) - 326,866 kg 

Pn - 326,866 + (-699)(28.3) + (4218)(28.3) 

- 426,454 kg 

Mnu . 426,454 (23 - 29.75/2) - 3,464,938 kg-cm 

Mnz 	28.3(-699)(23 - 39) + 28.3(4218)(23 - 7) 

- 316,507 + 1,909,910 . 2,226,417 kg-cm 

Mn - 3,464,938 + 2,226,417 - 5,691,355 Kg-cm 

e - 5,691,355/426,454 - 13.35 cm 

e - 13.35 cm > 8.35 cm 	Aumentar el valor de "c" 

b) Suponiendo una profundidad de c . 42 cm 

a . 0.85 (42) - 35.70 cm 

6116 (42 - 39) fel . 	
42 

436.86 

6116 (42 - 7)  fez - 	
42 	

- 5096 > 4218 

Cc - 0.85 (281)(35.7)(46) - 392,239 kg 

Pn . 392,239 + (436.8)(28.3) + (4218)(28.3) 

- 523,970 kg 

Mru. - 523,970 (23 - 35.7/2) - 2,698,446 kg-cm 
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fsi 

fsz 



(Ref.5 	Ejem.14). 

Diselar el refuerzo transversal de la columna del ejemplo 

anterior. 

(A-1) 	b 	h 	46 cm 

Ref. longitudinal No.11 

Puesto que se usan varillas del No.11, 

utilizar estribos del No.4 como mínimo. 

114 

Mnz . 26.3(436.8)(23 - 39) + 28.3(4218)(23 - 7) 

- -197,783 + 1,909,910 .0 1,712,127 kg-cm 

Mn 	2,698,446 + 1,712,127 .5 4,410,573 Kg-cm 

e - 4,410,573/523,970 	8.42 cm 

e .5 8.42 cm 	1 	8.35 cm 

c) 	Realizando otro cálculo para una mejor aproximación 

c 	- 	42.1 	9 	 Pn 	525,288 kg 

e 	- 	8.36 cm 

(A-9) 	P 	u. 	0.1 	(281)(2116) 	- 	59,460 

P 59,460 < 	331,000 kg 	4 	0 	- 	0.7 

Pumax = 0.7 (584,501) 409,150 kg 

Puros 0.7 (525,288) - 	367,701 kg 	> 	331.000 

Murex 8.36 (367,701) «. 	3,073,980 kg-cm 

367.7 Ton > 331 Ton Se acepta el diserto 



(A-2) 	a) Diámetro de estribos No.4 - 1.27 cm 

sx - 48 (1.27) .0 60.96 cm 

b) Diámetro de varillas longitudinales . 3.50 

sz 4  16 (3.50) - 56.00 cm 

c) se 0. 46 cm 

Se escoge la tercera opción 

Utilizar estribos del No.4 separados a cada 45 cm. 

Observaciones : 

En la ejecución del programa (CAPITULO 6) se dá como dato 

estribos del 	No.3, aunque se requieren del No.4 como 

nanímo, por lo que se dá un mensaje de "aumentar refuerzo 

transversal" 

Ya que el espacio libre entre varillas es de 13,5 cm, 

(siendo 15 cm la distancia máxima), además del estribo 

circundante se puede utilizar un estribo intermedio que 

unirá las varillas del No.10. (el estribo intermedio no es 

obligatorio, ya que por reglamento no se requiere), 

- En la Figura 21 y 32 de la referencia ya citada se 

presenta el diagrama de interacción y la sección analizada 

en los dos ejemplos anteriores, Se puede comprobar el 

correcto funcionamiento del programa. 
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Mu - 	49,900 (40.64) 

f'c - 	281 4' 

di 50 - 5.5 . 44.5 cm 

- 2,027,936 T-cm 

. 0.85 

d. • 50 - 15.3 - 34.7 cm 

Ast - 5.07 x 6 - 30.42 cm!  

P 30.42/1963 - 0,0155 	< 	4 % 

116 

(Ref.2 	Wem.13.25). 

Dieefiar el retuerzo longitudinal y transversal de la siguiente 
columna circular. 

A) Refuerzo longitudinal. 

(A-1) Datos requeridos : 

Pu - 49.90 Ton 
	

f'c - 281 kg/cm! 

e - 40.64 cm 
	

fy 	4218 kg/cm! 

(A-2) Suponiendo una sección de 50 cm de diámetro, con un 

recubrimiento de 5.5 cm y una relación " p 1.1 1.5% " 

Ag - u (50)1  /4 . 1963.5 Cffla  

As - 1963 (0.015) - 29.45 cir? 

Se podrá utilizar 6 No. 8 	30.42 cs? 

(A-3) 4 Niveles 	Asi 	5.07 cmAst - 10.14 cm 2 

Asi ■ As4 - 1 No. 8 - 	5.07 cm! 

A82  • A82 - 2 No. 8 ■ 10.14 cm! 

(A-4)  

(A-5)  



6116 (44.5)  
CbaL " 6116 + 418 	26.34 cm 

abat 	0.85 (26.34) 	22.39 cm 

6116 (26.34 - 44.5) 
fst 	 4218 

26.34 

6116 (26.34 - 34.7) 
faz 	 - 1941 26.34 

6116 	(26.34 - 15.3) 
fsg 	2563,4 26.34 

6116 	(26.34 - 5.50)  
fs4 

	

	 . 4639 > 4218 
26,34 

0.5(50) - 22.4  
0 	Arc Cos 	 .1 1.466 rad. 

0.5(50) 

,n2 

Ae 	[1.466 - Sen(1.466) Cos(1.4661) - 852 cm
2 

(A-6) 

- X 
	- 

Cc 

PAst 

50a 	Sen(1.466) 	(1 - Cos2(1.466)) 
12 	(852) 

0.85 	(281)(852) 	- 	203,500 kg 

- 	(-4218)(5.1) 	- -21,512 

PAsz (-1941)(10.1) 	.m 	-19,604 

PAste - 	2563.4(10.1) 	- 25,890 

PAs4 .1 4218(5.1) 	- 	21,512 

Pnw, - 203,500 - 21,512 - 19,604 + 25,890 

209,786 	kg 

Mnc 203,500 	(12.03) 	2,448,105 

117 

12.03 cm 

+ 21,512 



6116 (16 - 34.7)  
fss 	

16 	
- 7,148 C - 4218 

6116  (16 - 15.3) 
foz - 	 - 267.6 

16-  

6116 (16 - 5.50)  
fas 	 = 4,013.6 

16 
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Mas -21,512 	(25 - 44.5) 	= 	419,484 

Mnz ■ -19,604 	(25 - 34.7) 	190,159 

Mns 25,890 	(25 - 15.3) 	- 	251,133 

Mn4 - 	21,512 	(25 - 5.5) 	419,484 

Mnbat 2,448,105 + 419,484 + 190,159 + 251,133 

+ 419,484 3,728,365 	Kg-cm 

ebat 3,728,365/209,786 	17.77 	cm 

(A-7) Po - (0.85)(281)(1964 - 30.4) + 30.4 (4218) 

Po 	461,840 + 128,227 - 590,067 kg 

Puro< 	0.85 (590,067) 4. 501,557 kg 

(A-8) e mi 40.64 cm 	 ebat 	17.77 cm 

e > ebat 	y 	C C Cbal Falla a 
tensión 

a) cbat es 26.34 cm, si suponemos una disminución de 10 cm a 

su valor, tenemos una profundidad c - 16 cm 

a - 0,85 (16) - 13.60 cm 

6116 (16 
6 
 - 44.5)  

fel - 	 - 10,894 < - 4218 
1 



e = 3.012,199/62,241 o. 48,39 cm 

b) e > ebaL ( 48,39 > 40.64 ), habrá que reducir la 

excentricidad aumentando la profundidad, c - 17.5 cm 

119 

0.5(50> - 13.6 
Arc Cos 	0.5(50) 	 1.0973 rad. 

5 2  
Ae 	--- [1.097 	Sen(1.097) Cos(1.097)J - 432 CM2  

509  Sen(1.097) (1 - Cos2(1.097)) 
x 	 ..17 cm 

12 (432) 

Cc = 0.85 (281)(432) - 103,183 kg 

PAsa 	(-4218)(5.1) 	-21,512 

PAs2 - (-4218)(10.1) », -42,602 

PAss = 267,6(10.1) = 2,703 

PAs4 	4013.6(5.1) - 20,469 

Pn = 103,183 	21,512 - 42,602 + 2,703 + 20,469 

62,241 kg 

Mn: - 103,183 (17) m. 1,754,111 

-21,512 (25 - 44.5) 	419,484 

Mnz = -42,602 (25 - 34.7) a« 413,239 

Mns = 2,703 (25 - 15.3) = 26,219 

Mn4 	20,469 (25 - 5.5) = 399,146 

Mn - 1,754,111 + 419,484 + 413,239 + 26,219 

+ 399,146 . 3,012,199 Kg-cm 



6,011 < - 4218 faz *. 6116 (17.5 - 34.7) 
TY7-5 

PAst 

PAsz 

PAss 

PAsa 

(-4218)(5.1) 	-21,512 

(-4218)(10.1) - -42,602 

768.9(10.1) - 7,766 

4193.8(5.1) - 21,388 

a - 0.85 (17.5) - 14.88 cm 

6116 (17.5 - 44.5)  fst 

	

	 9.436 < - 4218 17.5 

6116 (17.5 - 15.3) fss 	 - 768.9 17.5 

6116 (17.5 - 5.50) fs4 	4.193.8 17.5 

,„ 	0.
0
5(50) - 14.86 0 	Arc Coas -- s 	----.5(50)--------- - 1.154 rad. 

502  As 	-- (1.097 - Ssn(1.097) Cos(1.097)) 	490 cm 

- 	50°  Sen(1.097) (1  - Cos2(1.097)) X 	 12 (490) 	 5* 16.25 cm 

Cc - 0.85 (281)(490) 	117,036 kg 

Pn 	117.036 - 21,512 - 42,602 	7,766 + 21,388 

82,076 kg 

117,036 (16.25) 	- 	1,901,835 

«. -21,512 (25 - 44.5) 419,484 

- 	-42,602 (25 - 34.7) - 	413,239 
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Mnc 

Mnt 

Mn2 



Pumax = 0,75 (501,557) 

Puros 0.75 (78,765) 

Mur.. 40,54 (59,074) 

.1 376,168 kg 

. 59,074 kg > 49,900 

- 2,394,850 kg-cm 

59.07 Ton 	> 49.90 Ton 	4 	PUres1  

Se acepta el diserlo de la columna propuesta 

La carga resistente obtenida en la ejecución 

programa es Puros 	59,027 Ton. 

II) Refuerzo transversal. 

(A-1) 	f'c - 218 kg/cm 

fy 	4218 kg/cM 

Refuerzo longitudinal No.8 

Refuerzo trabsversal No.3 
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Mná 7,766 	(25 - 15.3) 	- 	75,330 

Mn4 - 	21,388 	(25 - 5.5) 	- 	417,066 

Mn 1,901,835 + 419,484 + 413,239 + 75,330 

+ 417,066 	3,226,954 	Kg-cm 

e 3,226,954/82,076 	«. 	39.31 	cm 

c) e < ebat, ( 39.31 < 40.64 ), habrá que aumentar un poco 

la excentricidad disminuyendo la profundidad. 

c 	17.25 cm 	 Pn e,  78,765 kg 

e - 40.54 cm 

(A-9) 	P - 0.1 (281)(1963,5) - 55,174 

P . 55,174 < 49,900 kg 
	 o - 0.75 



n (50 - 2(5.5))2 	.. 1,194.59 cm
12 

Ag - 1963.5 cm2  

. 0.45 (1194.6
19 
	j 4218 

63 5 	)  281  • 1 	- 0.0193 

de - 0.9525 cm 	an - 0.7126 cm2  

Dc - 50 - 2(5.5) - 39 cm 

4 (0.7126) (39 - 0.95) 
s 	 = 3.69 cm 

392  (0.0193) 

Se utilizará un refuerzo del No.3 en espiral con una 

separación de 3.5 cm 

- Ejem.15.5). 	Redieehar la siguiente columna. 

(13-1) 	Pu a  77,000 kg 
(A-1) 	ey = 35 cm 

ex - 20 cm 

f'c = 300 kg/cm: 
fy 	4200 kg/cm 

CA-E) 	Si se desea una cantidad de refuerzo semejante en los 

cuatro lados de la sección, las dimensiones de le 

columna "b y d deberán ser proporcionales a las 

excentricidades presentadas. Suponiendo una sección de 

35 cm de base 

35 
-/D-  " -33- 

Supongamos una sección de 35 x 55 con un recubrimiento 

de 6 cm y una relación de refuerzo del 3.5% 
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(A-3) 	Ac 4 



Ag - 	35 (55) 1925 cm 

Ae 35 (49) -• 1715 cm 

As 1715 	(0.035) 60 cm2 

Se podrá utilizar 12 No. 8, 4 varillas en cada lado 

CA-3) 	4 Niveles 	Ast a 20.28 cm2 	Asa - 10.14 cm2  

Asi 	Asa 	4 No. 8 - 20.28 cm2  

Asa - Asa - 2 No. 8 a  10.14 cm2  

(B-2) Mnx - 77,000 (35) - 2,695,000 kg-cm 

Mny 	77,000 (20) - 1,540,000 kg-cm 

f'c 	300 	4 	pi = 0.85 - 0.05 (300  - 2" 70 	j 

PI - 0.8357 

1) Análisis con respecto al eje "x" 

(B-3) dt - 55 - 6 - 49 cm 	 (1.1. 	6 cm 

CA-5) 
d: 	34.66 cm 	 d: - 20.33 cm 

Ast - 5.07 x 12 - 60.84 cm2  
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55cm 
49cm 

6cm 

Pu 
X 	 

"H"' 
6cm 

ex - 20 cm 

ey - 35 cm 

Pu - 77 ton 

35cm 



60.84  
P 	35 x 49 0.0355 	< 	4 % 

CA-6, 
cbc't 

dbal . 

fea 

f sz 

fsa 

fea 

Cc 	0.8357 (300)(24.28)(35) - 213,053 kg 

20.28 (-4200) - -85,176 

Pnz - 10.14 (-1190) 	-12,067 

Pns - 10.14 (1842) - 18,670 

Pila a 20.28 (4200) - 85,176 

Pnbal 2.  213,053 - 85,176 - 12,067 + 18.678 + 85,176 

6116 (49) - 	29.05 

24.20 

- 49) 	a 

cm 

cm 

- 4200 

- 1190 

. 	1842 

4853 	> 4200 

6116 + 4200 

0.8357 	(29.05)2. 

6116 	(29.05 

6116 

29.05 

(29.05 - 34.7) 

6116 

29.05 

(29.05 - 20.3) 

6116 

29:(55 

(29.05 - 6) a 
29.05 

Mnc 

Mnt 

Mnz 

Mns m  18,678 (27.5 - 20.33) .2 133,921 

Mnt 	85,176 (27.5 - 6.0) 	1,831,284 

- 	219,664 	kg 

- 	213,053 (27.5 - 24.28/2) = 	3,272,494 kg-cm 

- 	-85,176 (27.5 - 49) 	1,831,284 

- 	-12,067 (27.5 - 34.66) 	2. 86,400 
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< -4200 

4200 

Mnbat - 3,272,494 + 1,831,284 + 86,400 + 133,921 

+ 1,831,284 - 7,155,383 Kg-cm 

ebat a  7,155,383/219,664 = 32,57 cm 

CA-7) 	Po m  (0.8357)(300)(1925 - 60.84) + 60.84 (4200) 

Po = 467,364 + 255,528 - 722,892 kg 

Pnmax 	0.8 (722,092) .= 578,314 kg 

CA-S, 	e .• 35 cm 	 ebal - 32.57 cm 

e > ebal Y 	C < cbal 
Falla a 
tensión 

a) cbat - 29.05 cm, si suponemos una profundidad c - 28 cm 

a 

fel 

fs2 

fsa 

fs4 

Cc 

Pnt 

Pn2 

Pna 

Pn4 

m 

e 

- 

- 

0.8357 

6116 

(28) 	. 	23,4 

(28 - 49) 

cm 

- 4587 

- 1463 

1682 

4805 	> 

-85,176 

-14,835 

17,055 

85,176 

6116 

28 

(28 - 34.7) 

6116 

28 

(28 - 	20.3) 

6116 

28 

(28 - 6) 

0.8357 

20.28 

10.14 

10.14 

20.28 

28 

(300)(23.40)(35) 

(-4200) 	- 

(-1463) 

(1682) 	«. 

(4218) 	a 
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Pn 205,331 - 85,176 - 14,835 	17,055 	85,176 

- 	207,551 kg 

Mnc - 	205,331 (27.5 - 23.40/2) 	- 	3,244,230 kg-cm 

Mnt - 	-85,176 (27.5 - 49) 	. 	1,831,284 

Mnz - 	-14,835 (27.5 - 34.66) 	- 	106,218 

Mna . 	17,055 127.5 - 20.33) 	- 122,284 

Mn' - 	85,176 (27,5 - 6.0) 	= 	1,831,284 

Mn 3,244,230 + 1,831,284 + 106,218 + 122,284 

1,831,284 	- 	7,135,300 	Kg-cm 

e - 	7,135,300/207,551 	- 	34.38 	cm 

b) e < ebaL ( 34.38 < 35.00 ), habrá que aumentar un poco 

la excentricidad disminuyendo la profundidad "c". 

c - 27.65 cm 	4 	Pn . 203,434 kg 

e - 35 cm 

2) Análisis con respecto al eje "y" 

(B-4) 	da - 35 - 6 . 29 cm 

CA-6) 
da - 21.33 cm 	 da - 13.67 cm 

d4 - 6 cm 

CA-6) 

Ast 

p 

C111  

	

5.07 x 12 	- 	60.84 cm2  

	

60.84/(35x49) 	0.0355 

6116 	(29) 

< 4 % 

17.19 cm 116 42-015 

abat - 0.8357 (17.19) - 14.37 cm 
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C > cbal Falla a 
Compreeión e < Obal 	y 

o 	6116 (17.19 - 29) 4200 

- 1473 

1252 

6116 

17.19 

(17.19 - 	21.33) 

6116 

17.19 

(17.19 - 	13.67) 

6116 

17,19 

(17.19 - 6) 	.3981 17.19 

- 	0.8357 (300)(14.37)(55) 	198,149 kg 

• 20.28 (-4200) .o -85,176 

10.14 (-1473) .o -14,936 

10.14 (1252) 12,695 

20.28 (3981) .o 80,734 

Pnbat oo 198,149 - 85,176 - 14,936 + 12,695 	80,734 

- 191,466 kg 

Mnc 	198,149 (17.5 - 14.37/2) - 2,043,907 kg-cm 

Mni - -85,176 (17.5 - 29) 	979,524 

Mnz 	-14,936 (17.5 - 21.33) o. 57,205 

Mng 	1.2,695 (17.5 - 13.67) - 48,622 

Mn4 o. 80,734 (17.5 - 6.0) o. 928,441 

Mnbat - 2,043,907 + 979,524 + 57,205 + 48,622 

+ 928,441 	4,057,699 Kg-cm 

ebat 	4,057,699/191,466 	21.19 cm 

(A-0) 	e - 20 cm 	 ebot o. 21.19 cm 
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a) Cbal m 17.2 cm, suponemos una profundidad c 	17.5 cm 

• 0.8357 

6116 

(17.5) 

(17.50 

- 	14.62 

- 29) 	- 

cm 

4019 

- 1338.5 

1338.5 

4019 

6116 

17.50 

(17.50 - 21.33) 

6116 

17.50 

(17.50 - 13.67) 

6116 

19.50 

(17.50 - 6)  
17.50 

- 	0.8357 

■ 20.28 

(300)(14.62)(55) 	- 	201,596 kg 

(-4019) 	- 	-81,505 

10.14 (-1338.5) -13,572 

si 10.14 (1338.5) • 13,572 

• 20.28 (4019) 81,505 

Pn es 201,596 - 81,505 - 13,572 + 13,572 + 81,505 

- 201,596 kg 

Mnc 	201,596 (17.5 - 14.62/2) 	2,054,263 kg-cm 

a 

faz 

faz 

faz 

fea 

Cc 

Pro. 

Pnz 

Pna 

Pm 

Mnt • -81,505 (17.5 - 29) se 937,307 

Mna s. -13,572 (17.5 - 21.33) - 51,981 

Mm • 13,572 (17.5 - 13.67) - 51,981 

Mna - 81,505 (17.5 - 6.0) 	937,307 

Mn - 2,054,263 + 2 (937,307) + 2 (51,981) 

• 4,032,839 Kg-cm . 

e - 4,032,839/201,596 - 20.00 cm 
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- 17.50 cm 	4 	Pn - 201,596 kg 

e - 20 cm 

Por lo tanto 	: 

Pyo 	203.434 kg 	Pxo 	- 	201,596 kg_ 

1 	 1 	 1 	 1 
Pn 	203,434 	201,596 799,892 

Pn 	- 	117,748.4 	kg 

(A-9) P - 	0.1 	(300)(1925) 	- 	57,750 

P 57,750 	( 	77,000 kg 0 	= 0.7 

PUmax = 	0.7 (578,314) ... 	404,820 kg 

Pum w 	0.7 (117,748) . 	82,424 kg 	> 	77,000 

MUXmi 35 (82.424) = 	2,884,840 kg-cm 

Muyres - 	20 (82,424) - 	1,648,460 kg-cm 

82.4 Ton 	> 77.0 Ton 	Se acepta el diseMo 

Diserto del refuerzo transversal de la columna 

(A-1) b 	35 cm 	h 	55 cm 

Ref. longitudinal No.8 

Ref. transversal No.3 

(A-2) a) Diámetro de estribos .1 0.95 

st 	48 (0.95) 	45.60 cm 
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b) Dittmetro de varillas longitudinales - 2.54 

52 = 16 (2.54) - 40.64 cm 

c) Menor dimensión de la columna 

S3 	35 cm 

Se escoge la tercera opción : 

Utilizar estribos del No.3 separados a cada 35 cm. 

Nota : Se rediseNó la sección ya que en la ejecución original 

presentada en la referencia citada, se tenia un factor de 

sobre diseño alto "Puros - 122.5 Ton" 

5  
F.D. original - 	

122. 	
1.59 

77.0 

F.D. calculada 	
82.4 	

1.07 
77.0 
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CAPITULO IV.- DISEÑO DE LOSAS. 

IV.1. TIPOS DE LOSAS. 

IV.1.1. Definición. 

Las losas son elementos estructurales cuyas dimensiones en 

planta son considerablemente mayores a su peralte y que deben 

soportar principalmente cargas normales a su plano, aunque en 

ocasiones, se disecan para cargas paralelas al plano, como es el 

caso de losas inclinadas. 

Dependiendo de la relación entre el lado mayor y el lado 

menor, las losas se comportan y se clasifican de dos formas : 

1) Losas en una dirección. Este tipo de losas non tableros de 

piso cuya relación entre claros largo y corto es mayor de 2. 

Este tipo de losas se diseña como una viga simplemente 

reforzada, ya que la deformación que presenta es solamente en 

dirección perpendicular a los apoyos, considerando un ancho 

unitario para el procedimiento de diseno. 

2) Losas en dos direcciones. Son losas cuya relación entre 

longitud y ancho es menor de 2. El diseno de este tipo de 

losas presenta un procedimiento más detallado y particular, 

dependiendo del sistema de piso que se desee emplear, ya que 

el elemento presenta deformaciónes con respecto a sus' dos 

ejes. En los últimos anos se han desarrollado diversidad de 

sistemas de piso, sin embargo, los mks comunes y utilizados 

son las siguientes 

a) Losas perimetralmente apoyadas. 
b) Losas planas, 
c) Losas reticulares. 
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IV.1.2, Losas perimetralmente apoyadas. 

La losa se apoya en vigas de concreto (precolado o colado 

monoliticamente) o de acero, o bien, en muros de mampostería. 

La deformación que presenta el elemento es mayor en el 

centro del claro que en los apoyos; cuando la losa no está colada 

monoliticamente con los apoyos, sus esquinas se levantan 

deformándose de una manera semejante a un plato. 

El valor de estas deformaciones depende en gran parte de las 

rigideces de los apoyos 

a) Cuando la losa está apoyada en muros de concreto se puede 

considerar que tiene una rigidez infinita. 

b) Cuando la losa se apoya en vigas, la rigidez depende de las 

dimensiones de estas y del claro a soportar. 

c) Un caso particular representan las losas planas, las cuales se 

pueden considerar como apoyadas en vigas con rigidez cero. 

El disePlo por cortante en este tipo de losas no representa 

mayor cuidado, únicamente se requiere una revisión de la sección 

ya que por lo general, su resistencia es menor a la de diserto, 

IV.1.3. Losas planas. 

Estas losas se apoyan directamente sobre columnas sin la 

utilización de vigas o muros de apoyo. Figura 4.1. 

Las columnas pueden tener en su parte superior un capitel, 

el cual es un incremento paulatino de la sección en su parte 

superior, cuya inclinación no debe ser mayor a los 45°. 

Además, la losa puede tener un aumento del 30% al 50% en su 

peralte alrededor de las columnas, formando rectángulos los 

cuales se denominan ábacos. La dimensión del ábaco no debe ser 

menor a un sexto del claro a cada lado de la columna. 
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La principal función del capitel y de los ábacos es aumentar 

la capacidad al cortante por penetración y al momento flexionanto 

negativo en los apoyos, ya que es donde se presentan las acciones 

criticas. Cuando no se empleen, se debe aumentar la dimensión de 

la columna para incrementar el área de apoyo. 

Los principales modos de falla que se presentan son : 

a) Cortante por penetración. En este caso, la columna perfora la 

losa formando un cono o pirámide truncado; este tipo de falla 

se analizará con mayor detalle en el diseno de zapatas. 

b) Falla por flexión. La losa se deforma en dos direcciones y el 

el acero de refuerzo fluye en diversas zonas, provocando una 

falla parecida a la de una viga. 

El procedimiento de diseno por flexión es hasta cierto punto 

muy conservador y tolerante con los errores; sin embargo, el 

diseno por cortante en este tipo de losas no admite tolerancia, 

por lo que se debe tener especial cuidado en el diseno. 

IV.1.4. Losas reticulares. 

También llamadas losas aligeradas; este tipo de losas es una 

variante de losa plana, ya que el concreto innecesario es 

eliminado por medio de casetones (cubos) que producen huecos en 

la estructura. Figura 4.2, 

En este caso las columnas no necesitan capitel y abacos, ya 

que las viguetas no transmiten momentos o fuerzas cortantes de 

gran magnitud. 

Para asegurar un adecuado funcionamiento, se recomienda 

utilizarlos cuando se cumplen las siguientes características : 

1) Cargas ligeras. 
2) Claros medianos o largos. 
3) Claros relativamente cuadrados. 
4) Claros continuos. 
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Fig. 4,1, Sistema de losas planas. 
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IV.2. LOSAS EN UNA DIRECCION. 

IV.2.1. Diseno por flexión. 

Como se mencionó, este tipo de losas tiene una relación 

entre claros mayor a 2 y presenta una deformación con respecto a 

un solo sentido, por lo que su comportamiento y procedimiento de 

diseno es semejante al de una viga simplemente armada de un ancho 

unitario. 

En la Figura 4.3. y 4.4. se muestra un sistema de losa en 

una dirección, asi como la distribución del refuerzo de un armado 

típico. En ellas se puede observar las semejanzas con el armado 

de una viga, 

Como todos los elementos sujetos a flexión, resulta de gran 

importancia que el peralte de la losa se encuentre dentro de loe 

limites permisibles a fin de tener una rigidez adecuada que 

limite las deflexiones y agrietamientos, y con ello evitar el 

incremento de las acciones actuantes. En el reglamento ACI 318-89 

se establecen peraltes mínimos de losas en una dirección, este 

valor varia dependiendo de las condiciones de apoyo o 

continuidad. (Ver tabla 4.1.) 

Determinado el peralte, se procede a calcular la carga total 

factorizada "mu", el valor de los momentos y cortantes por metro 

do ancho de losa "Mu, Vu" (por lo general se calculan estas 

acciones en el centro del claro, en los extremos, y en los 

cuartos de claro). 

El área de acero se obtiene de una manera semejante al de 

una viga simplemente armada : dado el espesor de la losa y el 

recubrimiento, se supone un porcentaje de la relación de refuerzo 

balanceada (p 1 40Aphat) y con ello se calcula el área de acero 

requerida "As", la profundidad del bloquea compresión "a" y el 

momento resistente 	Mn'. Eco. 2.4, 2.3, 2.1 y 2.2 
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Fig. 4.4. Refuerzo típico en losas en una dirección. 

In 	In 	In 	In 

Fig. 4.3. Sistema de losas en una dirección. 



emax 	3 h 	6 	smax • 45 cm 
	

(4.1) 

Donde : 	
h 	espesor de la losa 

IV.2.2. Refuerzo por temperatura. 

Se debe proporcionar refuerzo por contracción y temperatura 

en dirección transversal al refuerzo por flexión con el fin de 

evitar el desarrollo de grietas y asegurar un comportamiento 

homogéneo. 

138 

Una vez determinado el momento nominal, puede presentarse 

cualquiera de los siguientes casos al compararlo con el momento 

actuante : 

0 Mn 4.4 Mu 

a) Si "0 Mn > Mu" y se presenta un factor do sobrediseNo mayor 

al 20%, se puede disminuir el acero de refuerzo "As" o el 

espesor de la losa cuidando no rebasar los valores mínimos 

permitidos de la relación de refuerzo "prmin" y espesor. 

b) Si "0 Mn < Mu", se puede aumentar la relación de refuerzo 

"p" cuidando no exceder el valor máximo "pmax" establecido, o 

'bien, se incrementa el espesor de la losa. 

En la distribución del refuerzo, es preferible el empleo de 

varillas de poco diámetro para tener una mayor cantidad y con 

ello lograr una mejor adherencia con el concreto; cuidando no 

rebasar las separaciones limite. 

En la Tabla 4.2. se muestra el área de acero por metro de 

ancho de losa para diversos calibres do refuerzo al hacer variar 

la separación "s". Para una buena distribución de esfuerzos a 

flexión, se recomienda un valor máximo do la separación del 

refuerzo "smax" : 



Simplemente 
apoyados 

Con un 
extremo 
continuo 

Ambos 
extremos 
continuos 

En voladizo 

I120 1/24 1/28 1/10 

Se considera el uso de concreto de peso normal (w = 2.3 t/m3) y el acero 
de refuerzo do grado 42. Para otras condiciones se deberá multiplicar el 
valor por otros factores. 

TABLA 4.1. 	Peraltes mínimos do losas en una dirección y 
no presforzadas. 

os» 

(cm,) #3 #4 #5 
Calibre del refuerzo 

#6 	#7 	# 8 #9 #10 

8 8.88 15.88 24.75 35.38 48.38 63.38 80.63 102.13 
10 7.10 12.70 19.80 28.30 38.70 50.70 64.50 81.70 
12 5.92 10.58 16.50 23.58 32,25 42.25 53.75 68.08 
14 5.07 9.07 14.14 20.21 27.84 36.21 46.07 58.36 
15 4.73 8.47 13.20 18.87 25.80 33.80 43.00 54.47 
16 4,44 7.94 12.38 17.69 24.19 31.69 40.31 51.06 
18 3.94 7.06 11.00 15.72 21.50 28.17 35.83 45.39 
20 3.55 6.35 9.90 14.15 19.35 25.35 32.25 40.85 
22 3.23 5.77 9.00 12.86 17,59 23.05 29.32 37.14 
24 2.96 5.29 8.25 11.79 16.13 21.13 26.88 34.04 
25 2.84 5.08 7.92 11.32 15.48 20.28 25,80 32.68 
26 2.73 4.88 7.62 10.88 14,88 19,50 24.81 31.42 
28 2.54 4,54 7,07 10.11 13.82 18,11 23.04 29.18 
30 2.37 4.23 6.60 9.43 12,90 16.90 21.50 27,23 
35 2.03 3.83 5.66 8.09 11.06 14.49 18.43 23.34 
40 1.78 3.18 4.95 7,08 9.68 12.68 16.13 20.43 
45 1.58 2.82 4.40 6,29 8.60 11.27 14.33 18,16 

TABLA 4.2. Areas de acero por metro de ancho de lasa para 
diversos calibres de refuerzo y separaciones, 
( Se debe vigilar que el área de acero proporcionado no rebase 

los porcentajes de refuerzo mínimos ni máximos ) 



Por medio de diversas pruebas, se han desarrollado fórmulas 

empíricas para calcular el refuerzo necesario por contracción y 

temperatura "As4". 

El reglamento ACI 318-89 establece valores de la relación de 

refuerzo por temperatura así como las separaciones máximas del 

refuerzo. : 

	

0.0014 < p4 	
0.0018 (4200) 	

< 0.0020 fy 

As4 	p4 b h 

	

smax - 5 h 	ó 	Elmax . 45 cm 

(4.2a) 

(4.2b) 

(4.2c) 

IV.2.3. Refuerzo por cortante. 

Por lo general, en este tipo de losas no se requiere un 

refuerzo por cortante; ya que al determinar el peralte de la losa 

para evitar deflexiones se cumple la mayoría de las veces con una 

buena capacidad a cortante; sin embargo, su resistencia se debe 

revisar. 

Al igual que el diseMo por flexión, el procedimiento de 

diseno por cortante es semejante al de una viga : se determina la 

capacidad a cortante del concreto "Vc" y se compara con la 

fuerza cortante actuante "Vu". En. 2.22a, 2.22b y 2.23a. 

0 Vc w Vu 

Cuando la resistencia a cortante de la losa no es suficiente 

Vc < Vu", se recomienda aumentar su peralte, ya que Por 

razones constructivas no es posible el empleo del refuerzo por 

cortante; solamente en ciertos casos se permite el refuerzo por 

medio de mallas soldadas. 
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1V.2.4. Procedimiento de diseno. 

Elegido el peralte de la losa, el recubrimiento del acero de 

refuerzo, calculadas las cargas y las acciones por metro de ancho 

de losa, se procede al diseflo de la sección : 

A-I) Proporcionar las resistencias del concreto y el acero, las 

dimensiones de la sección y acciones existentes (etc, ty, h, 

r, b »4 100 cm, Mu, Vu) 

A-2) Suponer un porcentaje de refuerzo Vbat (so recomienda 

emplear un 40% pbat o menor) 

A-3) Obtener la relación de refuerzo mínima, máxima y balanceada 

pbat,). Ece. 2.4 y 2.5 

A-4) Obtener la relación de refuerzo a utilizar, el área de acero 

por flexión, la profundidad del bloque a compresión y el 

momento resistente. (p, As, a, Mn). Ece. 2.3, 2.1 y 2.2 

A-5) Comparar el momento resistente con el momento último 

a) Si (Mu > 0 Mn). aumentar el peralte de la losa ó la 

relación de refuerzo, cuidando no rebasar su valor máximo. 

b) Si (Mu < 0 Mn) y la diferencia es considerable, se podrá 

disminuir el peralte de la losa ó el área de acero, cuidando 

no rebasar los valores manimos permitidos. 

A-6) Utilizar la Tabla 4.2. para determinar la separación y el 

calibre del refuerzo por flexión a emplear. Ec. 4.1, 

A-7) Obtener la relación de refuerzo, área de acero, y separación 

máxima por temperatura, (pct, ASct, smax). Ec. 4.2. 

A-8) Revisar la capacidad a cortante de la sección, y en caso 

ser necesario, calcular el refuerzo, (Vc, Vs, Asv). (Como ya 

se indicó, en la mayoria de los casos no es necesario este 

tipo de refuerzo). Ece. 2.22 y 2.24 
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/V.3, LOSAS EN DOS DIRECCIONES. 

IV.3.1. Definiciones. 

a) Dimensiones de las vigas. 

Para fines de diseflo, cuando se analizan sistemas 

monolíticos o totalmente compuestos se deben incluir en las vigas 

una cierta porción de losa que actua como patin. Con esta 

consideración se contempla el aumento de la rigidez de las vigas 

al unirse con la losa. Fig. 4.5. 

b) Relación de rigidez a la flexión. 

La rigidez de la sección de una viga, con respecto a una 

franja de losa limitada lateralmente por los ejes centrales de 

los tableros adyacentes (si los hay) en cada lado de la viga; 

determina el coeficiente "a". Fig. 4,6, 

Ee b Ib 

 

(4.3) 

 

Ecos Te 

 

Donde : 

Ecb 	Módulo de elasticidad del concreto de la viga. 

ECT4 ▪  Módulo de elasticidad del concreto de la losa. 

Ib 	Momento de Inercia respecto al eje centroidal 
de la sección total de la viga, 

Is 	Momento de Inercia respecto al eje centroidal 
de la sección total de la losa. 

 

La distribución del momento total ontre la viga y la losa 

depende de esta relación de rigidez : 

- Cuando mas rígidas sean las vigas, estas soportan una mayor 

cantidad de momento en comparación con la losa. (como es el 

caso de vigas de gran peralte). 

- Si las vigas tienen poca rigidez o nula (Losas planas, "a-.0"), 

todo el momento es soportado por la losa. 
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Viga interior interior 

b 

Viga de borde 

h 

Fig. 4,5. Porción de losa a incluir como patín 

en vigas coladas monoliticamente con la losa, 
(Re, 1, Ft 13,14) 

Eck l  b 

130 1 s 

Fig, 4,6, Obtención de la relación de rigidez 
a la flexión viga losa, 

b+ (h-t) < b +4t 

77;777—  
/1/  

b -1- 2(h•t) < 12+8t 



C) Relación de rigidez a torsión. 

Es la rigidez a torsión de la sección transversal de una 

viga de extremo en relación a la rigidez a la flexión de una 

franja de losa adyacente, cuyo ancho es igual a la longitud del 

claro, medida centro a centro de los apoyos. 

Ecb C 
af. 

	

	 (4.4a) 2 Ece la 

C 	E [ 1 - 	) 11--51— 	 (4.4b) 

Donde 

C - Constante de las propiedades de torsión 

x, y le menor y mayor dimensión respectivamente, de 
la parte rectangular de una sección transversal. 

La distribución del momento total entre la viga y la losa 

depende de esta relación de rigidez : 

- Cuando más rígidas son las vigae, la losa tiene un mayor 

empotramiento, por lo que presenta un aumento en el valor de 

los momentos negativos. 

- Si la losa es plana, o no es monolítica con las vigas "(1.-0", 

no presenta restricciones en sus extremos, por lo que no 

existen momentos flexionantes en ellos, 

d) Franjas de diseno. 

Para cuestiones de diseño, el tablero se divide 

de columna o laterales y en franjas centrales o inter 

La franja de columna tiene un ancho igual a un 

claro "mas corto" (0.25/1  6 0.2512), medido centro a 

los apoyos y a ambas lados del eje. 

Una franja intermedia, está limitada por las dos 

columna del tablero analizado. Ver fig. 4.7. 
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e) Peralte minimo de losa. 

Al igual que en el caso de vigas, se recomienda que la losa 

tenga un espesor mínimo con el fin de tener un mejor control de 

las deflexiones y agrietamientos. 

A menos que se haga un análisis detallado de las deflexiones 

a presentarse, el reglamento ACI 318-89 establece el valor de los 

espesores mínimos. 

En el caso particular de losas perimetralmente apoyadas, 

"tmln" se obtiene : 

in (0.6 + 14%00  

tmtn 

	

	
(4.5a) 

36 + 50 I am - 0.12 11+ 411 

Si : 	am < 2.0 	4 	 tmin 	13 cm 	 (4.5b) 

am > 2.0 	4 	 tMin = 9 cm 	 (4.5c) 

Donde : 

0.0 	< 	am - 0.12 (1+ )  ]< 	1.8 

am 	valor promedio de "a" correspondiente a las vigas 
del perímetro del tablero. 

p = Relación del claros libres "tn" medidos peno 
lado largo a corto del tablero. 

In 	longitud parlo a pallo del mayor de los lados 
tablero 

Notas I 

1- Para una rápida obtención de los coeficientes "a" y "pi se 
recomienda utilizar las gráficas presentadas en el, APENDICE 

2- Estas gráficas son fáciles de utilizar ya qUe solo requieren 
las relaciones de la base y del peralte de la viga con 
respecto al espesor de la losa ("b/t" y "h/t"), adem4s del 
ancho de losa a considerar "L" y de los módulos de elasticidad 
del concreto en la viga y la losa. 
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IV.3.2. Método de diseno directo. 

El reglamento ACI establece como una alternativa del diseno 

de losas "El Método de Diseno Directo", el cual por medio de 

coeficientes simplificados determina y distribuye los momentos 

actuantes en la losa de una manera aproximada y bajo ciertos 

requisitos de la estructura. 

Existe otro método especificado en el reglamento ; "El Marco 

Equivalente", en el cual se realiza el análisis de losa como un 

marco rígido de una manera más detallada, a través de varios 

ciclos o iteraciones asemejándose más a las acciones reales; a 

diferencia del Metodo Directo, el cual aproxima el valor de los 

momentos en sólo un ciclo. 

Como se mencionó, el empleo del Método de Diseno Directo, 

presenta ciertas limitaciones, ya que la estructura debe cumplir 

ciertos requisitos; aunque resulta conveniente hacer mención que 

la mayor parte de los sistemas de piso cumple con las siguientes 

condiciones : 

1) Debe haber un mínimo de tres claros continuos en cada 

dirección. 

2) Los tableros son rectangulares, con una relación entre el 

claro más largo y el más corto, medidos centro a centro de los 

apoyos, menor e 2. 

3) La longitud de claros sucesivos en cada dirección, medida 

centro a centro de los apoyos, no debe exceder de más de un 

tercio del claro mas largo. 

4) La columnas pueden estar desalineadas hasta un máximo de un 

10% del claro en relación a cualquier eje. 

5) Todas las cargas deben ser únicamente de gravedad y con una 

distribución uniforme en todo el tablero. Las cargas laterales 

(viento, sismo, etc.) requieren de un análisis de marco. 
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0.2 < at (12)2  
< 5.0 	 (4.6) 

02 (tt)2  

6) La carga viva de diseNo no debe exceder de tres veces el valor 

de la carga muerta. 

7) Para un tablero con vigas entre todos los apoyos, la rigidez 

relativa de las vigas en dos direcciones perpendiculares, no 

debe ser menor que 0.2 ni mayor que 5.0 

Donde : 

Li 	longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en la dirección del momento. 

L2 . longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en dirección perpendicular al momento. 

relación de rigidez a la flexión en la dirección ti 

a2 * relación de rigidez a la flexión en la dirección L2 

El Método de DiseNo Directo se realiza principalmente en 

cinco pasos : 

lo. Determinar el momento estático total "Mp" en cada claro. 

2o. Distribuir el momento estático total a lo largo del claro, 

encontrando el valor de los momentos extremos "MA, MM" y del 

momento en el centro del claro "Lid". 

3o. Distribuir los momentos negativos ("MI y Me") y positivos 

("Md") en las respectivas franjas de columna e intermedias. 

4o. Del momento existente en la franja de columna, determinar el 

porcentaje de momento correspondiente a las vigas (varia. del 

0% al 85% dependiendo de la rigidez de la viga). 

5o. Proporcionar el refuerzo por flexión "As".  requerido 

distribución a lo largo de la losa. 
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la  
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/ 2 I3 

Fig. 4.8. Obtención del momento estático total. 

B 	 12 A 

/ 	12"  ix 	 A-. 2 x 1 	2 4  x 

1--- 1- 	Franja Franja 	Franja 	ne 
columna Intermedia columna 
Interior 	 exterior 

-1 - 	 -4 
Tablero Interior 	

1 	
Tablero 
exterior 

Fig. 4.7. Definición de las franjas de diseño. 



IV.3.4. Distribución del momento total factorizado. 

El siguiente paso de diseno es la distribución :del momento 

estático total "No" en el momento central positivo "Me" y en los 

momentos laterales negativos "Mn, MI". Fig. 4.9. 
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IV.3.3. Momento estático total. 

Si la estructura a diseñar cumple con los requisitos del 

Método Directo, se procede a calcular en todos los claros el 

momento estático total "Mo", el cual es la suma absoluta de los 

momentos actuantes. Para su cálculo se considera una carga 

uniformemente distribuida en un área determinada. Fig. 4.6. 

Mo m Wu 12 (171)Z  

6 

Donde : 

carga factorizada por unidad de área. 

tn = longitud del claro libro, medido parlo a pan() 
en la dirección en que se determina el momento. 

t2 	longitud de claro transversal a 2n 

Sin embargo, se deben hacer las siguientes consideraciones 

para determinar el valor de la longitud transversal nz" : 

1.- Cuando la longitud del claro transversal "12" no es igual en 

ambos lados de los apoyos, "la" está limitada por los ejes 

centrales de los tableros adyacentes. 

2.- Si so analiza un claro extremo, "ta" está limitada por el eje 

central del tablero extremo y por el borde do la estructura. 

Por lo general en primer término se realiza el análisis con 

respecto el eje horizontal y posteriormente al eje vertical, 

(4,7) 



El reglamento ACI 318-89 establece ciertos porcentajes de 

distribución del momento total "Mo" : 

A) En los claros interiores, la distribución es independiente de 

las características de las vigas : 

— positivos 	(Mc) 	 0.35 (4.8a) 
Momentos 
factorizados — Negativos (M.) 	 0.65 (4.8b) 

(Mn) 	 0.65 (4.8c) 

B) En los claros extremos de la estructura, los porcentajes de 

distribución del momento "Mo" dependen del tipo y la rigidez 

del apoyo que se considere. 

Los valores de estos porcentajes varian dependiendo el tipo de 

estructura (Ver Tabla 4.3.), clasificándolos de la siguiente 

forma : 

1) Borde exterior no restringido. Losa simplemente apoyada 
sobre muro de mamposteria o concreto, no existe rigidez a 
la flexión en los apoyos. 

2) Losa con vigas entre todos los apoyos. Losa perimetralmente 
apoyada en vigas. 

3) Losa plana sin viga de borde. 

4) Losa plana con viga de bordo. 

5) Borde exterior totalmente restringido. Losa construida en 
forma integra con muro de concreto, el apoyo tiene una 
rigidez a flexión grande en comparación con le losa. 

El Reglamento también establece en sus comentarios un método 

alternativo más preciso para obtener los porcentajes de 

distribución en los claros extremos, (Ver Pag.212 	Ref,1) en el 

se deben tomar en cuenta las rigideces de las columnas. 

Sin embargo, utilizando la Tabla 4.3. se tiene una 

distribución conservadora y confiable, ya que en ella se evaluen 

los valores uáximos de momentos presentados en un gran numero de 

pruebas. 
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MA MA 

MC  

-7 Claro 
interno ' 

0.35 M o 

0,65 M o 

Mc  

Claro 
extremo 

  

Mo 

MA Me 
Mo w  Mc + 

2 

  

In 

MB 

Fig. 4.9. Distribución del momento estático total. 

(1) 

Bordo 
exterior 
no 
restringido 

(2) 

Losa con 
vigas entre 
todos los 
apoyos 

(3) 

Losas sin vigas 
los a.0 os interiores 

1 	(4) 

entre 

(5) 

Borde 
exterior 
totalmente 
restringido 

Sin viga 
de borde 

Con viga 
de borde 

Momento negativo 
Motorizado 
interior 

0.75 0.70 0.70 0.70 0.65 

Momento 
positivo 
fectorizado 

0.63 0.57 0.52 0.50 0.35 

Momento negativo 
factorizado 
exterior 

0,00 0.16 0.26 0.30 0.65 

TABLA 4.3.- Porcentaje de distribución del Momento estático total 
en claros extremos. 



) 1.0 
ta 

J 
. 1.0 

Si 	 pi. 	) 2.5 	▪ 	Oe 	2 .5 
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IV.3.5. Distribución en franja do columna y central. 

Obtenido el momento central positivo "14" y los momentos 

laterales negativos "Mn. filli"; se procede a distribuirlos en la 

franja de columna y en la franja central. El momento de la franja 

de columna a su vez se debe dividir en el momento soportado por 

la viga y el soportado por la losa. Fig.4.10. 

A continuación se explica el procedimiento de distribución 

de momentos, el cual está en función de la relación entre claros 

"L2/11" y de la relación de rigidez a la flexión "a" de la viga y 

losa; y en el caso de un apoyo extremo, de la relación de rigidez 

a la torsión "(?'" de la viga transversal al apoyo. 

A) Franja de columna. 

El porcentaje de momento que debe resistir esta franja puede 

ser determinado a través de tablas (Ver Ref.l Pag 76), o bien, 

con las siguientes fórmulas ; 

— Momento negativo en apoyo interior 

75 + 30 ( a L2  [1 _ 
 

 

(4.9a) 

 

— Momento negativo en apoyo exterior 

	

12 	 12 

	

100 — 10 (it. + 12 ot l 
 a 1i 	

l  1 
	a  

J (4.9b) 

— Momento positivo 

60 	30 [ 
	11.21 	[ 

En las expresiones anteriores ; 

1,5 ---- 
Lz 

1s J (4.9c) 



fi 	 (. (ha 	Iti  2  ha 	
+ ha j (4.11b) 

Nota : En el Apendice 1 se presentan gráficas que facilitan el 
cálculo de las coeficientes "tz y (I." dependiendo de las 
dimensiones de la viga y el peralte de la losa. 
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Donde 

L1 - longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en la dirección del momento. 

la - longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en dirección transversal a Ls 

a - relación de rigidez a la flexión de la viga. 

® relación de rigidez a la torsión de la viga 
transversal al claro analizado 

Si en un eje interior, la longitud u/2" de loe claros 

transversales ulu. y 11.2" a ambos lados del eje son diferentes, 

se requiere hacer las siguientes consideraciones en las fórmulas 

anteriores (Ec.4.9.) y en la Ec.4.6. (Ver. Fig.4.11) 

1- Si los dos claros transversales al eje interior son diferentes 

"les 0 ha" e., cuál de ellos utilizar como La 7 

En estos casos "la" está limitada por los ejes centrales de 

los tableros adyacentes, es decir, es el promedio de los 

claros transversales adyacentes. 

La' 
les + 112 

2 
(4.10) 

2- De igual forma, cuando se analiza un apoyo extremo y por la 

diferencia de longitudes transversales se tienen relaciones a 

la torsión "fe" diferentes : "les 0 lt2" y "pul a Pta"; Be 	le 

deben hacer modificaciones al valor do "(lb• 	utilizando 

cualquiera de las siguientes expresiones : 

a bien : 

(3t 	pes lel 
2  

I les + lea j 
(4.1la) 



A.1) Momento aplicado a la viga, 

Obtenido el porcentaje de momento de la franja de columna, 

éste se debe dividir en el momento soportado por la viga y el 

aplicado a la losa. 

El porcentaje de momento soportado por la viga depende de su 

rigidez a la flexión y de la relación entre claros 

85 ( 	1: ) 
	

(4.12) 

Si 	( o 11 ) > 1.0 	4 	
L 
a 	 1 . 0 

A.2) MoMento aplicado a la losa. 

El porcentaje de momento soportado por la losa en la franja 

de columna, se obtiene al restarle al 100%, el momento aplicado a 

la viga; por lo que se puede deducir que este puede ser igual o 

mayor al 15% 

B) Franja central. 

Este valor se obtiene facilmente al restarle al momento 

total factorizado "M', Me ó Mc", el momento tomado por la franja 

de columna y que ha sido previamente calculado con la Ec. 4.9. 

Notan 

1.- Cuando en la viga se presenten cargas concentradas o lineales 
aplicadas de manera directa, se deberá considerar el momento 
adicional provocado por estas. 

2.- Si la relación entre carga muerta y carga viva "fa" es menor 
que 2 (ambas cargas sin factorizar), en la estructura se 
pueden presentar deformaciones que aumentarán las acciones 
calculadas, Es por ello que se deberán considerar ciertos 
requisitos en las rigideces de las columnas o bien, aumentar 
el valor de los momentos positivos. 	(Seco. 13.6.10. Ref.1) 

3.- El presente trabajo no contempla la obtención del momento 
asignado a columnas o muros de apoyo. (Secc. 13,6.9. Ref.1 ) 
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Eje Interior 

4111/4  
1111—  

(5) 

Eje exterior 
N44*  

MA  

(3) 
11 

Franja 	Franja 	Halla 	Franja de 
Intermedia columna Intermedia columna 

Interior 	 extellor 

Distribución 	J - En franja 	(1) en viga 

del Momento 	de columna 	(2) en losa 

MA 	MB y Mc 	- (3) en traíllas Intermedias 

Fig. 4.10. Distribución del momento total factorizado 

-‘\ 

12 A = 1213 

/2  = /2 A ó 12 8  

2) SI : 

12  A # 12 8 

12 A + /2  

2 

/ B 	 12  n 

12  

----tia—- 

Tablero Inteitor 	Tablero oder lot 

Fig. 4.11, Obtención de la longitud 12  , 
transversal a una viga interior, 



1V.3.6. Tama?o y separación del refuerzo. 

- Procedimiento. 

Distribuido el momento total factorizado en las franjas de 

columna e intermedia; se procede a determinar el refuerzo 

necesario para soportar el momento aplicado a la loca, lo cual se 

realiza conforme a lo ya estudiado en el Capitulo 1 y en losas en 

una dirección ; 

1) dado el espesor de la losa "t" y el recubrimiento "r", suponer 

el valor del brazo de palanca del refuerzo como un porcentaje 

del peralte efectivo "d". 

2) con el momento de díseNo respectivo, calcular el área de acero 

requerida "As" y la profundidad del bloque a compresión "a". 

Eco. 2.2 y 2.1 

3) con el fin de refinar el disef'o; con la profundidad del bloque 

a compresión "a", calcular nuevamente el área de acero. Este 

procedimiento se puede repetir las veces necesarias, hasta 

obtener un valor constante. 

- Refuerzo mínimo. 

Obtenida el área de refuerzo necesaria, se revisa que ésta 

sea mayor al refuerzo mínimo recomendado. En este caso, el área 

de refuerzo mínimo está dada por el refuerzo por contracción y 

temperatura "pd." cuya obtención ya se analizó en este capitulo 

(Eco. 4,2.a y 4.2.b). 

Nota : 

1.- En los tableros ubicados en las esquinas de la estructura, en 
losas perimetralmente apoyadas, y con claros con cierta 
rigidez a la flexión (a > 1); se presentan reacciones en las 
esquinas exteriores del tablero que tienden a levantar a la 
losa (de manera semejante a un plato) y originar grietas. 
Es por ello que en este caso se deberán tomar ciertas 
consideraciones en el refuerzo Ver Seco. 13.4.6. Ref.l. 

156 



Separación del refuerzo. 

En la distribución del refuerzo, es preferible el empleo de 

varias varillas con el fin de lograr una mejor adherencia con el 

concreto. Para una buena distribución de esfuerzos a flexión, se 

recomienda que la separación de refuerzo máxima "smex" sea igual 

al doble del espesor "t" de la losa : 

BRIGX . 2 t 	 (4.13) 

IV.3.7. Diseno por cortante. 

En la presente sección así como en el programa, se considera 

únicamente el diseno en losas perimetralmente apoyadas y cuyas 
vigas presentan cierta rigidez a la flexión. 

En el caso de las losas planas, reticulares o cuando la 

estructura presente vigas poco rígidas, se deberá de realizar la 
revisión de falle por penetración, cuyo análisis es más detallado 

y presenta diversas consideraciones. 

En lo general, el procedimiento de dieeno por cortante en 

losas perimetralmente apoyadas es el siguiente 

1) Los tableros se dividen en áreas tributarias limitadas por 

líneas a 45°  que parten de las esquinas 

Si : 

las vigas tienen la rigidez adecuada para tomar toda la fuerza 

cortante "Vu" originada por el área tributaria correspondiente 

y se le disertará para tal carga, Ver Flg, 4.12, 

2) Si "(ai t2/14) < 1", la viga sólo toma una parte de la 	fuerza 

cortante, el valor restante se distribuye en las columnas. 
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La fuerza cortante soportada por la viga varia linealmente 

dependiendo de su rigidez, hasta un valor critico en el que la 

viga no soporta ninguna fuerza : "a 	0". 

En este caso, es necesario revisar la falla por penetración en 

la losa, pero como se mencionó, el proceso de diseNo por 

penetración en losas perimetralmente apoyadas se omite en el 

presente trabajo, ya que este análisis no se requiere de una 

manera frecuente y en el proceso se llegan a considerar un 

gran número de variables. Sin embargo, este diseho presenta 

muchas semejanzas con el de zapatas, las cuales se analizarán 

en el próximo Capitulo. (Ver. Ref.1 Secc,11.12). 

Además de la revisión de cortante por penetración, se revisa 

la transmisión de momento en la union losa-columna en este 

tipo de estructuras. 

3) La fuerza cortante en la losa "Vu" se obtiene al considerar 

franjas de diseho de un ancho unitario (100 cm) e Idealizarlas 

como una viga simplemente apoyada. 

De la Fig. 4.13. se deduce que es en las franjas centrales y 

paralelas a la dirección corta donde se presentan las fuerzas 

cortantes máximas, y que la sección critica se localiza en los 

extremos : 

wu 
Vu 	1.15 

2 

1.15 Q  factor de continuidad debido a la 
transmisión de esfuerzos. 

mi m  carga factorizada por unidad do área 

longitud del claro centro a centro de los 
apoyos en la dirección corta del tablero. 

(4.14) 

4) La resistencia a cortante de la losa, se calcula apartir de la 

sección transversal de la franja de díseho considerada en el 

punto anterior : 

Vc - 0.53 Iri73 by d 	 (4.15) 
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Area tributaria de la viga 

Ir  

T} 

2  

(.3.‹: 	> 	Viga rigida La viga torna toda 
la fuerza cortante 

Revisar falla C>( - 	• < 1 	Viga flexible 
por penetración. 

Fig. 4.12. Area tributaria por cortante en vigas. 

100 CM 

Vumax  = 1.15 wu 
	 Vc = 0.53 ítc tv d 

Poi = 100 cm 

Vu < 0.85 Ve 

Fig. 4.13. Revisión por cortante en 
losas perimetralmente apoyadas. 



Donde : 

f'c 	resistencia a la compresión del concreto. 

«. ancho de la sección critica. (100 cm) 

d ... peralte efectivo de la losa 

5) Si ; "Vu > 0 vc", (' - 0.85 ) se debe incrementar el espesor 

"t" de la losa, o bien aumentar la resistencia del concreto 

"f'c" a emplear. 

Sin embargo, en la mayoría de loe casos no es necesario tomar 

estas medidas ya que cumpliendo con loa requisitos del espesor 

mínimo se le proporciona a la losa una adecuada resistencia a 

cortante. 

IV.3.8. Procedimiento de diseño. 

Determinada la carga factorizada, calculado y elegido el 

peralte de la losa, y confirmado que el sistema de losas que se 

analiza cumple con todos los requisitos para diseñar por el 

Metodo Directo 

A-1) Proporcionar las resistencias del concreto y el acero, el 

espesor de la losa y la carga factorizada por unidad de área 

(Vc, fy. t, wu) 

A-2) Dar los valores de las longitudes de claros total y libre 

	

(I y In) y de la relación de rigidez a la torsión "Po." 	(se 

considera que tiene el mismo valor para los dos ejes 

extremos en la misma dirección): y de la relación de rigidez 

a la flexión "a" para todas las vigas de los diversos ejes 

en que se divide el tablero. 

Los datos anteriores se proporcionan primero para todos los 

ejes horizontales y posteriormente para los ejes vertí cales. 

(1, In, (h y a) 
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A-3) Calcular en todos los claros, el momento estático total 

factorizado actuante (Mo). Ec. 4.7. 

A-4) En cada claro, dividir el momento estático total "Mo" en el 

momento central positivo y en los dos momentos laterales 

negativos ("Me", "Mol y Me"). Recuerdese que la distribución 

para claros extremos es diferente a la de claros interiores. 

Ec. 4.8 y Tabla 4.3. 

A-5) Distribuir el momento total factorizado "Me., Me y Me" de 

cada claro, en su respectiva franja de columna y central, 

asi como el soportado por la viga. Ec, 4.9 y 4.12. 

Si se analiza un eje interior, con longitudes do claros 

transversales y adyacentes diferentes "ley 	11.2"; se deben 

realizar ciertas modificaciones a la longitud transversal y 

a la relación de rigidez a la torsión a utilizar (lz y po 

Ec. 4.10 y 4.11. 

A-6) Calcular la relación de refuerzo por temperatura y el área 

de acero respectiva; que en el caso de losas, es el refuerzo 

mínimo permitido. "(m., Aanún" Ec. 4.2.a. y 4.2.b. 

A-7) Obtenidos los momentos de diseflo por cada tablero y franja, 

calcular el área de refuerzo por flexión y la separación de 

refuerzo máxima "As, ama"  Ec. 2.1. 2.2. y 4.13. 

A-8) Determinar para cada claro, si la viga es lo suficientemente 

rígida para tomar toda la fuerza cortante generada por el 

área tributaria "(a 1.2/11.) > 1", o bien, si se tendrá 	que 

realizar un análisis por penetración. 

A-9) Calcular la fuerza cortante actuante en la losa y compararla 

con la resistencia del concreto "Vu y Vc". Ec. 4.14 y 4.15 

Si : "Vu > 0 Vc" se puede aumentar el espesor de la losa ó 

la resistencia del concreto. 
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IV.4. PROGRAMACION Y EJEMPLOS. 

El diseño de losas se ejecuta en dos programas, los cuales 

pueden diseñar los siguientes elementos 

a) Losas en una dirección, diseño por flexión y revisión por 

fuerza cortante. 

b) Losas en dos direcciones perimetralmente apoyadas, diseña por 

flexión y revisión por cortante. (no se contempla el diseno de 

losas planas). M4todo de Diseño Directo. 

La estructura puede ser hasta de seis claros en ambos ejes. 

Se deberá revisar previamente 

- si la estructura cumple con los requisitos para el empleo 

del Mltodo de Diseño Diecto. 

- que el espesor "t" de la losa, sea mayor al valor minino 

requerido "ttylln". Ec. 4.4. 

- determinar el valor de la relación de rigidez a la flexión 

"o" para cada claro; y de la relación de rigidez a la 

torsión wi en cada eje extremo. 

A continuación se presentan los diagramas de flujo de ambos 

diseños, asi como diversos ejemplos. 

Para una mejor comprensión, en el diagrama de flujo y en los 

ejemplos correspondientes se hace referencia a los procedimientos 

de diseño (A-1, A-2, etc.). 

En los ejemplos presentados se hace referencia de la 

bibliografia respectiva y el numero de ejemplo con el fin de 

corroborar el correcto funcionamiento del programa; además, en 

ellos se consideran diversas condiciones de servicio. 

Los listados de los programas en Lenguaje Fortran, el 

proceso de ejecución, las condiciones y caracteristicas de los 

datos de entrada y salida, asi como la explicación del uso del 

programa; se presentan en el CAPITULO 6. 
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Pet1 AsCtl 41,V 

w  

i

Obtener : 

.1 

í

f'c, fy, h, r, 
Mu, Vu, Z P1341 

	1 
Calcular 

phat , p sin, p oax 

p, As, o, Mn 

e  
Se puedo 
disminuir el 
área de acero 
P 

(11-5b)  

(717-5)  <Mi > Mn} al  

no 
si 
	 1.2 Mu < 	Mn>, 

no 

Determinar al 
tomillo y lo 
	 separación 	CAD del refuerzo 

por flexión 

Aumentar p 
ó ol peralte 
de la losa 

Calcular  Vc I 

si  
4 	<Vu > 51;› Aü 

no 

pbal, p, 
As, 0 Mn, a, 

Pato Ascto sxax 

1., 

Proporcionar 
refuerzo por 
cortante 

✓ 

DIAGRAMA 6.- Diserio de lasas en una dirección. 

(u-0 

41-4) 



EJEMPLOS DE DISENO DE LOSAS EN UNA DIRECCION. 

- Eiem.16.1). Diseñar la siguiente losa en una dirección. 

(A-1) 	f'c - 200 kg/cm2 	 Mu - 0.868 T-m 

fy - 4200 kg/cm2 	 Vu - 1.930 Ton 

h 11.0 cm 

✓ . 2.5 cm 

(A-2) p , 20 % pbal 

(A-3) Pt - 0,85 	 172 ' 0.85 

6090 	
0'85   (0'85)(200)  - 0.02036 Phat - (6090 + 4200) 	4200 

pr=th - 14 + 4200 = 0.00333 

pmax - 0.75 (0.02036) 	0.01527 

(A-4) p - 0.20 (0.02036) - 0.00407 

As - 0.00407 (100) (11-2.5) - 3.46 cr? 

. 	3.46 (4200)  
a 

(100) (0.85) 200 	
0.855 cm 

3.46 (4200) [8.5 -25 
	

- 117,310 kg-cm 

(A-5) 0 Mn - 0,9 (1.173) - 1.056 T-m 

O Mn - 1.056 T-m 	> Mu = 0.868 T-m 

1 056 
F.D 	 = 1.217 

0.868 
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Asci m  0.0018 (100) (8.5) 	1.53 cm2  

165 

Si se desea, se puede disminuir el área de acero. 

(A-4) 	p . 0,15 (0.02036) = 0.00305 

p = 0.00305 	( 	= 0.0033 

Aumentar le relación de refuerzo 

(A-4) p . 0.17 (0.02036) . 0.00346 	> 	prun 

As = 0.00346 (100) (11-2.5) 	2.94 cm2  

2.94 (4200) 
= (100) (0.65) 200 - 0.726 cm 

Mn 
26 7 

2.94 (4200) [8.5 - 0.2261 = 100,476 kg-cm 
2 

(A-5) 0 Mn = 0.9 (1.005) . 0.904 T-m 

0 Mn a  0.904 T-m 	> 	Mu 	0.868 T-m 

F.D. 0.904 . 1.04  Se acepta el disemo 
0.868 

(A-6) As - 2.94 cm2  

smax - 3 h 	3 (11) 	33 cm 6 	45 cm 

smow . 33 cm  

De la tabla 4.2. : Utilizar Var. No.3 @ 23 cm  

s 	23 cm ( 	smax . 33 cm 

(A-7)  
0.0018 (4200) . 

4200 	0.0018 



f'c - 281 kg/cma  

fy 	4218 kg/cm2  

15.24 cm 

r - 2.54 cm 

p 	15 % Pool. 

pi - 0.85 	 pl - 0.85 
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Mu - 1.909 T-m 

Vu - 2.510 Ton 

s.cm - 5 (11) - 55 cm 	> 	45 cm 

Strux a 45 CM 

De la tabla 4.2. 	: Utilizar Var. No.3 4 45 cm 

e 	45 cm 	s.ci. - 45 cm 

(A-8) 	Vc = 0.53 li200 (100) (8.5) - 6,371 kg 

Vc = 0.85 (6.371) - 5.415 Ton 

0 Vc - 5.415 Ton 	> 	Vu - 1.930 Ton 

Refuerzo por flexión : 

As - 2.94 cm 	 s... - 33 cm 

Utilizar Var. No.3 4 23 cm 

Refuerzo por temperatura : 

Asct - 1.53 cm 	9max - 45 cm 

Utilizar Var. No.3 4 45 cm 

(Ref.2 	Eiem.5.4). Diset'ar la siguiente losa en una dirección. 



0.02643 6090 	0.05 (0.85)(281) 
(6090 + 4218) 	4218 

a 
5.42 (4218) 

(100) (0.85) 251 0'957 cm  

Disminuir el 
área de acero 

2.514 
F.D. 	------ 17909 

 . 1.317 

puitn . 14 4218 - 0.0033 

pinax = 0.75 (0.02843) . 0.02133 

(A-4) p = 0.15 (0.02843) = 0.00426 

As - 0.00426 (100) (15.24-2.54) - 5.42 mi 

Mn - 5.42 (4218) (12.7 - 9.1221 2 - 	
- 279,402 kg cm 

(A-5) 0 Mn - 0.9 (2.794) u 2.514 T-m 

0 Mn - 2.514 T-m 	> Mu . 1.909 T-m 

(A-4) p = 0.12 (0.02843) - 0.00341 	> 	pnún 

As - 0.00341 (100) (12.7) - 4.33 cm2  

4.33 (4218) 	0.765 cm  
a  - (100) (0.85) 261 

65) 7 
Mn - 4.33 (4218) (12.7 - 0. 
	= 224,966 kg-cm 2 

(A-5) 0 Mn = 0,9 (2.250) - 2,025 T-m 

0 Mn = 2.025 T-m 	> Mu u 1.909 T-m 

2.025 
F.D. - -173-55- = 1.06 
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(A-6) As 	4.33 cm2  

sma51 - 3 h - 3 (15.3( 
	

46 cm 	a 	45 cm 

smax = 45 cm 

De la tabla 4.2. 	; Utilizar Var, No.3 016 cm 

(A-7) pct ' 	0.0018 

Asct - 0.0018 (100) (12.7) - 2.29 cm2  

smau = 5 (15.24) . 76 cm 	> 	45 cm 

smax - 45 cm 

De la tabla 4.2. 	1 Utilizar Var. No.3  (1 30 cm 

s = 30 cm 	< 	Smax . 45 cm 

(A-6) 	Vc - 0.53 1207 (100) (12.7) = 11,283 kg 

0 Vc 	0.85 (11.283) s  9.591 Ton 

0 Vc 	9.591 Ton 	> 	Vu . 2.510 Ton 

Refuerzo por flexión : 

As - 4.33 cm2 	 smax = 45 cm 

Utilizar Var. No.3 	16 cm  

Refuerzo por temperatura : 

Asct . 2.29 cm2 
	

smax . 45 cm 

Utilizar  Var. No.3 @ 30 cm 
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0 Mn - 2.942 T-m > Mu . 2.600 T-m 

2.942 
F.D. 1.05 

2,800 

(A-8) As - 9.90 cm 

169 

Se acepta el diseno 

(Ref.7 	Ejem.9.3). Disehar la siguiente losa en una dirección. 

f'e = 281 kg/cm' 
	

Mu = 2.800 T-m 

fy - 4220 kg/cm2 
	

Vu = 2.550 Ton 

h 	11.41 cm 

r - 2.70 cm 

P 40 pbat 

R1 - 0,85 	 [z = 0,85 

	6090 	0.85  (0.85)(281) 	0.0284 
Pbat  - 	

... 
 (6090 + 4220) 	4220 

pmin m  14 4220 - 0.0033 

pmam - 0.75 (0.0284) - 0.0213 

(A-4) p 	0.40 (0.0284) - 0.01137 

As - 0.01137 (100) (11.41-2.70) - 9.90 Cr? 

9.90 (4220)  
a 	 . 1.749 cm 

(100) (0.85) 281 

Mn - 9.90 (4220) (8.7 	
1.7491 
2 j 

326,934 kg-cm 

(A-5) 0 Mn a  0.9 (3.269) - 2.942 T-m 



smax - 3 h - 3 (11.4) - 34 cm 	o 	45 cm 

smax = 34 cm 

De la tabla 4.2. 	: Utilizar Var. No.5 @ 20 cm 

(A-7) pct 	0.0018 

Asat - 0.0018 (100) (8.7) - 1.57 cm2  

smax ® 5 (11.41) - 57 cm 	> 	45 cm 

smax 	45 cm 

De la tabla 4,2, ; Utilizar Var. No.3 @ 45 cm 

' 45 cm 	smax m,  45 cm 

(A-8) Vc = 0.53 12i7. (100) (8.7) - 7,730 kg 

0 Vc «. 0.85 (7.730) = 6.570 Ton 

0 Vc * 6.570 Ton 	> Vu - 2.550 Ton 

Refuerzo por flexión ; 

As = 9.90 cm2 	 smax = 34 cm 

Utilizar Var. No.5  @ 20 cm 

Refuerzo por temperatura : 

Asat. .• 1.57 cm2 	smax m 45 cm 

Utilizar Var. No.3 @ 45 cm  

Nota : Los ejemplos anteriores, ast como sus comprobaciones se 
encuentran en el archivo de datos y resultados, de los 
programas presentados en el CAPITULO 6. 
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DIAGRAMA 7.- Diseño de losas en dos direcciones. 
(losas perirnetralmente apoyadas) 

Aumentar el 
espesor do 
la losa o la 
resistencia 
del concreto, 

no 

Calo. : 
As, sam  

Para cada viga : 
J2  

a -- > 1 I' 

Revisar el 
cortante por 
penetración. 

Cala, : 
Vu, Va 

1,1(5-0 

/Eje s : 
1, in , PC 

f para 
( 	existentes

` 
 lotentass) 

/Eje y : 
1, In , Ot  

para Ludas los 
( ejes existentes 04 	

) 

Calcular en cada claro 
el momento estático 
total factorizado "Mo" 

CD 

• 

Dividir el momento 
estático total en el 
momento positivo le 
y en les momentos 
negativos 'Mil y Me" 

r 
Repartir los momentos 
ea las franjas de 
columna e intermedias, 
asi como en las vigas, 

Calo. : 
Pat. Again 

C:D 



6 ni 
2 

6 m 
4 	 5 

6 m 	6 m 

	 4- 
A 

5 m 

	f 3 

4 tri 

c 

5 m 

EJEMPLOS DE DISE110 DE LOSAS EN DOS DIRECCIONES. 

(Ret.3 - Ejem.19.1). Diseñar la siguiente losa en dos direcciones. 

Vigas horizontales 
Vigas verticales 
Columnas 

25 x 60 cm 
25 x 50 cm 
40 x 40 cm 

Espesor de losa propuesto : 	14 cm 

De las gráficas presentadas en el Apéndice 1 (Fig. A-3, A-4, A-5 

y A-6), obtenemos la relación de rigidez a la flexión y a la 

torsión correspondientes : 

a) 	vigas verticales 	: 

h/t - 	3.571 b/t - 	1.786 

Interior 
L - 600 cm f 	4.30 

Exterior 
L 	320 cm f 	le 	4.10 
L - 500 cm f - 	4.30 
L = 400 cm 4.30 
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d = 3.3 



b) vigas horizontales : 

h/t = 4.286 	b/t = 1,786 

Interior 
L - 450 cm 

Exterior 
L = 270 cm 
L = 600 cm 

f = 5.25 	 a - 8.0 

f = 5.00 	 a = 11.6 
f = 5,00 	 1.0 

Puesto que la sección es sintrica con respecto a ambos ejes : 

= 11.6 
(h - 1.0 

- 11.6 
Ot - 1.0 

T-1 a 
=3.3 

 T-2 
n - 3.3 

--- a . 8.0 --- o: 	- 8.0 

T-3 
0 = 3.3 

-4 
0 = 3.3 

u = 8.0 --- a = 8.0 

= 5.6 
= 0.9 

5.6 
01. = 1.2 

- Revisión del espesor de losa elegido 

Por lo general el tablero crítico es aquel que presenta las 

mayores relaciones de rigidez a la flexión "01" : 

am 	
11.6 + 5.6 + 8.0 + 3,3 

4,0 	
7.1 

560 
460 1.22 

[ 
1) 

7.1 - 0.12 (1 + 
1.22  1 
	- 6.88 

Utilizar : k - 1.8 
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6o. 

T-1 

T-2 

T-3 

T-4 

- 1.53 

- 2.06 

. 0.80 

1.08 

(11.6 + 8.0) 5002  

( 5.6 + 3.3) 6002  

(11.6 + 8.0) 5002 

3.3 + 3.3) 6002  

8.0 + 8.0) 4002  

5.6 + 3.3) 6002  

8.0 +  8.0) 4002  

3.3 + 3,3) 6002  

La estructura cumple con todos los requisitos del diseMo 

174 

tmin 

560 	n 
( 

36 + 	5(1.22) 

tmtn = 616 
- 47r 

t °"' 14 cm > 13.1 cm 

13.1 cm 

El espesor de 
losa es adecuado 

- Requisitos del Mgatodo Directo : 

 

lo. 	Eje x 	4 claros 

600 
2o. 	 . 1.5 < 2.0 

Eje y : 3 claros 

500 
500
- 400  

3o. 	 . 0.20 	< 	33 % 

4o. 	e = 0% 	(Todas catan alineadas) 

5o. 	wt - 800 kg/cm2  

wu 	446 kg/cm! 
800 / 446 - 1.8 	< 	3.0 



Una vez revisado el espesor de la losa y los requisitos del 
Método Directo se procede al diseño : 

(A-11 	f'c . 200 kg/cm2 
	

Y,14.4/m2  - 1,99 Ton/m2  

fy - 4200 kg/cm2 
	

rec. - 2.50 cm 

t - 14.0 cm 

(A-2) 	Dirección "x" : 

É -T---- -7--  I T ---1 
Eje Datos Clarol Claro2 Claro3 Claro4 

1 	1 	1 	1 	L_ 	1 	J 

1 	600.00 600,00 600.00 600.00 
In 560.00 560.00 560.00 560.00 
jh 	1.00 	1.00 	1.00 	1.00 

F-1574---
a 

"I 

	

11,60 	11.60 	11.60 	11,60 

	

8 	a 	8.00 	8.00 	0.00 	8.00 

	

C 	a 	8,00 	8.00 	8.00 	8.00 

	

D 	a 	11.60 	11.60 	11.60 	11.60 
1 	1 	1 	l 	í  

Dirección "y" 	: 

r--  1  
Eje 	Datos 

L 	L 
r 	1 

Clarol 
1 

1 	t 
Claro2 	Claro3 

-L- 	1 
1 
In 
PL 

500.00 
460.00 
0,90 

	

400.00 	500.00 

	

360.00 	460.00 

	

1.20 	0.90 
---I 

1 a 5.60 5.60
-1---  

5.60 
2 a 3.30 3.30 3,30 
3 a 3.30 3.30 3.30 
4 a 3.30 3,30 3.30 
5 a 5.60 5.60 5.60 

1-_-L t 1  _1___ _1 

tA-3) 	Momento estático total : 

Eje A y D, todos los claros 

0.199  (270)  (560)2  Mb .* 8 2,106,216 kg-cm 

175 



Eje B y C, claro extremo : 

35.10 (0.16) 4  -5,62 
Mb 	35.10 T-m 	Me - 35.10 (0.70) - -24.57 

' 35,10 (0.57) - 20.01 
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Eje B y C, todos los claros 

MC 

Eje 

Mo 

0,199 	(450) (560)2  
8 

1 y 5, 	claros extremos 

0.199 	(320) 	(460)2  
8 

Eje 1 y 5, claro interior 

0.199 (320) (360)2  
Mo 	 8 

Eje 2,3 y 4, claros extremos 

0.199 (600) (460)2  Mb - 	 8 

Eje 2,3 y 4, claro interior 

/1.0  . 	0.199 (600) (360)2  
8 

3,510,360 kg-cm 

1,684,336 kg-cm 

- 1,031,616 kg-cm 

3,158,130 kg-cm 

1,934,280 kg-cm 

(A-4) 	Distribución del momento "Mo" : 

Eje A y D, claro extremo : 

Mn - 21.06 (0.16) - -3.37 
Mo - 21.06 T-m 	Me - 21.06 (0.70) 	-14.74 

Mc 	21.06 (0.57) 	12.00 

Eje A y D, claro interior : 

MÁ - 21.06 (0.65) 	-13.69 
Mb 	21.06 T-m 	Mn a.. 21.06 (0.65) - -13.69 

Mb 	21.06 (0,35) e. 	7,37 



Eje B y C, 	claro interior 	: 

Mn 	= 35.10 
Mo - 35.10 T-m 	Mu 	- 35.10 

Mc 	- 35.10 

(0.65) 
(0.65) 
(0.35) 

= -22.82 
- -22.82 
- 	12.29 

Eje 1 y 5, 	claro extremo : 

MA - 	16.84 (0.16) - 	-2.70 
Mb - 16.64 T-m Mu - 16.84 (0.70) - -11.80 

Mc - 16.84 (0.57) - 	9.60 

Eje 1 y 5, 	claro interior 	: 

Mn - 	10,32 (0.65) - 	-6.71 
MA =, 10.32 T-m MI = 10.32 (0.65) = 	-6.71 

Mc - 	10.32 (0.35) = 	3.61 

Eje 2,3 y 4, 	claro extremo : 

MA " 	31.58 (0.16) 4 	-5.05 
Mc - 31.58 T-m Mu - 31.56 (0.70) - -22.11 

Mc 31.58 (0.57) - 	18.00 

Eje 2,3 y 4, 	claro interior 	: 

MA . 19.34 (0.65) -12.57 
Mo - 19.34 T-m Mu - 19.34 (0.65) - -12.57 

Mc ... 	19.34 (0.35) P. 	6.77 

-3.4 	12.0 -14.6 -13.7 7.4 -13.7 

-5.1 

18.0 

-22,1 -22.8 12.3 -22.8 
-5.6 2436 -21.0 

-12.6 

6.8 

-12.6 

-2,7 

9.6 

-11.8 

-6.7 

3,6 

-6.7 
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(A-5) 	Distribución en franjas : 

t2 	500 
i. 	 shOw.41. 

	1T 	11.6 -1515  - 9.6 

-3.37 	 -14.74 
La 

1,7 	1.0 

* M - -3.37 
Momento negativo exterior 

a) % Franja columnas : 

100 - 10 (0.90) + 12 (0.9)(1.0) (1 - 	. 92.8% 

% Viga - 0.85 (0.928) (-3.37) - 	-2.66 T-m 
% Losa - 0,15 (0.928) (-3.37) 	-0.47 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.928) (-3.37) - 	-0.24 T-m 

* M 	12.00 
Momento positivo 

a) % Franja columnas : 

60 + 30 (1.0)(1,5 - 2) - 80.0% 

% Viga - 0.85 (0.8) (12.00) - 	8.16 T-m 
% Losa 	0.15 (0.8) (12.00) a 	1.44 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (12.00) 	.1 	2.40 T-m 

* M .» -14.74 
Momento negativo interior 

a) % Franja columnas : 

75 + 30 (1.0) [1 - 6  
- 	80.0% 

% Viga a  0.85 (0.8) (-14.74) 	. -10.02 T-m 
% Losa 0.15 (0.8) (-14.74) 	- -1.77 T-m 

b) % Franja intermedia 1 

(1.0 - 0.8) (-14.74) . 	-2.95 T-m 
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Eje A, Claro 1-2 : 

12.00 

. 0.9 



Eje A, Claro 2-3 : 

7.37 
.1 

-13.69 	 -13.69  

t2 	500 
a 1-1  - 11.6 -ou  - 9.6 

2 / 
-- 	1.0 
tt 

M . -13.69 
Momento negativo interior 

a) % Franja columnas : 

75 + 30 (1.0) (1 - I] 	80.0% 

% Viga . 0.85 (0.8) (-13.69) 
	

-9.31 T-ni 
% Losa - 0.15 (0.8) (--13,69) - 	-1.64 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (-13.69) - 	-2.74 T-m 

M - 7.37 
Momento positivo 

a) % Franja columnas : 

60 1- 30 (1.0)(1.5 - 1] . 80.0% 

% Viga - 0.65 (0.8) ( 7.37) 
% Losa . 0.15 (0.8) ( 7.37) 

5,01 T-m 
0.88 T-u 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) ( 7.37) - 	1.48 T-m 

* M - -13.69 
Momento negativo interior 
Su distribución es igual a la del primer apoyo : 

a) % Franja columnas : 

% Viga - 0.85 (0.8) (-13.69) - 	-9.31 T-m 
% Losa - 0.15 (0.8) (-13.69) - 	-1.64 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (-13.69) 	-2.74 T-m 
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14,03 T-m 
2,48 T-m 

Eje 8, Claro 1-2 

En el análisis de los claros del eje 13, puesto que las longitudes 

transversales a ambos lados del eje son diferentes. se deberá 

encontrar el valor de "(z" y ylt" e utilizar : 

tz
4+ 5 	

= 4.5 

- 	1.00 

t2 
a 	

Lt 	
. 	8.0 

" 	1.0 

450 
- 6 

PL 	= 1.00 

fit 	- 	0.9 	(5) 4 + 5 

Por lo tanto, 	diseñar 	: 

20.01 

-5.62 	 -24.57 

L2 
11 

* M - -5.62 
Momento negativo exterior 

a) % Franja columnas : 

100 - 	10(1.00) 	+ 	12(1.00)(1) (1 
4.51 . 	931,  

% Viga - 0.85 (0.93) (-5.62) 
	

-4.44 T-m 
% Losa - 0.15 (0.93) (-5.62) ' 
	-0.78 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.93) (-5.62) - 	-0.39 T-m 

* M », 20.01 
Momento positivo 

a) % Franja columnas : 

60 4 30 (1.0)(1.5 - 5
6
21J 
 = 82.5% 

% Viga - 0.85 (0.825) (20.00) - 
% Losa - 0.15 (0.825) (20.00) ' 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.825) (20 00) - 	3.50 T-m 
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* M - -24.57 

Momento negativo interior 

a) % Franja columnas : 

5 75 + 30 i1.0) (1 -- 4. 1 - 82.5% 

% Viga - 0.85 (0.825) (-24.57) - 	-17.23 T-m 
% Losa - 0.15 (0.625) (-24.57) = 	- 3.04 T-ni 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.625) (-24.57) - 	-4,30 T-m 

Eje B, Claro 2-3 : 

12.29 	 /: a -- 
lt 

-2▪  2.82 	 -22.82 

- 8.0 1-11 " 6 > 

L2 

11 
tí n 1.0 

   

* M - -22.82 
Momento negativo interior 

a) % Franja columnas : 

75 + 30 (1.0) - LIA] (1 

% Viga 0.65 (0.625) 
% Losa - 0.15 (0.825) 

- 82.5% 

(-22.82) - -16.00 T-m 
(-22.82) - 	-2.82 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.825) (-22.82) - 	-3.99 T-m 

* M - 12.29 
Momento positivo 

a) % Franja columnas : 

60 + 30 (1.0)(1.5 - 4~5 . 82.5% 

% Viga - 0,85 (0.625) (12.29) - 	8.62 T-m 
% Losa - 0.15 (0.825) (12.29) - 	1.52 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.825) (12.29) 	- 	2.15 T-m 
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M - -22.82 

Momento negativo interior 
Su distribución es igual a la del primer apoyo : 

a) % Franja columnas 

% Vigas 0.85 (0.825) (-22.82) - 	-16.00 T-m 
% Losa = 0.15 (0.825) (-22.82) - 	-2.82 T-m 

b) % Franja intermedia 

(1.0 - 0.825) (-22.82) 	-3.99 T-rn 

De una manera semejante se obtienen los momentos para los 
diferentes ejes y franjas verticales. Una vez calculados se puede 
realizar la siguiente tabla : 

DISTRIBUCION DE MOMENTOS 

EJE 
FRANJA DE COLUMNA FRANJA 

INTERIOR VIGA LOSA 

A, claro 1-2 (-) -2.66 -0.47 -0.24 
A, claro 1-2 (+) 8.16 1.44 2.40 
A, claro 1-2 (-) -10.02 -1.77 -2.95 
A, claro 2-3 (-) -9.31 -1.64 -2.74 
A, claro 2-3 (+) 5.01 0.80 1.48 
A,  claro 2-3 (-) -9.31 -1.64 -2.74 

B,  claro 1-2 (-) -4.44 -0.78 -0.39 
B, claro 1-2 (+) 14.03 2.47 3,50 
B, claro 1-2 (-) -17.23 -3.04 -4,30 
B, claro 2-3 (-) -16.00 -2.82 -3.99 
B, claro 2-3 (+) 8.62 1.52 2,15 
B, claro 2-3 (-) -16.00 -2.82 -3.99 

1, claro A-B (-) -2.00 -0.35 -0.31 
1, claro A-B (+) 5.60 0,99 2.96 
1, claro A-B (-) -6.88 -1.21 -3,64 
1, claro B-C (-) -3.40 -0.60 -2,67 
1, claro B-C (+) 1.83 0.32 1.43 
1,  claro B-C (-) -3.40 -0.60 -2.67 

2,  claro A-B (-) -3.74 -0.66 -0,62 
2, claro A-13 (+) 10.51 1.85 5.55 
2, claro A-B (-) -12.90 -2.28 -6.82 
2, claro B-C (-) -6.38 -1.13 -5.00 
2, claro B-C (+) 3.44 0.61 2.69 
2, claro B-C (-) -6.38 -1.13 -5.00 
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M=,« -0.78 

As 

a - 

As 0 
78,000 

0,9 (4200) (11.5 - 0.218/2) 
- 1.81 

78,000  
0.9 (4200) (0.9 ' 11.5) 

1.99 (4200) 
0.85 (200) (225) 

- 1.99 

0.218 

(A-6) penan 
0.0018 (4200) _ _ 

4216 
0.00179 

rAmn 	0.0018 

Asmü, = 0.0018 b d 

(A-7) 	Obtener el área de acero de refuerzo para cada franja 
de la losa en todos los claros. 

Se presenta como ejemplo Únicamente el análisis con 
respecto al eje "B" ya que en el se localizan las 
acciones criticas, para los otros ejes el procedimiento 
de diseNo es similar. 

Para una primera aproximación se determina que el 
bloque de compresión tiene una profundidad del 90% del 
peralte efectivo : 

"a ,0 0.9 d", 

posteriormente se refinará el cálculo para determinar 
de una manera más exacta la profundidad del bloque y el 
área de refuerzo. 

d - 14 - 2.5 - 11,5 cm 

Eje B, claro 1-2 

a) Franja de columna. 

En primer término se calcula el ancho de la franja y el 
área de refuerzo minimo : 

b . 500/4 + 400/4 0 225 cm 

Asmin 0. 0.0018 (225)(11,5) - 4.66 

As = 4,66 - Awysol 
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M - 2.47 

As 
247.000  

0.9 (4200) (0.9 " 11:5) 
= 6.31 

6.31 (4200)  a - 	0.693 0.85 (200) (225) 

As - 
247,000  

0,9 (4200) (11.5 --0.693/2T 
5.86 

M = -3.04 

304,000 	 
As 	 - 7.77 

0.9 (4200) (0,9 * 11.5) 

7.77  (4200) 
0.85 (200) (225) 0.853  

304,000 
As -  	 - 7.26 

0.9 (4200) (11.5 - 0.853/2) 

b) Franja central. 

b - 450 - 225 "" 225 cm 

Asmin - 0.0018 (225)(11.5) - 4.66 

M . -0.39 

a 

As 
39,000 - 0.99 

0.9 (4200) (0.9 " 11.5) 

a 
0.99 (4200) 

0.109 
0.85 (200) (225) 

As - 
39,000 - 0.90 

0.9 (4200) (11.5 - 0.109/2) 

As 	4.66 	Asmtr( 

M - 3.50 

350,000 
As 	0.1 (4200) (0.9 * 11,5) 

a 8.94 (4200) 	- 0.981 
0.85 (200) (225) 
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= 8.41 
	 350,000 

As " 0.9 (4200) (11.5 - 0.981/2) 

M = -4.30 

430,000 
0.9 (4200) (0.9 * 11.5) 

10.99 (4200) 
0.b5 (200) (225) 

430,000  
" 0.9 (4200) (11.5 - 1.2/2) 

Eje B, claro 2-3 

a) Franja de columna. 

b - 500/4 + 400/4 - 225 cm 

Asmin - 0.0018 (225)(11.5) 	4.66 

M -2,82 

	282,000 	  
As = 0,9 (4200) (0.9 * 11.5) 

7.21 (4200)  
a - 	0.792 

0.85 (200) (225) 

282,000  
As 	0.9 (4200) (11.5 - 0.792/2

) " 6.72 

M - 1.52 

152,000  
673(4200) (0.9 * 11.5) " 3'89  

3.89 (4200) 
a 	 0.43 

0.85 (200) (225) 

152.000  
0.9 (4200) (11.5 - 0.43/2) 	" 

As m 4,66 	Asmm 

M -2.82 	 As - 6.72 

As 

As 3.56 
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As 

a 

As 

1.2 

7.21 

10.99 

10.43 



10.20 (4200) 
0.85 (200) (225) 

1.12 

EJE 
FRANJA DE 

COLUMNA 

FRANJA 

CENTRAL 

B, claro 1-2 (-) -4.66 -4.66 
B, claro 1-2 (+) 5.86 8,41 
B, claro 1-2 (-) -7.26 -10.43 
B,  claro 2-3 (-) -6.72 -9.65 
8, claro 2-3 (+) 4.66 5.08 
B, claro 2-3 (-) -6.72 -9.65 
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b) Franja central. 

b - 450 - 225 - 225 cm 

Asmin - 0.0018 (225)(11.5) - 4.66 

M - -3.99 

399,000  
0.9 (4200) (0.9 * 11.5) 

As - 10.2 

a 

399,000  
As 0.9 (4200) (11.5 - 1.12/2) 	

9.65 

M - 2.15 

215,000  
As 0.9 (4200) (0.9 * 11.5) 	

5.5 

a - 
5.5 	(4200)  

0.85 (200) (225T- 
- 0.60 

215,000  
As 	 5.08 

0.9 (4200) (11.5 - 0.60/2) 

M - -3.99 

Como en el primer apoyo : 	As - 9.65 

Los cálculos anteriores se pueden resumir en la 
siguiente tabla 

ACERO DE REFUERZO EN LOSA (mri) 



Obtenido el área de acero necesaria se procede a 
determinar la separación máxima del refuerzo ; 

sma. . 2 (14) = 28 cm 

(A-6) 	De los cálculos anteriores, se puede observar que en 

todos los casos se presentan vigas rígidas, por lo que 

se puede omitir el diseño por penetración : 

12 
La 

> 	1.0 	4 Omitir diseño 
por penetración 

(A-9) 	La sección critica a cortante se presenta en la longitud 

corta del tablero con claros mayores 	(6m y 5m) 	: 

Vu . (1.99) 
1.15 2

(4.6)  5.26 Ton 

Ve 	- 0,53 i2(Tó (100) (11.5) 	. 8.62 Ton 

0 Ve = 0.85 	(8.62) 7.33 Ton 

Vu < 0 Ve 

5.26 	< 	7.33 Ton 
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b/t - 2.333 

f - 3.90 

a  - f - 3.90 	3.10  
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3.88 

(Ref.7 - Ejem.20.2). Diseílar la siguiente losa en dos direcciones. 

2 	3 	5 
6.7m 	6.7m 1 6.7m 

A 

5.4m 

5.4m 

5.4m 

D 

Vigas de borde 	35 x 70 cm 
Vigas interiores : 	35 x 50 cm 
Columnas 	 45 x 45 cm 

Espesor de losa propuesto : 	15 	cm 

De las gráficas presentadas en el Apéndice 1 (Fig. A-3, A-4, A-5 

y A-6), obtenemos la relación de rigidez a la flexión y a la 

torsión correspondientes : 

e) vigas de borde : 

h/t 	4.666 
	

b/t 	2.333 

horizontal 
L e. 290 cm 
	

f m  5.30 
	 a . 17.96 

L .« 670 cm 
	

f - 6.20 
	

- 2.00  

vertical 
L im 357 cm 
	

5.30 
	

a m 14,60 
L - 535 cm 
	

6.20 
	

Rt o• 2.52 

b) vigas interiores : 

h/t 	3.333 

horizontal 
L 535  cm 	 

vertical 
L 	670 cm 



T-1 
a 	- 	3.1 T_2  a - 3.1 

01 0  3.9 a - 3.9 

T-3 c< 	= 3'1  T-4 e' ' 	3'1  

a .. 3.9 a . 3.9 

á ...14.6 
gt ' 2.5 

a -14.6 
at - 2.5 

36 + 5(1.26)[ 1.8 ] 

687.5 
47.3 

t - 15 cm 	> 	14.5 cm 
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14.5 cm 

El espesor de 
losa es adecuado 

tmin 

Puesto que la sección es simétrica ,Jon respecto a ambos ejes : 

a ~ 17.9 
	

a - 17.9 
t - 2.0 
	

gt m' 2.0 

- Revisión del espesor de losa propuesto : 

Por lo general el tablero critico es aquel que presenta las 
mayores relaciones de rigidez a la flexión "a" 1 

17,9 + 14,6 + 3.1 + 3.9 
am  

4.0 	
9.66 

625 . 7.5r  1.26 

1 
k 	9,68 - 0.12 (1 + r.-5) 	«. 9.66 	> 	1.8 

Utilizar : k 1.8 

625 ( 0,6 + 	) 



- Requisitos del M3 todo Directo : 

lo. 

3o. 

4o. 

5o. 

6o. 

Eje x 	3 claros 	Eje y : 	3 claros 

670 
1.27 	< 	2.0 

< 3,0 

2o,
540 

No hay diferencia de longitud 
entre claros consecutivos, 

e 	- 	096 	(Todas están alineadas) 

wl. 	- 	500 kg/cm2  
500 / 376 - 1,33 

wd 	- 	376 kg/cai 

(17.9 	+ 3.9) 	5402  T-1 	 0,00 

	

(14.6 	+ 3.1) 	6702  

	

(17.9 	+ 3.9) 	5402 	.• 	2.26 T-2 
( 	3.1 	+ 	3.1) 	6702  

( 	3.9 	+ 3.9) 	5402  0,28 T-3 

	

(14.6 	+ 3.1) 	6702  

( 	3.9 	+ 3.9) 	5402 	- 	0.62 T-4 
( 	3.1 	+ 	3.1) 	6702  

La estructura cumple con todos los requisitos del diseho 
por el (todo Directo. 

- Procedimiento de Dial) : 

Una vez revisado el espesor de la losa y los requisitos del 
Método Directo se procede al diseho 

(A-1) 	f'c 4  281 kg/cm2 	 wu m 	- 1.42 Ton/m2 

fy - 4220 kg/cm2 

h - 15.0 cm 
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Eje B y C, todos los claros 

0.142 (540) (625)2  
8 

Eje 1 y 4, todos los claros 

Ma e 	
0.142  (358) (495)2  

8 

Eie 2 y 3. todos los claros 

. 0.142 1.670) (495)2  
Mo 8 
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2,031,543 kg-cm 

3,744,141 kg-cm 

- 1,557.011 kg-cm 

= 2,913,960 kg-cm 

(A-2) 	Dirección "x" 

1 	 1 r
Eje

I 
Datos 	Clarol 

y 	1 
Claro2 	Claro] 

L____1 	L_ 	1 	---1 	 _1 

1 	670.00 670.00 670.00 
In 	625.00 625.00 625.00 
pi 	2.00 	2.00 	2.00 

A I 	a 	I 	17.96 	17.96 17.96
1 

 
B 	a 	3.90 	3.90 	3.90 
C 	a 	3.90 	3.90 	3.90 
D 	a 	17.96 	17.96 	17.96 

t 	1 	1 	--I-- 	 1 	 _____J 

Dirección "y" : -r- 	1 	-1 r 	1 	
r 

	

Eje 	Datos 

	

1 	1 
Clarol 	Claro2 	Claro3 

1 	 1 	 i 

1 
In 
Pt 

540.00 
495,00 
2.52 

540,00 
495.00 
2.52 

540.00 
495.00 
2,52 

1 	I  a I  14.60 14.60 f-- 14.60 
2 a 3.10 3.10 3.10 
3 a 3.10 3,10 3,10 
4 a 14.60 14.60 14.60 

1 	1 	t 	 1 	i.... 	I 

(A-3) 	Momento estático total 

Ele A y D, todos los claros 

Mo 
	0.142 (293) (625)2  



(A-4) Distribución del momento "Mo" 	: 

-Claros horizontales 	: 

Eje A y D, 	claro extremo 	: 

MA 	. 20.32 
Mo - 20.32 T-m 	Mu 	- 20.32 

Mc 	. 20.32 

Eje A y D, 	claro interior 	: 

(0.16) 
(0.70) 
(0.57) 

-3.25 
-14.22 
11.58 

MA . 20.32 (0.65) - 	-13.21 
Mo . 20.32 T-m Mb - 20.32 (0.65) . -13.21 

Mc . 20.32 (0.35) .= 	7.11 

Eje D y C, 	claro extremo 	: 

MA - 37.44 (0.16) - 	-5.99 
Mo - 37.44 T-m Me - 37.44 (0.70) . -26.21 

Mc . 37.44 (0.57) - 	21,34 

Eje B y C, 	claro interior 	: 

MA 37.44 (0.65) wi$ -24.34 
Mo 	37.44 T-m Mn - 37.44 (0.65) - -24.34 

Mc - 37.44 (0.35) - 	13.11 

Claros verticales 	: 

Eje 1 y 5, 	claro extremo 	: 

MA - 15,57 (0.16) -2.49 
Mo 0. 15.57 T-m MI - 15,57 (0.70) - -10.90 

Mc - 15.57 (0.57) 8.88 

Eje 1 y 5, 	claro interior 	: 

MA a 15.57 (0.65) 7  -10.12 
Mo 	15.57 T-m Me - 15.57 (0.65) - -10.12 

Mc 15.57 (0.35) x 	5.45 

Eje 2 y 3, 	claro extremo : 

MA - 29.14 (0.16) - 	-4.66 
Mo . 29.14 T-m Mu - 29.14 (0.70) - -20.40 

Mc 29.14 (0.57) - 	16.61 

rie 2 y 3, 	claro interior 	: 

MA 29.14 (0.65) - -18.94 
Mo - 29.14 T-m Mb 29.14 (0.65) . -18.94 

Mc - 29.14 (0.35) - 	10.20 
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13.11 

-24.34 	 -24,34 

* M - -24,34 
Momento negativo interior 

a) % Franja columnas : 

75 + 30 (1.0) - (1 

% Viga . 0.85 (0.81) 
% Losa - 	0.15 (0.81) 

- 3.9 141 	3.14 
t2 

17 	1.0 

80.8% 

(-24.34) - -16.76 T-m 
(-24.34) . 	-2.96 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (-24.34) - 	-4.87 T-m 
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-2.5 

8.9 

-10.9 

El valor de la distribución de momentos, se pueden resumir 
en la siguiente figura : 

-3.3 	11.6 -14.2 -13.2 7.1 
	

-13.2 

T-1 

-4.7 

16.6 

-20.4 -24.3 

T2 

-24.3 13.1 
-6.0 21.3 -26.2 -18.9 

T-3 
10.2 

T-4 

-18.9 

(A-5) 	Para facilitar la comprensión del ejemplo, únicamente 
so realizará el disello del Tablero T-4 

- Eje B y C, Claro 2-3 



* M - 13.11 
Momento positivo 

a) % Franja columnas : 

60 + 30 (1.0)(1.5 - 	. 60.8% 

% Viga - 0.85 (0.81) (13.11) - 	9.03 T-m 
% Losa - 0.15 (0.81) (13.11) - 	1.59 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (13.11) 	- 	2.62 T-m 

* M - -24.34 

Momento negativo interior 
Su distribución es igual a la del primer apoyo : 

a) % Franja columnas : 

% Viga - 0.85 (0.01) (-24.34) - -16.76 T-m 
% Losa 	0.15 (0.81) (-24.34) - 	-2.96 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.8) (-24.34) - 	-4.87 T-m 

- Eje 2 y 3, Claro B-C 

/2 	670 a 

	

	3.1 570  - 3.84 /I 
-18.94 	 -18.94 

L2 
Lt - 1.0 

10.20 

* M 	-18.94 
Momento negativo exterior 

a) % Franja columnas : 

75 + 30 (1.0) (1'- , 	67.7% 

% Viga .• 0.85 (0.677) (-18.94) 	-10.90 T-m 
% Losa - 0.15 (0.677) (-18.94) - 	-1.92 T-m 

b) % Franja intermedia : 

(1.0 - 0.677) (-18.94) 	-5.12 T-m 
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* M 	10.20 
Momento positivo 

a) % Franja columnas 

60 + 30 (1.0)(1.5 - 
5.4 	

- 67.7% 

Viga - 	0.85 (6.677) (10.20) = 5.87 T-m 
% Losa = 	0.15 (0.677) (10.20) = 1.04 T-m 

b) % Franja intermedia 

(1.0 - 0.677) (10.20) 	- 	3.30 T-m 

* M 	-18.94 
Momento negativo interior 
Su distribución es igual a la del primer apoyo : 

a) % Franja columnas : 

% Viga - 0,85 (0.677) (-18.94) - -10,90 T-m 
% Losa o  0.15 (0.677) (-10.94) - 	-1.92 T-m 

b) % Franja intermedia 

(1.0 - 0.677) (-18.94) - 	-6.12 T-m 

Una vez calculados se puede realizar la siguiente tabla de 
momentos para el tablero T-4 a diset'ar 

DISTRIBUCION DE MOMENTOS 

EJE 
FRANJA DE COLUMNA FRANJA 

INTERIOR VIGA LOSA 

B, claro 2-3 (-) -16.76 -2.96 -4.87 
B,  claro 2-3 (+) 9.03 1.59 2.62 
13, claro 2-3 (-) -16.76 -2.96 -4.87 
C,  claro 2-3 (-) -16.76 -2.96 -4.87 
C, claro 2-3 (+) 9.03 1.59 2.62 
C, claro 2-3 (-) -16.76 -2.96 -4.87 

2, claro B-C (-) -10.90 -1.92 -6.12 
2, claro B-C (+) 5.87 1.04 3.30 
2,  claro B-C (-) -10.90 -1.92 -6.12 
3,  claro B-C (-) -10.90 -1.92 -6.12 
3, claro B-C (+) 5.87 1.04 3.30 
3, claro B-C (-) -10.90 -1.92 -6.12 
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(A-6) pmin 	 0.001(3 
0,0018 (4220)  

4218 

- 0.0016 

0.0010 h d 

(A-7) Obtener el área de acero de refuerzo para cada franja 
de la losa en todos los claros. 

d m  15 - 2.5 - 12.5 cm 

- Eje 8 y C, claro 2-3 

a) Franja de columna, 

b o- 540/2 - 270 cm 

Asmin - 0.0018 (270)(12.5) - 6.08 

M - -2.96 

	296,000  
As   = 6.93 

0.9 (4220) (0.9 * 12.5) 

6.93 (4220) - 0.453 

296,000  
As - 	 6.35 

0.9 (4220) (12.5 - 0.453/2) 

M ,* 	1.59 

159,000  
As 	 3.72 

0.9 (4220) (0.9 * 12.5) 

3.72 (4220)  
a - 	 », 0.243 

0.85 (281) (270) 

159,000  
As 	0.9 (4220) (12.5 - 0.243/2) 

3.38 

As Pa Asnnn. 6,08 

M - -2.96 

Al igual que el primer apoyo : 	As . 6.35 
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M -1.92 

As 

a 

192,000 
0.9 (4220) (0.9 " 12.5) 

4.49 (4220) 
0.85 (281) (270) 

197 

- 0.294 

4 .49 

b) Franja central. 

b - 540 - 270 - 270 cm 
Asmin = 0.0018 (270)(12.5) - 6,00 

487,000 
0.9 (4220) (0.9 " 12.5) 

11.40 (4220)  
0.85 (281) (270) 

" 0.746 

487,000  
0.9 (4220) (12.5 - 0.746/2) 

	262,000  
6.13 

0.9 (420) (0.9 * 12.5) 

6.13 (4220) 	0.401 
0.85 (281) (270) 

262,000 
0.9 (4220) (12.5 - 0.401/2) 

M ■ -4.87 

As 

a 

As 

M = 	2.62 

As - 

a 

As ■ 

11.40 

- 10.57 

- 5.61 

As - Asmu, 	6.08 

M - -4.87 

Al igual que el primer apoyo : 	As 	10.57 

- Eje 2 y 3, claro B-C 

a) Franja de columna. 

b - 540/2 	270 cm 

Asmin - 0.0016 (270)(12.5) =, 6.08 



As 

M A., 	3.30 

As - 

612,000  
ó.9 (4220) (12.5 - 0.¿33/2) 

330,000 
0.9 (4220) (0.9 * 12.5) 

13.23 

7.72 

7.72 (4220) 
a - 	 .= 0.341 

0.85 (281) (400) 
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192,000 
- 

As 	 4.09 
0.9 (4220) (12.5 - 0.294/2) 

As - Asmu, = 6,08 

M - 1.04 

104,000  
- 

" - 0.9 (4220) (0.9 A 12.5) 	
2.43 

 

2.43 (4220) 
a 
• 0.85 (281) (270) 	

0.159 

104,000  
As 

U.9(4220) (12.5 - 0:159/2j 
• 2.20 

As - Asmul 	6,08 

M • -1.92 

Al igual que el primer apoyo : 	As 	6.08 

b) Franja central. 

b 	670 - 270 	400 cm 

Asmin 	0.0018 (400)(12.5) - 9.00 

M - -6.12 

As - 
612,000 

0.9 (4220) (0.9 " 12,5 
- 14.32 

14.32 (4220)  a 
0.85 (281) (400) 	

0.633 



As 
	 330,000 

- 0.9 (4220) (12.5 - 0.341/2) 	
7.05 

As 	113mtn 	9 . 00 

M - -6.12 

Al igual que el primer apoyo : 	Asa 13.23 

ACERO DE REFUERZO EN LOSA (c1j) 

EJE FRANJA DE 
COLUMNA 

FRANJA 
CENTRAL 

B y C, claro 2-3 (-) -6,35 -10,57 
B y C, claro 2-3 (+) 6.08 6.08 
B y C, claro 2-3 (-) -6.35 -10.57 
2 y 3, claro B-C (-) -6.08 -13.23 
2 y 3, claro B-C (+) 6.08 9.00 
2 y 3, claro B-C (-) -6.08 -13.23 

sfficx = 2 (15) 	30 cm 

(A-8) 	Se puede observar que en todos los casos se presentan 
vigas rígidas, por lo que se puede omitir el diserio por 

(A-9) 

penetración 

tz 
ct  

Vu 	*. 

Vc 	. 

: 

> 

1.15 

0.53 

1.0 

(1.42) 
2
(4.95) 

(100) 

Omitir diseNo 
por penetración 

- 4.04 Ton 

(12.5) - 11.10 Ton 

0 Vc 	0.85 (11.10) - 9.44 Ton 

Vu < Vc 

4.04 	< 	9.44 Ton 
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CAPITULO V.- DISENO DE ZAPATAS. 

V.1. TIPOS DE CIMENTACION. 

V.1.1. Definición, 

Las cimentaciones tienen como principal fin, el soportar las 

cargas de la superestructura, transmitirla y distribuirla en el 

terreno uniformemente, provocando asentamientos tan mínimos y 

homogéneos como sea posible y sin rebasar la capacidad de carga 

permisible del suelo, 

Un diseno erroneo puede producir asentamientos irregulares 

en la estructura, inclinaciones y deformaciónes que incrementan u 

originan esfuerzos no considerados (principalmente en las uniones 

de trabes y columnas), los cuales por lo general, exceden las 

capacidades de diseno del elemento y causan su falla. 

Resulta de gran importancia el conocimiento de la capacidad 

de carga del suelo, ya que dependiendo de ella y del tipo de 

estructura, se determina la cimentación a utilizar, se calcula el 

área de apoyo, sus dimensiones y el área de refuerzo. 

Se han desarrollado en los ultimos anos diversos métodos de 

cimentación, sin embargo, la mayoría se basa en cinco tipos y en 

la posibilidad de combinarlos. (Fig. 5.1.). 

a) Zapatas aisladas, 
b) Zapatas de muro o corridas. 
c) Zapatas ligadas. 
d) Cimentaciones profundas. 
e) Losas de cimentación. 

En el presente capitulo, se analiza el comportamiento y el 

diseno de las zapatas aisladas y de muro. 
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V.1.2. Zapatas aisladas, 

En este caso la zapata recibe la carga directamente de una 

columna (Fig. 5.2.). Por lo general, presentan las siguientes 

características : 

a) tienen una base rectangular o cuadrada, cuando la sección 

apoyada (columna) ea de forma circular o de polígono regular. 

se disenarA para una sección cuadrada con la misma área. 

b) tienen un espesor constante, aunque puede variar disminuyendo 

en las orillas de la zapata; sin embargo, por razones 

constructivas y económicas no presentan grandes ventajas. ( En 

la programación se consideran peraltes constantes ) 

cl se refuerzan en dos direcciones, ya que la acción de cortante 

y flexión se presenta con respecto a los dos ejes. 

d) se utilizan por su economía en cargas relativamente pequeñas o 

en terrenos con resistencia alta, 

V.1.3. Zapatas de muro o corridas. 

La zapata se prolonga a lo largo del muro, el cual puede ser 

de concreto o de mamposteria. Este tipo de cimentación presenta 

las siguientes caracteristicas 

a) por lo general, para el diseno se considera una sección de 

longitud unitaria. 

b) al igual que las zapatas aisladas, el peralte "h" puede ser 

constante o bien, disminuir en los extremos. 

e) el refuerzo por flexión es perpendicular al muro, colocando 

refuerzo por contracción y temperatura a lo largo del muro. 

Posteriormente se hará un análisis más detallado del 

comportamiento y el diseno de zapatas aisladas y de muro. 
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V.1.4. Zapatas ligadas. 

Este tipo de cimentación es similar a las zapatas aisladas. 

pero en este caso, las zapatas están unidas con una viga de liga. 

Esta viga, al soportar la acción de dos o más columnas, distibuye 

los esfuerzos a lo largo del elemento, lo cual es conveniente por 

ejemplo en el caso de una zapata de extremo, en la que su base no 

puede rebasar la colindancia; ya que de utilizar zapatas aisladas 

se tendría una carga excéntrica y una zona de tensión en la base. 

La viga transmite y reduce los efectos del momento flexionante 

producidos por la excentricidad de la carga. 

V.1.5. Cimentaciones profundas. 

Este tipo de cimentación se utiliza en suelos con una baja 

resistencia y expuesta a grandes cargas. Las zapatas se apoyan y 

transmiten esfuerzos a pilotes, ya que de apoyarse directamente 

en el suelo, se tendrán grandes asentamientos. Principalmente se 

utilizan pilotes, los cuales pueden ser de diversos materiales y 

formas de acción; pero en general, su finalidad es llegar al 

estrato resistente del suelo ó a uno que permita desarrollar 

cierta resistencia por fricción. 

V.1.6. Losas de cimentación, 

Cuando es muy baja la resistencia del terreno y el uso de 

pilotes no ea funcional o económico se recomienda este tipo de 

cimentacion, las cuales son parcial o totalmente compensadas, 

abarcando la mayoria dulas veces la totalidad del área de la 

estructura y trabajando de manera similar a sistemas de piso 

invertidos. 
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V.2. PROPIEDADES DEL SUELO. 

V.2.1. Capacidad de carga. 

La capacidad de carga del suelo "02", junto con las cargas 

de servicio existentes, determina el área de apoyo necesaria de 

la zapata. Cada tipo de suelo presenta una cierta capacidad y en 

algunos reglamentos locales, se han estudiado los tipos y las 

capacidades de carga por zonas, por lo que se permite el uso de 

tablas o mapas. Ver Tabla 5.1. y Fig. 5.3. 

En estructuras de gran magnitud, donde se tengan cargas 

considerables, o el terreno no presente gran homogeneidad. se 

deben considerar una gran cantidad de factores, lo cual obliga a 

un estudio profundo del suelo por medio de perforaciones, 

trincheras de prueba u otros medios, que permitan conocer de una 

manera precisa la capacidad de carga del suelo "aa", ya que esta 

puede variar de una área o otra, 

V.2.2. Presión do apoyo. 

En principio, se supone una distribución lineal de presiones 

de apoyo del suelo, Cuando la carga es axial, la presión es 

uniformemente distribuida: si la carga es excéntrica, la presión 

tiene un valor máximo y un mínimo, presentando la distribución 

una forma trapezoidal. 

Dependiendo de la ubicación de la carga, los esfuerzos 

máximos y mínimos en la zapata varían : 

Si : e= 0 	 4 
A 

I. 	 P 	6 P e 
Si ; e-j: 5 o 

(5.1a) 

(5.1b) 
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Wlalialuditiraiedllara.n.....x-X.01.1.vaz 	warr.wees*MaLéMIalaateil 

TIPO DE sum 	 1 CAPACIDAD 
------------------- 

Roca firme cristalina maciza 

Piedra caliza, 	lechos muy compactos 

Piedra caliza, 	lechos poco compactos 

— — — — — 

300 - 400 

250 

200 

Piedra arenisca, 	lechos muy compactos 200 

Piedra arenisca, 	lechos poco compactos 150 

Conglomerados o brechas 80 - 100 

Roca blanda o esquistos 80 - 100 

Gravas y arenas muy compactas 50 - 70 

Graves y arenas poco compactas 30 - 50 

Gravas secas gruesas, compactas 60 

Gravas y arenas con arcilla 20 - 40 

Arena compacta, bien clasificada 40 

Arena poco compacta, bien clasificada 25 

Arena compacta, mal clasificada 30 

Arena poco compacta, mal clasificada 20 

Arcilla seca en capas gruesas 40 

Arcilla medianamente seca en capas gruesas 30 

Arcillas blandas 10 - 20 

Terrenos de aluvión 5 - 15 

Fangos inorgánicos, con arena ó arcilla 2 - 10 

Terrenos del Valle de México 

Tipo I. Zona de lomas 4.0 - 8.0 

Tipo II. Zona do transición 2.0 - 5.0 

Tipo III. 	Zona lacustre 1.0 - 3.0 

TABLA 5.1.- CAPACIDAD APROXIMADA DE CARGA (TON/M=3 
Ref.2. Tabla 12.1 - Ref.10, Pag.10 ) 
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FIG. 5.3.- ZONIFICACION DEL SUBSUELO DEL VALLE DE MEXICO 
( Ref. 10, Pag.9 ) 
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Cuando las zapatas presentan una carga excéntrica, ubicada 

fuera del tercio medio de la sección (suponiendo el empleo de una 

sección rectangular) se tienen esfuerzos de tensión en el suelo 

antes de la distribución de esfuerzos, lo cual puede llevar a la 

falla. Con el fin de evitar estos esfuerzos, el tama?o de la 

zapata será tal, que la carga deberá estar dentro del tercio 

medio de la sección (e 5 L/6). Fig, 5,4. 

Cuando esta excentricidad sea difícil de eliminar, por 

ejemplo, en zapatas de lindero, cuyas dimensiones suelen ser 

restringidas; se recomienda el uso de zapatas ligadas que 

distribuyan los esfuerzos, ya que una diferencia de esfuerzos 

grandes provocará una consolidación desigual en el suelo. 

V.2.3. Area de apoyo requerida. 

Considerando la aplicación de una carga axial, el área de 

base requerida "Ar se obtiene al dividir la carga total do 

servicio "P" (cargas sin factorizar) entre la capacidad de carga 

neta del suelo "pn", (En el diseño por cortante o flexión ya 

se contempla la carga factorizada "Pu"). 

Ar 

Donde : 

pn 
	 (5.2a) 

P - carga concéntrica sin factorizar, 

pn 	- capacidad de carga neta, del suelo 

Ar . área de la baso de la zapata. 

La capacidad de carga neta del suelo "pn" se obtiene . 81 

restarle a la capacidad de carga del suelo "en", el peso promedio' 

del concreto y del suelo sobre la zapata y sumarle las diversas 

sobrecargas de servicio a las que puede estar expuesta 

(pavimento, recubrimiento, ete,). 
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paga promodt 	aobracarga 
pn 	osa — 

sobro La zapata 	dm carvicta 

Donde : 
as » capacidad de carga del suelo 

(5.2b) 

Sin embargo. al iniciar el diseno se desconoce el peso 

promedio del suelo y del concreto sobre la zapata, pero se puede 

considerar como un 10% de la capacidad de la carga : 

pn - 0.9 ca 

 

(5.2c) 
0.9 asa 

Una vez calculada el área de base "Al', se obtiene el valor 

real de la capacidad de carga neta "pn" y se revisa el diseno 

previo. En la Fig. 5.5., A-1 y A-2 del Apéndice 1 se presenta la 

dimensión aproximada de la zapata (Ec. 5.2.c) para diversas 

capacidades de carga del suelo y cargas totales sin factorizar. 

V.3. DISERO POR CORTANTE. 

V.3.1. Consideraciones generales. 

Debido a que en las zapatas se presentan principalmente 

cargas concentradas de gran magnitud, por lo general es el 

análisis por cortante el que rige el diseno. 

La reacción del suelo "osa" debida a las cargas factorizadas 

"Pu", considerando solamente la acción de carga muerta y carga 

viva (Ver Seco. 9.2 del Reglamento ACI). se define como 

cle 	
Pw 
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Capacidad 
do carga 
del suelo 

5000 kg/M2 

4000 kg/M2 

.... 
5000 kg/m2 

10000 kg/M2 

30000 kg/m2 
.... 
sosco lqt/in2 

*=o 

 

   

Nucleo 
P 	 1J3 	central 

e > 1/6 1 	
-I---4-  _ 

S -I--i---+ 

1:,._,_ 
L 

Fig, 5.4. Esfuerzos en zapatas con carga excéntrica. 
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Donde : 
PD . cargas muertas relacionadas 

- cargas vivas relacionadas 

Pu - carga concéntrica factorizada. 

área de la base de la zapata. 

qa - Reacción del suelo a la 
carga factorizada (kg/cffi) 

En el diseNo por cortante, las zapatas deben analizarse para 

dos tipos de acciones : acción de viga y acción en dos 

direcciones; la capacidad a cortante está controlada por la más 

severa de estas dos condiciones. 

Cuando la capacidad a cortante del concreto multiplicado por 

el factor de reducción "0 - 0.65", os menor a la fuerza cortante 

factorizada (0 Ve < Vu); alrededor de la columna se empiezan a 

desarrollar grietas inclinadas aproximadamente a 45°, las cuales 

al paso del tiempo pueden provocar cualquiera de los siguientes 

tipos de falla. Fig. 5,6. 	: 

a) Por tensión diagonal (acción de viga). En las zapatas de 

muro, predomina en el diseño la acción de viga, ya que 

principalmente presentan deformaciones con respecto al eje 

perpendicular al muro (semejante al comportamiento de las 

losas en una dirección). 

b) Punzonar la zapata y perforarla (acción en dos direcciones). 

Son las zapatas aisladas las que presentan una visible flexión 

y acción en dos direcciones. Cuando las áreas apoyadas y de 

apoyo son cuadradas, las acciones y resistencias en ambas 

direcciones son iguales. Si se emplean secciones rectangulares 

(columnas 6 zapatas) se analizan con respecto a ambos ejes ya 

que los valores varían dependiendo la dirección considerada. 

En el diseño de zapatas se aplican los mismos principios y 

cálculos que los ya analizados por cortante y tensión diagonal en 

el diseño de vigas. 
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El peralte efectivo mínimo "dmin" de las zapatas varia 

dependiendo donde se encuentre apoyada : 

Apoyado en terreno : 	dmin = 15 cm 
	

(5.4a) 

Apoyo en pilotes : 	dmin 	30 cm 
	

(5.4b) 

El recubrimiento mínimo tendrá un valor mayor a los 

especificados, ya que el concreto al estar en contacto directo 

con el suelo se expone a condiciones climáticas más severas 

Recubrimiento mínimo : 	rmrn..,  7.5 cm 	 (5.5) 

V.3.2. Acción de viga. 

En una zapata aislada o de muro, se considera a la zapata 

como una viga ancha trabajando principalmente bajo una fuerza 

cortante, cuya sección critica se localiza a una distancia "d" de 

la cara de la columna o del muro (recuerde que en una viga, la 

sección critica a cortante también se localiza a una distancia 

"d" del apoyo). Figura 5.7.a. 

Estos criterios resultan razonables cuando se presenta una 

adecuada distribución de esfuerzos en el elemento y este se 

comporta como una viga ancha; pero es cuestionable en el, caso de 

zapatas de muro angostas, donde dicha distribución puede no 

darse. Es por ello que en zapatas de muro, cuyo voladizo "w es 

corto "w < 3d", la sección critica se ubica en el patio del muro 

apoyado. Ver Figura 5.7.b. 

Cuando se tienen cargas pequeñas o suelos con buena 

capacidad de carga se requiere de un área do apoyo pequella y por 

lo tanto, de zapatas angostas. Bajo estas condiciones se debe 

analizar si la zapata de concreto reforzado presenta ventajas 

económicas y constructivas, o bien. se opta por emplear otro tipo 

de cimentación. 
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(5.7a) 

En la Figura 5.7. se marca el plano de falla, la sección 

critica y la obtención de la fuerza cortante factorizada "Vu" por 

tensión diagonal 

a) Zapatas aisladas y zapatas de muro anchas : 

Vu 	4fl (1z) 	
[  (az 

 2  
- ac) 	

d ) 
	

(5.6a) 

b) Zapatas de muro angostas : 

(5.6b) 

Donde : 	
Vu - Fuerza cortante factorizada 

az, lz . ancho y largo de la zapata 

az, lc - ancho y largo de la columna 

d - peralte efectivo. 

Como se mencionó, en zapatas aisladas que tienen un área de 

apoyo (base) a área apoyada (columna o muro) rectangular, se 

deben analizar con respecto a los dos ejes. 

El valor de la fuerza cortante resistente del concreto "Ve", 

se obtiene de igual manera que para una viga (Ec, 2.22), este 

valor, multiplicado por el factor de reducción por cortante 

(0 - 0,85) debe ser mayor a la fuerza cortante factorizada. 

Suponiendo la acción solamente de cortante y momento, la 

resistencia a cortante de la zapata con respecto a los dos ejes 

se calcula como : 

Ve a  0.53 ri; lz d 

Sic 	0.53 rf; ae d 

1s Ve 	Vu 
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V.3.3. Acción en dos direcciones. 

Las zapatas presentan flexión y deformación en ambas 

direcciones, generando presiones alrededor del área apoyada (en 

las zapatas de muro, la flexión paralela al muro no os 

considerable, por lo que la acción en dos direcciones 	no se 

considera crítica y no se analiza.) 

En la Figura 5,8., en área sombreada se muestra la zona que 

genera la fuerza cortante "Vu" a considerar. En este caso, la 

sección critica se localiza a una distancia "d/2" en relación a 

ambos paflos de la columna, el cual origina un perímetro de falla 

la fuerza 

(5.8) 

Donde : 	
Vu - Fuerza cortante factorizada 

Para obtener el valor de la fuerza cortante del concreto 

"Vc", se toma en cuenta la relación entre lados del área de carga 

"N" (en este caso, la relación entre los lados de la columna), 

asi como el perímetro de falla "bo": sin embargo. "Vc" no debe 

rebasar su valor máximo. 

4 Vc 	0.265 (2 + 
711 yi7; 

bu d 	(5.9a) 

Vc < 1.1 17; bu d 	 (5.9b) 

gs Vc > Vu 

Donde : 
Vc 	Fuerza cortante resistente del concreto 

1» 	perímetro de falla - 2(1c + d) + 2(ac + d) 

o 	lado largo del área apoyada  PC 	lado corto del área apoyada 

215 

cuyo valor mínimo 	es 

cortante. 

Vu 	qo 

"bc" 

iz(ax) 

y 

- 

que 	deberá 	soportar 

(1c 	+ d) (ac 	+ d) 	I 



Como se mencionó, si "Vu > 0 Vc." se desarrollaran grietas 

inclinadas en la periferia de apoyo, los cuales pueden punzonar y 

perforar la base, provocando una falla por penetración. 

V.3.4. Falla por aplastamiento. 

Este tipo de falla se presenta de manera repentina por lo 

que requiere de especial cuidado, resulta más comOn en zapatas 

aisladas que de muro y se caracteriza parque el concreto sufro de 

aplastamiento entre la zona del elemento de apoyo (zapata) y el 

apoyado (columna á muro) debido a un exceso en la transmisión de 

fuerzas de compresión, tensión y momentos a la zapata. 

Por lo general existo una diferencia de sección entre las 

áreas de apoyo "Az" y el área del elemento apoyado "Al.", por ello 

se deberá revisar la resistencia al aplastamiento "Pnt y Pnz" en 

ambas secciones, permitiéndose un pequeño incremento de la 

resistencia en la de mayor sección. 

Pni 	0.85  f'c Al 
	 (5.10a) 

Pnz . 0.85 f'c Al Az 
Al 

Az < 	2.0 

Al 	Area de carga (columna, muro, etc.) 

Az = Area de apoyo (zapata) 

Pn . Resistencia al aplastamiento 

Donde 

(5,10b) 

El área de apoyo "Az" a considerar, es el área máxima de la 

zapata que es geométricamente similar y concéntrica al área de 

carga. Cuando el área de carga o apoyo son rectangulares. "Az" se 

obtiene trazando rectas a 450  apartir de las esquinas del 

elemento apoyado. Ver Figura 5.9, 
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x + d a x 

A2  
a) de la columna. 

Pnl = 0,85 Cc Al 

b) de la zapata 

Pn2 = 0.85 t'e Alj A2 / Al' 

4A2 FA-71 1  < 2.0 

A2 - Area máxima de la zapata, 
geomehIcamenle similar y 
concéntrica al área de la columna 

Fig. 5.9. Falla por aplastamiento del concreto. 

A l  

	I 

P 

lado largo del área apoyada n  y 

lado corto del área apoyada 

b0 = 2 (y+ d) + 2 (x+d) 

Vu = q s [(a)(l) 	(y+d)(x+d)1 

Vc = 0.265 [2 + 	sfiC1 13 0  d 

Vc < 1,1 .N1 1)0 ci 

Fig. 5.8. Falla por penetración en zapatas. 



Aún cuando el concreto es capaz de soportar la transmisión 

de fuerzas "Pu < 0 Pn" (Factor de reducción por aplastamiento del 

concreto : 0 - 0.70), se requiere un refuerzo por aplastamiento 

mínimo "Asp min" para asegurar un comportamiento dúctil. 	Este 

tipo de refuerzo se proporciona en forma de bastones 

Asp min 	0.005 Al 	 (5.11) 

Si la capacidad del concreto no es suficiente "Pa < 	pr,", 

se debe proporcionar refuerzo adicional "Asi á Asz", el de mayor 

valor 

Pu 	> qt,  Prd 

lea 	> cp Pn2 

Ast 

Asz 

(Pu - 	Pni.) 

0 fY 

(Pu - 0 Pnz) 
0 ty 

(5.12a) 

(5.12b) 

V.3.5. Procedimiento de diseno. 

Determinadas la capacidad de carga del terreno, las cargas 

de servicio más desfavorables "ala, P", calculada y revisada el 

área de la zapata "As". Eco, 5,1., 5.2. y 5.3a. 	: 

A-1) Proporcionar las resistencias del concreto y el acero, el 

peralte efectivo, las dimensiones de la zapata y del área 

apoyada, asi como la carga total factorizada. (f'c, fy, d, 

ancho y largo (zapatas), ancho y largo (columnas), Pul. 

(Una zapata de muro se analiza para una longitud unitaria ) 

A-2) Revisar que el valor del peralte no sea menor al mínimo 

requerido. Puesto que se consideran zapatas apoyadas en el 

suelo (sin el uso de pilotes), "dmin z  15 cm" Ec.,5.4. 

A-3) Obtener el valor la reacción del suelo debido a la carga 

factorizada "q: (kg/cm2)". Ec. 5.3b. 
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A-4) Revisar por cortante en la acción en una dirección (falla 

por tensión diagonal). Determinar la sección crítica, 

calcular la fuerza cortante factorizada y la fuerza 

resistente del concreto "Vu. Vc". Ec. 5,6a. ó 5.6b,, 5.7, 

En zapatas con áreas de apoyo o áreas apoyadas con secciones 

rectangulares se realiza el análisis en ambas direcciones. 

A-5) Si (Vu < 0 Vc), se aumenta el peralte, la resistencia del 

concreto o se proporciona refuerzo por cortante. 

A-6) Si la zapata es aislada, revisar por cortante en la acción 

en dos direcciónes (falla por penetración). Calcular el 

perímetro de falla, la fuerza cortante factorizada y le 

resistente del concreto "Vu, Vc". Ec, 5,0., 5,9. 

A-7) Si (Vu < 0 Ve). se aumenta el peralte, la resistencia del 

concreto o se proporciona refuerzo por cortante. 

A-8) Revisar la resistencia al aplastamiento de la zapata en la 

sección apoyada "As, Pm" y en la sección concéntrica de 

apoyo "Az, Pnz". Ec. 5.10. 

A-9) Si la resistencia al aplastamiento del elemento, es mayor a 

la carga total factorizada "0 Pn > Pu" en ambas secciones 

"Al y Az"; se deberá proporcionar el refuerzo mínimo por 

aplastamiento "Asp mm N' y distribuirlo uniformemente; con lo 

cual se da por terminado el diseno. Ec. 5.11. 

A-10) Si la resistencia al aplastamiento es menor a la carga 

total factorizada "0 Pn < Pu" en cualquiera de las secciones 

"Al y Al"; se deberá calcular el refuerzo por aplastamiento 

"Asp" necesario (en forma de bastones) con el fin de evitar 

le falla. Ec. 5.12. 

A-11) Comparar que el refuerzo por aplastamiento calculado sea 

mayor al mínimo requerido : "Asp > Asp 1111.t1"  

Nota : En el programa no ue conatdora el calculo do la 
longitud de doearrotlo de Loe bastonee. 
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V.Q. DISERO POR FLEXION. 

V.4.1. Refuerzo por flexión, 

En la base de la zapata se presentan esfuerzos de flexión 

que se deben considerar. Al igual que el diseno por cortante, 

existe un plano vertical que determina la sección critica por 

flexión en la cual se debe calcular el momento; la ubicación de 

esta sección crítica varia dependiendo de ciertas condiciones. 

Ver Fig. 5.10. 

a) En el palo del Crea apoyada, cuando la columna o el muro que 

está apoyado es de concreto. 

b) En el punto medio entre el eje central y el borde del muro, 

cuando este es de mampostería. 

c) Cuando soporta una columna con placa de base de acero, la 

sección estará en el punto medio entre el palo de la columna y 

el borde de la placa de base de acero. 

En el caso particular, en la programación únicamente se 

consideran columnas de concreto y muros de mampostería, (este 

tipo de muros garantizan condiciones más severas de diseño que 

los muros de concreto). 

Por lo tanto, el momento último 144° producido por las 

cargas que actúan en la zapata a un lado del plano vertical de la 

sección crítica (Fig. 5.11), varia dependiendo el elemento de 

carga a considerar (columna o muro), y se calcula como 

a) en columnas : Mu 

	q. 1= 0.5 ( (11* 	Id / )2 	 (5.13a) 

b) en muros : 	

Mu 	qa 12 0.5 ( 	Al  ) 	(5.13b) 
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a 

_a -_t_ s 
2 	2 

x 

fi- 

A 
x 

Mu = q s Lx2 / 2   

As = , 
Mu  

9 fy (0.9 d) 

Fig, 5,11. Cálculo del refuerzo por flexión en zapatas. 

A  
a 	x 

L 
Iii 

X/2 

a t 
t 	2 

f a 	f- a  

• _t 

{E x 

a) Columna o muro 
	b) Muro de mamposteria. 	c) Columna con placa 

de concreto. 	 de base de acero. 

Fig. 5,10, Ubicación del plano de la sección crítica por flexión. 



Donde : - Momento último 

az, iz a ancho y largo de la zapata 

lo 	ancho y largo de la columna 

40 	Reacción del suelo a la 
carga factorizada (kg/cm-) 

Al igual que en el diseno por cortante, cuando se disertan 

zapatas aisladas con áreas apoyadas o de apoyo rectangulares, se 

analiza con respecto a ambos ejes, por lo que se tienen lechos de 

refuerzo diferentes para cada dirección ( el valor del peralte 

efectivo "d", debe ser el valor promedio de ambos lechos de 

refuerzo) 

El área de acero requerida "As" se calcula de una manera 

semejante al de una viga simplemente reforzada (recuerde que el 

factor de reducción de resistencia por flexión ea : 0 . 0.90). 

Un método rápido y conservador, es el suponer el brazo de palanca 

de la fuerza de tensión del acero, por lo general se considera un 

valor de "0.9 d" 

M  
As 	

u 
 0 fy (671-aT (5.14) 

Obtenida el área de acero, se puede refinar el cálculo al 

determinar la profundidad del bloque de compresión y un valor más 

exacto del refuerzo. Sin embargo, al realizar la depuración por 

lo general se obtienen áreas de refuerzo menores y sin variación 

considerable con respecto al primer cálculo, por lo que la 

Ec. 5.14. lleva a un diseno conservador. 

Se debe proporcionar cierto refuerzo mlnimo por flexión a la 

zapata con el fin de evitar una falla repentina al presentarse 

una grieta; este tipo de falla es comen en trabes y zapatas con 

poco refuerzo por flexión. El valor del refuerzo mlnimo a flexión 

"Asmi.n", asi como la separación méxima del refuerzo "Illam", 08 

semejante al estudiado en el diseno de losas. Ver Seccion V.4,3. 
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Asá - 
2 

Asc - Ast 

V.4.2. Distribución del refuerzo. 

La forma de distribuir el refuerzo es de gran importancia en 

el caso particular de zapatas rectangulares. Cuando se tienen 

zapatas cuadradas no hay problema alguno, ya que el refuerzo se 

distribuye uniformemente en ambas direcciones; sin embargo, en el 

caso de zapatas rectangulares se distribuye de la siguiente 

manera. Ver Fig. 5.12. ; 

1)- Distribuir uniformemente el refuerzo en la dirección larga 

"Ast" a todo lo ancho de la zapata. 

2)- El refuerzo en la dirección corta "Asc"; se debe distribuir 

una parte del área (Ast) en la franja central, cuyo ancho 

es igual al lado corto de la zapata. Donde : 

2 
Ast - + 1  Asc p  

lado largo  
- 	lado corto 

(5.15a) 

(5.15b) 

3)- En las franjas laterales se proporciona el área de refuerzo 

restante "Asz". 

(5.15c) 

Al igual que en el diseMo de losas, se puede utilizar la 

Tabla 4.2. para elegir el calibre y la separación del refuerzo. 

Para un mejor comportamiento del elemento, se pueden tomar 

en cuenta las siguientes consideraciones 

a) Un espaciamiento del refuerzo "s" razonable, no utilizar la 

separación máxima de "45 cm", ni menor de "15 cm" con el fin 

de facilitar el proceso constructivo. 

b) No utilizar calibres de refuerzo muy grandes, con el fin 

proporcionar un desarrollo de refuerzo adecuado. 
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V.4.3. Retuerzo por temperatura. 

Se proporciona retuerzo por contracción y temperatura para 

evitar el desarrollo de grietas y asegurar un comportamiento 

homogéneo. Además, como ya se mencionó, este refuerzo representa 

el área de acero minima por flexión en las zapatas. 

Como en las losas en una dirección, en las zapatas de muro 

este tipo de refuerzo es el unico que se proporciona paralelo al 

muro. En zapatas aisladas, se debe revisar el refuerzo en ambas 

direcciones. Fig. 5,13, : 

El cálculo de la relación de refuerzo "pi" y el área de 

refuerzo por contracción y temperatura "Aset", asi como 	las 

separaciones máximas del refuerzo "smax", son semejantes a los ya 

analizados en el diseño de losas : 

0.0018 (4200) 
0.0014 c 

11,0.  . _ 
 

fy 	
c 0.0020 

Ases a  pzt d lz 

smal, = 45 cm 

V.4.4. Procedimiento de diseño.  

Determinadas la capacidad de carga del terreno, las cargas 

de servicio, elegida y revisada el área de apoyo necesaria; 

efectuar el siguiente procedimiento : 

B-1. Realizar los primeros tres pasos del diseño por cortante 

(A-1, A-2 y A-3) : Proporcionar resistencias, cargas de 

diseño y dimensiones del elemento: revisar el peralte de la 

zapata y calcular la reacción del suelo. (fc, fy, Pu, ar, 

1z, ac, le, d, qz) 
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y ASL  

• e 	 Ase FO 	• 
/ 	2 

As 1 = 
8 

— Asc 
4- 1 

(Distribución uniforme de As L ) 
A lado largo 8 = 

lado corto 

( As2) 

A  (As1) 

(As2) 

As2 = Asc As1 
2 ) 

L 

As L = Area de acero en 
dirección larga. 

Asc = Area de acero en 
dirección corta. 

Fig. 5.12. Distribución del refuerzo en zapatas rectangulares. 

Refuerzo por 
temperatura 	 

*As t 

Refuerzo 
por flexión 

•As* 

*As' > 'As I " 

sinax = 45 cm' 

Fig. 5.13. Colocación del refuerzo por flexión y temperatura. 



B-2) Dependiendo el tipo de zapata, determinar la sección crítica 

por flexión; calcular el momento ultimo actuante Illu" y el 

área de acero requerida "As". Ec. 5.13. y 5.14. 

Las zapatas con áreas de apoyo o áreas apoyadas con 

secciones rectangulares se analizan en ambas direcciones. 

B-3) Determinar la relación y el área de acero por contracción y 

temperatura "pct y Asct", que tambien representa el retuerzo 

mínimo por flexión "As mtn", Eco, 5,16, 

B-4) En zapatas aisladas, se debe revisar en ambas direcciones 

que el área de refuerzo proporcionado sea mayor al minímo 

requerido "As > Arttt,- 

B-5) En zapatas de muro, el refuerzo por temperatura "Asct" se 

proporciona longitudinalmente y se revisa que el refuerzo 

transversal sea mayor al mínimo "As > 

Nota : En el programa no se contempla la distribución del 

refuerzo en la dirección corta "Ast y Asz". Ecs. 5.15. 



V.5. PROGRAMACION Y EJEMPLOS. 

A continuación se presenta el diagrama de flujo y diversos 

ejemplos del diseMo de zapatas. El programa se limita a las 

siguientes condiciones 

a) Se considera que previamente se ha determinado la capacidad de 

carga del suelo, las dimensiones de la zapata y el valor de la 

carga concéntrica factorizada. ( az, iz, az, Pu ) 

b) El tipo de cimentación debe ser zapatas aisladas y de muro, no 

se consideran zapatas ligadas, losas de cimentación, etc. 

c) En el disefto por cortante, únicamente se hace mención (en caso 

de ser necesario) que se debes aumentar el peralte de la 

zapata para incrementar su resistencia. 

Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento del 

programa, en los ejemplos se consideran diversas condiciones de 

servicio, dimensiones y resistencias; adem4s, se hace referencia 

de la bibliografía respectiva y el número de ejemplo. 

Para una mayor comprensión del proceso de diseflo, en el 

diagrama de flujo se hace referencia a los procedimientos que se 

ejecutan (A-1, A-2, etc.), 

El listado, la ejecución del programa en Lenguaje Fortran, 

las condiciones de entrada y salida de datos, así como la 

explicación y ejemplos de la ejecución del programa, se presentan 

en el CAPITULO 6. 
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si Pu < 0%1 
y 

Pu < #Pn2 

02:s) 

1 
no 

En una direcc.: 
Vu, 

fy, Pu. d, 
lz, az. lc, ac 

> 15 cm >---- 
no 

si 

Calce: q, 

e111) 	 no 

Cale. y proporcionar 
A54) . Ael 6 As2 

(El de mayor valor) 

(.2) <Alip ( Aep air
\,
y 	 

DO í

Proporcionar 
refuerzo minino 

Asp 	Aep »in 

11)< Vu < f Vc 

si 

DO 

no < Zapato 
Aislada 7\)› 

En dos d'recc.: 
Vu, fVc 4 	 

Aplastamiento : 
Pu, #Pnl. 01,112, 
Angel:1. MI> 

Aumentar 
* peralte 

FIN 

no 
Vu < fVc 

Cele.: 
Resistencia al 
aplastamiento 

Al, A2, Pnl. Pn2 
Aep ain 

si 

ni 
As < Asc;› 	 

DIAGRAMA 8.- Diseño de zapatas. 

Aset  

Colc. 
Cortante en 
una dirección 

Vu, Vc 

(E) Calo.: 
Mu, As, 

(:::) 	pot,  AGcc 

Por flexión : 
Mu. As 

Por temperatura : 
AsGt 

al 

Cale.: 
Cortante en 
dos direcciones 
be. Sc.  Vu. Vc 



a: 	203 cm 
12 ... 203 cm 

51.cm 

EJEMPLOS DE DISERO DE ZAPATAS AISLADAS. 

En los siguientes ejemplos se presenta el proceso de diseno 

paso a paso; se hace mención de la referencia y del número de 

ejemplo que se consideró : 

(Ref.2 	Ejem.12.3). Dísenar la siguiente zapata cuadrada 

Carga concéntrica sin factorizar (de servicio) : 

PD - 104,328 kg 

	

77,112 kg 
	

P - PD 	. 181,440 kg 

Carga concéntrica factorizada 

Pu = 1.4 (104,328) + 1.7 (77.112) - 277.150 kg 

Capacidad de carga del suelo : 

	

cha - 4.88 kg/cm! 	(I 50,000 kg/m!) 

Obtención del área de la zapata : 

181,440 
At .. 0.9  (4.88) 

 - 41311 cm!  

12 =141311 .- 203 cm 

A) DieeMo por cortante : 

(A-1) 

	

Pu 	277,150 kg 

	

f'c 	211 kg/cm 	(zapata) 

	

f'c 	387 kg/cm! (columna) 

	

fy 	4218 kg/cm!  

35.5 cm 
Ic = 35.5 cm 
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(A-2) d 	51 cm 	> 15 cm 	correcto 

	

277,150 	
(A-3) el; 	 - 6.73 kg/cm2  

2032  

(A-4) Ambas secciones, tanto la de apoyo (zapata) como la 
apoyada (columna), son cuadradas; el cálculo de su 
resistencia a cortante en una dirección, es igual con 
respecto a los dos ejes, por lo que se analizará 
solamente en uno de ellos. 

Vu 
6.73  203 51 - 35.5 44,743 kg ) (203) 	( 	

2 

Vc - 	0.53 Y 2I1 	(203) 	(51) 	79.705 kg 

(A-5)  0 Vc 0.85 	(79,705) 	». 	67,749 kg 

m. 	67,749 kg 	> 	44,743 	correcto 

(A-6)  Vu 6.73 [ 2032 	- 	(35.5 + 51)2  ] = 	226,981 kg 

bo 4 (35.5 + 51) 	346 cm 

0 '•* 35'5  - 1.0 
35.5 

VCMQX 	1.1 1717 (346) (51) 	281,955 kg 

Vc 	0.265 (2 + 1) 101 211 (346) (51) - 407,553 kg 

Vc > Vc.10. 
	

Vc «.• Vcrium 	281,955 kg 

(A-7) 0 Vc - 0.85 (261,955) - 239,662 kg 

- 239,662 kg > 226,981 
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Mu - 6.73 (203) (0.5) ( 
 203 - 35.5 ) 

2 

Mu - 4.791 Ton-cm 

4,791,271  
As - 0.9 (4216) (0.9) (51) 

(B-3) 	poi ' 0.0018 

Aset. - 0.0018 (51) (203) - 18.64 cm2  

(13-4) 	As - 27.50 cm 	> 	Asa 

231 

4,791,271 

(A-8) As - 35.52  - 1260 cm2  

A2 	2032  - 35.52  - 39,949 cm2  

1/
57949 - 5.63 	2.0 1260 

Pro. - 0.85 (387) (1260) - 414,477 kg 

Pnz a 0.85 (211) (1260) (2.0) 	- 451,962 kg 

Pni < Pnz 	 4 	 Pn 	414,477 kg 

(A-9) 0 Pn 	0.7 (414,477) 	290,134 kg 

0 Pn 	290,134 kg 	> 	Pu 	277,150 kg 

Se proporcionará refuerzo mínimo por aplastamiento : 

Asp 	Asprinn a 0.005 (1260) 	6.3 cm2  

B) Diseno por flexión : 

(B-2) 	Ambas secciones son cuadradas, por lo que se analizará 
sólo con respecto a un eje. 



(En ambas direcciones) 

10 Var. No.6 @ 20cm 

(28.3 cm2) 

4 Var. No.5" (bastones) 

(7,9 cm2) 

203cm 

36cm 

36cm 1 

  

      

      

      

Conclusiones : 

Asp . 6.3 cm2 	Proporcionar "4 Var. No.5" en cada 
esquina de la columna (bastones). 

As - 27.5 cm2 
	

Proporcionar "10 Var. No.6" en ambas 
direcciones de la zapata, con una 
separación "e - 20 cm". 

203cm 

(Ref.7 - Tomo 3 - Ejem.23 1. Diseñar la siguiente zapata : 

Carga concéntrica sin factorizar (de servicio) ; 

Po s  160,000 kg 

	

. 123,000 kg 	 P d Po + Pi 	285,000 kg 

Carga concéntrica factorizada 

Pu - 1.4 (160,000) + 1.7 (125,000) . 431,500 kg 

Capacidad de carga del suelo : 

	

ad u 2.20 kg/cm2 	(1 22,000 kg/m2) 

Obtención del área de la zapata : 

285,000  0.9 (210) . 143,939 cm2  
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Vc •. 0.53 	211 (400) (71) 	218,643 kg 

(A-10) Vc 	0.85 (218,643) 	185,846 kg 

185,846 kg > 99,918 

185,846 kg > 124,488 
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correcto 

correcto 

lz 	V(143,939 - 380 cm 

Se escoge una zapata cuadrada de 400cm de lado 

(A-1) Pu 	436,500 kg 

f'c - 211 kg/cm2  (zapata) 

f'c - 352 kg/cm2 (columna) 

fy 	4218 kg/cm2 

ac 	75.0 cm 	 az - 400 cm 

lc 	30.0 cm 	 Iz - 400 cm 

d - 71 cm 

(A-2) 	 d - 71 cm 	> 15 cm 	correcto 

(A-3) qg - 	
436,500 
	 2.73 kg/cm2  

4002  

(A-4) La sección apoyada es rectangular, por lo que el 
cálculo de su resistencia se realizará con respecto a 
ambos ejes. 

Eje x : 

Vu n  2.73 (400) ( 400 -
2- 75 	71) - 99,918 kg 

Vc 	0.53 fi:: (400) (71) .• 218,643 kg 

Eje y : 

Vu 	
2,73 (400) f 400 - 30  

L 	2 	
71) 	124,488 kg .  



Vernax 1.1 /211 (494) (71) - 560,427 kg 

(A-6)  Vu . 2.73 [ 4002  

Vu . 396,544 kg 

bo = 2(75 + 71) 

- (75 + 71)(30 + 71) I - 

+ 2(30 + 71) - 494 cm 

75 2.5 

Vc 	0.265 (2 + 	5  /211 (494) (71) - 466,043 kg 2.  

Vc < Vernal< 	4 	Vc " 486,043 kg 

(A-7) 0 Vc * 0.85 (486,043) m  413,137 kg 

. 413,137 kg > 396,544 	correcto 

(A-8) At *« 75 (30) . 2250 cm2  

A2 . (30 + 400 - 75) (400) R  142,000 cm2  

/142,000 ' 	7.94 	> 
10/ ¿250 

Pnt 	. 0.85 	(352) 	(2250) 

Prs2 	. 0,65 	(211) 	(2250) 

Ni 	< Pn2 	,./ 

0 Pn .,, 	0.7 	(673,200) 	a 

0 Pm . 	471,240 kg 	i 

(A-9)  

2.0 

.. 673,200 kg 

(2.0) - 607,075 kg 

Pn 	673,200 kg 

471,240 kg 

Pu . 436,500 kg 

Se proporcionará retuerzo mtnimo por aplastamiento : 

As: . As 717,  
2 

0.005 (2250) 	a.,  11,3 cm 
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15 Var. No.8 @ 27cm 

(76.5 cm2) 

12 Var. No.8 @ 34cm 

(61.2 cm2) 

"6 Var. No.5" (bastones) 

(11.9 cm2) 
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é 	 
400cm 

400cm 

75cm 

30cm 

(B-2)  

Eje x 

Eje y 

(B-3)  

(B-4)  

Diseño 

: 

: 

: 

Al 	igual que en el 	diselo 	por 	cortante, 	la 	sección 
apoyada es rectangular y se analizará 	con 	respecto 	n 
ambos ejes. 

4" 	75  Mu 	- 	2.73 	 = 	14,417,813 (400) 	(0.5) 	( 	)2  

Mu 	14.418 Ton-cm 

14,417,813
" 	

59,44 cm As 	
" 

	

0.9 	(4218) 	(0.9) 	(71) 

400 - 30 	
- 	18,686,850 Mu 	- 	2.73 	(400) 	(0.5) 	2 	

)
2 

( 

Mu 	- 	18.687 Ton-cm 

18,686,850 
As 	 - 	77.04 cm

2 

	

0.9 	(4218) 	(0.9) 	(71) 

pct 	0.0018 

Asct 	- 	0.0018 	(71) 	(400) 	- 	51.12 cm2  

Asx 	=, 	59.44 cm2 	> 	Asa 	- 	51.12 cm2  

Asy 	77.04 cm2 	> 	Asa 	- 	51.12 cm 



(Ref.2 - Ejem.12.4). DiseNar la siguiente zapata cuadrada : 

(A-1) Pu - 349,272 kg 

f'c . 211 kg/cm` (zapata) 

f'c - 352 kg/cm2  (columna) 

fy = 4218 kg/cui 

az - 45.7 cm 	 az = 457 cm 

lz - 35.6 cm 	 lec 	305 cm 

d - 61 cm 

(A-2) d = 61 cm 	> 15 cm 	correcto 

34272 
(A-3) (74° 	(305)(457) 

- 2.51 kg/cm 

(A-4) Ambas secciones son rectangulares, por lo que el 
cálculo a cortante será con respecto a ambos ejes. 

Eje X 

Vu = 2.51 	(305) 457 
45.7 

( 2 

Vc = 0.53 IfíiT (305) (61) 

Eje y : 

» 2.51 	(457) 305 - 35'6  ( 
2  

Ve = 0.53 127 (457) (61) 

61) 	110,737 kg 

- 143,234 kg 

61) 	04,539 kg 

214,617 kg 

(A-5) 0 Vc 0.85 	(143,234) 121,749 kg 

= 121,749 kg 	> 110,737 

Vc = 0.85 	(214,617) *, 	162,424 kg 

correcto 

=, 182,424 kg 1 84,539 	correcto 
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Pnt 0.85 	(352) 	(1627) 486,798 kg 

Pn2 0.85 	(211) 	(1627) (2.0) 	583,605 kg 

Pnt < Pm2 Pn 	486,798 kg 

(A-9) 0 Pn - 	0.7 	(486,798) 340,759 kg 

0 Pn 340,759 kg 	( Pu 	349,272 kg 

Se requiere calcular el refuerzo por aplastamiento : 

237 

(A-6) 	Vu 	- 	2.51 

Vu 	- 	323,985 

bo 	- 	2(45.7 

1:  

[305 

+ 

. 

1/ 

(2 

(457) 	- 	(45.7 + 	61)(35.6 

kg 

61) 	+ 	2(35.6 	+ 	61) 	- 

1.28 

211(406.6) 	(61) 

+ 61)] 

406.6 cm 

396,306 kg 

(61) 

3

Vcmax 	- 	1.1 

Vc 	- 	0.265 + 1428 11717 (406.6) . 

Vc - 489,303 kg 

Vc > Vcmax 	Vc - 396,306 kg 

(A-7) 0 Vc - 0.85 (396,306) - 336,860 kg 

336,860 kg > 323,985 	correcto 

(A-8) At - 45.7 (35.6) - 1627 cri? 

Al - (35.6 + 305 - 45.7) (305) 	89,945 cm 

- 7.44 > 2.0 1627 
45  



(A-10) Aspmin * 0.005 (1627) - 6.13 (.2 

(349,272 - 340,759) 2.66 en? Asp = 	0,7 (4216) 

(A-11) ASp < ASpmln 	4 	A:3p . 6,13 cm` 

(8-2) 	Ambas secciones son rectangulares, se analizará por 
flexión con respecto a ambos ejes. 

Eje X : 

Mu 

Mu 

As 

: 

Mu 

« 

* 

2.51 	(305) 	(0.5) 

16.188 Ton-cm 

16,186,291 

	

0.9 	(4218) 	(0.9) 

	

2.51 	(457) 	(0.5) 

Mu - 10.406 Ton-cm  

(A57_2 
 45'7)

2 
= 16,188,291 

(61) 	
77.67 cm 

 

(
305 

 - 351
2 

2 

Eje Y 

10,406,271 

As 
10,406,271 	 m 49.93 en? 

0.9 (4218) (0.9) (61) 

(8-3) 	pct • 0.0018 

Asct x 	0.0018 (61) (305) - 33.49 cm2  

Asct y . 0.0018 (61) (457) ® 50.18 en? 

(8-4) 	Asx .. 77.67 ml? 	> 	Asct - 33.49 en? 

Asy = 49.93 cm? 	< 	Asct = 50.18 en? 

Asv = 50.18 en? 
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18 Var. No.6 

(50.94 cm!) 

15 Var. No.8 @ 20cm 

(76.1 cm!) 

"4 Var. No.6" (bastones) 

(11.3 cm!) 

Nota : 

En la dirección larga se deberá distribuir el refuerzo por 
flexión de acuerdo a las Ecs. 5.15. 

EJEMPLOS DE DISERO DE ZAPATAS DE MURO. 

(Ref,5 - E)em.18). Dise1ar la siguiente zapata de muro : 

Carga concéntrica sin factorizar (de servicio) : 

PD - 7,441 kg 

14,882 kg 	 P u Po + P. . 22,323 kg 

Carga concéntrica factorizada 

Pu - 1.4 (7,441) + 1.7 (14,882) - 35,717 kg 

457 cm 

305cm 

	 46cm 

	

1 

Capacidad de carga del suelo : 

cy• - 2.70 kg/cm! 	(1 27,000 kg/m2) 

Obtención del área de la zapata 

	

22,323 	
Af 	 - 9,186 cm2  

0.9 (2.70) 
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Vu m  3.88 (100) 192  -230.5 tt 
 

11,931 kg 

0.53 127.7 (100) (21.6) 	16,629 kg 

(A-5) 	0 Vc - 0.85 (16.629) - 14,135 kg 

14,135 kg > 11,931 	correcto 

(A -O) 
	

100 (30.5) 	3,050 cm2  

(30.5 + 2 (21.6)) (100) 	7,370 cm2  

240 

(A-1) 

12 	100 cm 	4 	az 	9t1 . 91.9 cm 

(La dimensión de la zapata se puede determinar de una forma 
aproximada apartir de la figura A-2 del Apéndice 1). 

A) Disef'o por cortante : 

Pu - 35,717 kg 

f'c - 211 kg/cml (zapata) 

f'c - 211 kg/cni (columna) 

fy u,  4218 kg/cmi 

etc 	30.5 cm 	 az 	92 cm 

le - .100.0 cm 	12 - 100 cm 

d 	21.6 cm 

d 4  21.6 cm 	> 15 cm 	... 	correcto 

qw 	
35,717 010  (92)  - 3.88 kg/crt 

En zapatas de muro, el cálculo de la resistencia a 
cortante en una dirección, sólo se realiza paralela 
al muro. En este caso, la sección critica se ubica 
en el palo del muro 



1,7370 y( run  - 1.55 < 	2.0 

Pnt - 0.85 (211) (3050) - 547,018 kg 

Pnz - 0.85 (211) (3050) (1.55) . 847,877 kg 

Pni < Pnz 	 o 	Pn 	547,018 	kg 

(A-9) 	0 Pn - 0.7 (547.018) - 382,913 kg 

0 Pn . 382,913 kg 	Pu - 35,717 kg 

Se proporcionará refuerzo minimo por aplastamiento : 

Asp 	Aspmtn - 0.005 (3,050) - 15.3 cm2  

B) Diserto por flexión : 

(B-2) 

r- Mu - 3.88 (100) (0.5) r92 2 30.5 + 3912  

Mu - 285.692 Ton-cm 

285,692 	. 3.9 cm2 
As es  0.9 (4218) (0.9)(21.6) 

(B-3) pct 	0.0018 

Asct x . As mtn - 0.0018 (21.6)(100) - 3.9 

Aset y ag 0.0018 (21.6) (92) . 3.57 

(B-4) As - 3.9 cm2 	Asmtn - 3.9 cm2  

Asct - 3.6 cm2  
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92cm 3 Var. No.4 @ 38cm 

(2,13 cm2) 
00 

00 

6 Var. No.3 @ 17cm 

(4.26 cm2 ) 

100cm 
00 

      

      

   

00 

 

"8 Var. No.5" (bastones) 

(15,84 cm1) 

     

      

(Ref.4 - Ejem.12.8). DiseNar la siguiente zapata de muro 

(A-1) Pu - 13,020 kg 

f'c - 141 kg/crii (zapata) 

f'c . 141 kg/cij (columna) 

fy 	2812 kg/cm2  

ac - 15.3 cm 	 a% - 145 cm 
lc = 100.0 cm 	1% m  100 cm 

d 	21.9 cm 

(A-2) 	 d - 21.9 cm 	> 15 cm 	correcto 

13,020  
(A-3) 90  " (100)(145) .., 0,90 kg/cm2  

(A-4) En este caso, la sección critica está ubicada a una 
distancia "d" del paZo del muro. 

Vu - 	0,90 (100) 1"  21.9) 	. 	3,866 kg -2  (I"  

Vc - 	0.53 10(141 (100) (21.9) - 	13,783 kg 
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0.002 - 0.0027 0.0018 (4218)  
2812 (B-5) Pct - 

pet », 0.002 

Asct x 	As lun . 0.002 (21.9)(100) - 4.4 

Asct y .• 0.002 (21.9)(145) 	6.4 
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(A-5) 	0 Vc - 0.85 (13,783) - 11,716 kg 

- 11,716 kg > 3,866 	correcto 

(A-8) As .‘ 100 (15.3) - 1,530 cm2  

A2 ... (15.3 + 2 (21.9)) (100) 	= 5,910 cm2  

/5,910 
1,530 - 1.97 < 2.0 

Pmt 	0.65 (141) (1530) 	183,371 kg 

Pnz 	0.85 (141) (1530) (1.97) - 361,240 kg 

Pni < Pnz 
	

Pn «. 183,371 kg 

(A-9) 0 Pn 	0.7 (183,371) 	128,360 kg 

0 Pn 	128,360 kg 	> 	Pu 	13,020 kg 

Se proporcionará refuerzo minimo por aplastamiento 

Asp 	Aspixtr.. *. 0.005 (1,530) .* 7.7 cm2  

(B-2) Mu 	0.9 (100) (0.5) (145  í  15.3  + 15'3)2  

Mu 	212,232 Ton-cm 

212,232  As 	 4.3 cm 
0.9 (2812) (0.9)(21.6) 



(8-4) 	As - 4.3 cm 	C 	Asmin 	4.4 cm2 

As - 4,4 cm2  

100cm 

Aset. 	6.4 cm2  

145cm 

00 

00 

00 

00 

00 

00 

-- 6 Var. No.4 ( 25cm 

(7.62 cm2) 

4 Var, No.4 @ 25cm 

(5.06 cm2) 

"12 Var. No.3" (bastones) 

(8.5 cm2) 
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CAPITULO VI.- PROGRAMAS DE DISEÑO. 

VII Tipos de archivos, 

VL2. Uso del programa. 
VI .2.1. Introducción. 
VI.2.2. Instalación. 
V[,2,3. Entrada de datos. 
VL2.4. Ejecución, 
VI.2.5, Salida de resultados. 
V1,2,6. Formato de los datos de entrada. 

VI.3. Listado y ejemplos de programas. 
VI,3,1. Introducción, 
V1.3.2. Diseño de vigas. 
VI.3.3. Diseño de columnas, 
VL3.4. Diseño de losas. 
VI.3,5. Diseño de zapatas. 



CAPITULO VI.- PROGRAMAS DE DISENO, 

VI.1. TIPOS DE ARCHIVOS. 

El procedimiento de ejecución de los diversos programas es 

sencilla : la entrada de datos y salida de resultados se realiza 

por medio de archivos empleando un editor de textos; además de 

estos archivos, existen los archivos ejecutables, los cuales se 

encargan de llevar a cabo los diversos programas. 

Los programas se dividen dependiendo el tipo de elemento a 

diseñar; con el fin de tener un manejo ordenado y práctico, cada 

uno tiene sus propios archivos y subdirectorios. 

En la Tabla 6.1, se enlistan y clasifican los nombres de los 

archivos a utilizar. En las páginas siguientes se dará una mejor 

explicación de los procedimientos necesarios para la ejecución de 

los programas y el manejo de estos archivos. 

TABLA 6.1,- TIPOS DE ARCHIVOS 

DATOS 

FLEXION.DAT 

TORCORT.DAT 

PERALTE.DAT 

EJECUCION 

A: VIGAS FLEXION 

A: VIGAS TORCORT 

A: VIGAS PERALTE 

RESULTADOS 

FLEXION.RES 

TORCORT.RES 

PERALTE.RES 

COLUMNA.DAT A: COLUMNAS COLUMNA;RES 

LOSAS1.DAT 

LOSAS2.DAT 

A: LOSAS UNA 

A: LOSAS DOS 

LOSAS1,11ES 

LOSAS2.RES 

ZAPATA,DAT A: ZAPATAS ZAPATA,RES 
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Para la utilización de los archivos de datos y resultados, 

es necesario sabor emplear cualquier tipo de editor. Se pueden 

escoger editores sencillos, ya que se presentan exigencias 

mínimas en estos archivos; los editores utilizados pueden sor el 

Editor del Sistema Operativo "EDIT", o el "Editor Q". 

VI.2.— USO DEL PROGRAMA. 

VI.2.1. Introducción. 

Con el fin de facilitar el procedimiento de diseno, este se 

ha dividido dependiendo el tipo de elemento a disertar : vigas, 

columnas, losas y zapatas. 

En algunos casos, cuando el diseno en un solo programa 

resultaría complejo, el diseno del elemento se divide en varios 

programas; este es el caso del diseno de vigas (que se divide en 

diseno por flexión, cortante y torsión, y vigas de gran peralte), 

y del diseno do losas (diseno de losas en una dirección y en dos 

direcciones). En las siguientes secciones, se menciona paso a 

paso el procedimiento de ejecución de loe programas. 

VI.2.2. Instalación. 

Para un manejo más rápido de los programas, se recomienda su 

instalación en el disco duro; el cual se realiza al ejecutar 

A:INSTALA 4 	 

Al instalar, se crea el subdirectorio "CONCRETO" y los 

cuatro subdirectorios donde se copiarán los archivos ejecutables 

y de dates. originando el árbol de directorios siguiente 
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Cs\CONCRETO Q.EXE 
EDIT.EXE 
AYUDA.TXT 
VIGAS.BAT 
COLUMNAS.BAT 
LOSAS.BAT 
ZAPATAS.BAT 

VIGAS ---- FLEXION,EXE, FLEXION.DAT, FLEXION.RES 
TORCORT.EXE, TORCORT.DAT, TORCORT.RES 
PERALTE.EXE, PERALTE.DAT, PERALTE.RES 

— COLUMNAS -- COLUMNAS.EXE, COLUMNAS.DAT, COLUMNAS.RES 

-- LOSAS ---- LOSASI.EXE, LOSAS1.DAT, LOSAS1,RES 
LOSAS2.EXE, LOSAS2.DAT, LOSAS2.RES 

— ZAPATAS --- ZAPATA.EXE, ZAPATA.DAT, ZAPATA.RES 

VI.2.3. Entrada de datos. 

La entrada de datos se realiza por medio de una serie de 

Archivos, que se identifican por su extensión "*.DAT". 

Estos archivos presentan un formato preestablecido de la 

ubicación y tipo de datos, considerando un determinado núaulro de 

dígitos y decimales. Estos formatos NO se deberán modificar, por 

lo que solamente se cambiarán los valores de diseño. 

La Figura 6.1. muestra un ejemplo de estos formatos, 	asi 

como algunas de las consideraciones que se deberán tomar en 

"todos" los archivos de datos existentes. 

Es importante proporcionar todos los valores necesarios para 

la ejecución del programa, ya que la ausencia de alguno de ellos 

podría generar un error. 

El programa leerá y ejecutará todos los ejemplos sin 

importar su número, únicamente se detendrá cuando encuentre que 

todos los valores proporcionados son ceros. 
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tlti 	D1SEA0 FOR FLEXION EN VIGAS 	INt 
NIS Aserican Concrete Instnuce 310-89 Mi 

NI . i . Oisena del s'atento, 
NI . 2 2  Anaiísis y revisien del clamad, 

	

Faraatos 
	

NI = II 
	

IFbal 6 %d = 053 
f't = f5.1 kg/02 
	

Nu = 09,I fln-n 
fy = 01.1 kgíta2 
	

Asinf = F1,1 c62 
4,d,t . F6.2 ca 
	

Assup = 06.2 cal 

	4.4 

SERIE 1 1 
	f-4 

tifir'F.Z.,....2...s.....  unidades 
No. de decimales 

Espacios ocupados 

Eje'. 5.24 RO. 2, Rapta 
4--4  	f 	4 	h 	4 	 

N1 Pc fy 	b 	d 	t tw r 
S-4 	f 	h 	 

2 	11 I.0 	4218.0 2536 	45.12  000.00 10.00 	530 
	f 	+ 	+ 	f 	+ 	 siempre en 

fff
l 

	

	 el renglón determinado 

1%1 bid Atm 
	t 	f 	+ 	 

	f 
conservar 	00.000 0.000 25.80 0.00 
el espacio 	+  	I 
entre datos'i Eje'. 

5.214 Ref. 2, Pig.104 
1-44  	ff 	f4h 

111 	f'c 	fylícIttar 
+--h 	4 	+ 	4 	4 	--+ 	 

2 nho 4218,0 25A0  4542  pul  00.00 534 
f--f 	+ 	+ 	+    f 	f  

	+ 	 

Nu 	1Pba1 Asínf Amo 	 revisar los,  formatos 
y rangos preestablecidos 

10,000 0.000 2530 0,00 
4 	4 	4 	4 

	

EINI.5.2c,Rd.2,Pag.105 *--- 	 espacio para 
f 	4- 	-..4 

NI 	Pc 4 
S 	 f 	f 
ndthr 

4 4 

4 	4 	4 4 	 4 	f t f- -.4 

2 	623.0 4219.0 25.40 45.72 0470,)1 20,00 5,D 
f•-4 	f 4 	 4 	4 -4 . . 

Nu 1%1 Asinf Assup 
4. 	4 	 1 

h3111 8.104: :ID 0.0 

Fig. 6.1.- Ejemplo de formato de archivo de datos. 

comentarios o 
anotaciones. 



El programa de disello de losas es el único que solamente 

puede realizar un ejemplo por cada ejecución. Los otros programas 

realizan una serie de ejecuciones sin importar su número, como se 

mencionó sólo se interrumpe su ejecución hasta que todos los 

valores de lectura son ceros. 

Una forma de llevar cierto control de los archivos, es el de 

identificar en el archivo de datos (en el lugar correspondiente) 

un determinado "No, de serie", el cual podrá tener cualquier 

valor. En cada ejemplo se puede poner en la parte superior una 

zona de comentarios o anotaciones que permiten identificarlos en 

el archivo de resultados. 

En el archivo do resultados se anotará el No. de serie y los 

comentarios o anotaciones con el fin de relacionar ambos archivos 

y llevar un control de las ejecuciones. 

Nota: En el caso de no proporcionar este "No. 	de serie" o 

los comentarios, el programa no sufre cambios o produce 

errores. 

VI.2.4. Ejecución. 

Existen siete posibles programas que se pueden ejecutar, 

cada uno de ellos tiene un comando diferente para llevarlos 

acabo. En la Tabla 6.2. se presenta un listado de los siete 

diferentes comandos de ejecución asi como el respectivo diseno a 

realizar. 

Estos archivos se localizan en el directorio raiz del disco 

(o en el subdirectorio "CONCRETO" en el caso de estar instalado 

en disco duro). Cada uno de estos programas ejecutables tiene su 

respectivo archivo de datos "*.DAT" y resultados "*.RES' , los 

cuales se localizan en los subdirectorios correspondientes y 

deberán cumplir con ciertas características. 
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Tabla 6.2.- COMANDOS DE EJECUCION DE PROGRAMAS. 

Tipo de diseno 
	

Comando 

1) Diseño de vigas 

Por flexión. 
Por torsión y cortante 
Vigas de gran peralte 

2) Diseño de columnas. 

3) Diseño de losas 

En una dirección 
En dos direcciones 

4) Diseña de zapatas 

A:VIGAS FLEXION 
A:VIGAS TORCORT 
A:VIGAS PERALTE 

A:COLUMNAS 

A:LOSAS UNA 
AILOSAS DOS 4---J 

A:ZAPATAS 

VI.2.5, Salida de resultados. 

La salida de los resultados se realizará por medio de 

archivos, los cuales se identificarán por tener la extensión 

"*.RES". Estos se pueden ver o imprimir utilizando cualquiera de 

los editores de texto ya mencionados. 

En ellos se escriben las anotaciones 	o comentarios 

realizados en cada ejemplo, los datos de entrada y los resultados 

de las ejecuciones. 

Es importante hacer mención que los programas presentan los 

resultados de las operaciones tal cual, es labor del diseHador 

ajustar estos datos a valores prácticos y fáciles de emplear en 

obra. y verificar que el elemento cumpla con los requisitos de la 

estructura (cargas. acciones, dimensiones, etc.) 
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Cuando se ha llegado a un diseNo idóneo ya que los 

resultados obtenidos son los deseados, es de suma importancia 

imprimir, cambiar de nombre o guardar por separado estos 

archivos, ya que al modificar los datos de entrada y volver a 

ejecutar los programas, estos archivos de resultados cambiarán. 

VI.2.6. Formato de los datos de entrada. 

Como se mencionó, en los archivos de datos se deberán de 

dar los valores de entrada con formatos preestablecidos. Al 

inicio de todos estos archivos, se indica el número de dígitos y 

el número de decimales que deberán tener los datos. 

El tipo de formato varia dependiendo sí se trata de una 

variable real o entera, especificándose de la siguiente forma 

Dato Real 	 FL,1 

Dato Entero : 	1k 

Ejemplos : 

= No. de dtgutos del. dato 
r. No. do doccmal.ou del. dato 

k = No. do di.gi.tos dol dato 

b, d, t - F6.2 (cm) 

tv, r A  F5.2 (cm) 

Var. No. - 12 

Serie - Ii 

F6.2 	6 dígitos, 2 decimales 	 145.25, 	_62.50 

F5.2 	5 dígitos, 2 decimal 	 15.45, 	_7.50 

12 	2 dígitos 	 _a. 	12 
11 	1 dígito 	 2, 	6 
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VI.3. LISTADO Y EJEMPLOS DE PROGRAMAS. 

VI.3.1. Introducción. 

A continuación se detalla el proceso de programación 

efectuado para el diseño de elementos de concreto. 

En primer término se indican las características de los 

datos de entrada y de salida. Posteriormente se muestra el 

listado del programa en Lenguaje Fortran, los archivos de entrada 

(*.DAT) y de salida (*.RES) de datos. Los resultados se pueden 

comparar con los ejemplos presentados en los capítulos anteriores 

para corroborar el correcto funcionamiento de los programas. 

VI.3.2. Diseño de vigas. 

Existen tres diferentes tipos de diseno : por flexión, por 

torsión o cortante, o bien, vigas de gran páralte. Para un manejo 

más práctico, cada tipo tiene un programa especifico, por lo que 

se realizará un análisis por separado de cada uno. 

1) Diseño y revisión de vigas por flexión. 

a) Datos de entrada 

- Tipo de diseno : 

N - 1 - Diseho del elemento. 
N 2 - Revisión del elemento. 

- Dimensiones de la sección : 

base, 	 b (cm) 
peralte efectivo, 	d (cm) 
recubrimiento, 	 r (cm) 
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- Si "N - 1", momento resistente t 

.Mu (T-m) 

Si "N - 2", árele de refuerzo 

As 	(cm2) 	As' 	( m
2 
 ) 

Nota : Cuando se analiza una viga Jon patín, además de su ancho 
"t" y espesor "tv", se dará el porcentaje del peralte 
efectivo " %d " a considerar como brazo de palanca, en el 
lugar reservado para dar el porcentaje del acero do 
refuerzo "%plat". 
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Si es sección con patín : 
ancho del patín, 	t (cm) 
	

F6.2 
espesor del patín 	tv (cm) 
	

F5.2 

- Resistencias de diserto : 

Del concreto, 	 f'c (kg/Cm2) 
	

F5.1 

Del acero, 	 fy (kg/cm2) 	F7.1 

- Si "N . 1" proporcionar : 

Momento ultimo, 	 Mu (T-m) 
	

F9.3 

Si es sección 
rectangular : 
	

P bat (%) 
	

F5.3 

Si es sección 
con palin : 	 % d (%) 
	

F5.3 

- 	Si "N . 2" proporcionar : 

Acero inferior 
	

As (csh 
	

F6.2 

Acero superior 
	

As' (cm2) 
	

F6.2 

b) Datos de salida. 

- Profundidad del bloque de compresión : 

a (cm) 

Relaciones de refuerzo : 

p min (%) 	P "X (%) 
	 p &seno (%) 
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2) DiseNo de vigas por cortante y torsi¿, 

a) Datos de entrada 	 Formato 

- Resistencias de diseno 

Del concreto, 	 f'c (kg/cj) 	F5.1 

Del acero, 	 fy (kg/cj) 	F7.1 

- 	Dimensiones de la sección : 

base, 	 h (cm) 
	

F6.2 
peralte efectivo, 	d (cm) 
	

F6.2 
peralte total, 	 h (cm) 
	

F6.2 

- Fuerza cortante factorizada ; 

Vu (Ton) 	 F8.2 

- Calibre de los estribos : 

NI (calibre) 	12 

- Factor de corrección de resistencia : 

• (coef.) 	F4.2 

- Si existe carga axial factorizada : 

Fuerza axial, 	 Nu (Ton) 
	

F8.2 

Area neta 
de la sección 	 Ag (cm!) 
	

F8.2 

Nota : Nu, tensión (negativa) 

- Si existe momento torsionante factorizado : 

Tu (Ton-cm) 	F8.2 

Dimensiones de los estribos : 
ancho. 	 xt (cm) 	 F6.2 
alto, 	 yt (cm) 	 F6.2 

Sumatoria de rectángulos componentes : 

E x!y (cm!) 
	

F9.1 

	

Nota : escoger el mayor valor de 
	,c y" 
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b) Datos de salida. 

- Resistencia a cortante del concreto : 

Vc (Ton) 

- Resistencia a torsión del concreto : 
(solo si existe momento torsionante) 

Tc (Ton-cm) 

- Separaciones de los estribos : 

a (cm) 	 smax (cm) 

- Areas de refuerzo de los estribos : 

Av (cm!) 

- Aren de refuerzo longitudinal 
(solo si existe momento torsionante) 

Al (cm!) 

AVrmn (cni) 

Nota : Los valores de las dimensiones de los estribos "xt y yt" 
y el de la sumatoria de rectángulos componentes "E x y" 
solamente son necesarios cuando de requiere un disol%o 
por torsión. 
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132 Ir(7act-LE-(0 .0)) TUEN 191 15 54E0111.11NT. Ac1-318-89 . ,2(/).32, 0SERIE2 . ,y1,/.31,654 ._ 1 21 
133 
134 

Pa0t=0.0 
~IV 

192 
193 

300 	7000AT(21/2. 30.145( 
350 	P0R20.Tf1(/),51.15.1,28,17.1,5t21.76.22) 

135 
136 

ENDIF 
EUDIF 

114 
195 

400 	FORMATI5(/).4X,I2. 21, 111.1. 21.3.8.7 . 3 (ZR.TR.Z). 71.7.7 . 2 / 
sco 	70arcsit2(/).40.565.2(/).51.'1= = 

117 VC=FACt•0EL40.534410RT(C0).71.4 196 120E,• tv = • 	'D = ..16.1.201, o 0 = 	.76.2) 
134 
139 

11111.2(2.900)1U/111410.10/1000 
1P(Va./.72.(C1410/2)) 211111 

197 
198 

600 	7ORMAT(52, 'Est. N. 2 	, 12, 14x, 	= 	, 76.2. ' ce') 
450 	FORMATf51,.xl = 	 = '.76.21 

140 
141 

wRITE(2..1 . 	• Omitir díseen por cortante 
COTO 10 

199 
200 

700 	FORMAT(51,.~ = 	.F8.2,' ..s.  11E. 'AV = 	14.2 	ca2 ')  
800 	700243.1(50, 1 1212 = 	.„111.2„. T-ca.„1.21..70 = ..10.2, 9  1-00.) 

142 
143 

~IV 
II(Vu.LE.C.1141=1) TREN 

201 
202 

900 	FORMAT(511,.V0 = ..74.2.. Ta 	',131, .V0 = • F8.2. • Ton.) 
1000 	FORMA. 150, 	= .,F5.2,. 0249,

n 
 180..5 aav= .,15.2„. 	ca') 

144 " Va < VC 203 1100 	7ORMAT(52,•Ast = 	 cal.„142..Ast ain = .,14.2, -  ea:.) 

145 
146 

VR1TE(2...) . 	• Utili.ar Cerner.. minino. 0.  
4=d/2 

204 
205 

1200 	FORMAT(5X, .21 = .,16.2,. me . ) 
1300 	FORMA. (51, Av = •.76.2.'ca2 	151, 'Av Rin = 	,16.2, • 0.82 ') 

147 
144 

COTO 2 
~DI/ 

266 
207 

1400 	FORMA. (5X, 'Tu Rin = 	.18.2,• 	• Tu '1 
1500 	FORMA,. / 1X, 15 ( 	)2 

141 
150 

Vsaaa=3.14BORT‘C0l~ 
Vs=Vu/C1-170 

208 
209 

C 
3 	STOP 

151 .1(1..CT.Vaaax) TREN 210 0210 
152 
153 

WR1TE(2,$). 	" Vs a. va Saz ". 
WRITE(2..) - 	• Mamitar la aseclón Mas Type 	 OfIset 1 Casa 

154 
155 

COTO 10 
ERDIP AZ REAL 	 124 

154 
257 

C 
C "CaICUlar la separación da 109 estriboW.  

all 
‘1.2 

RE21. 	 212 
REAL 	 216 

135 
15.12 3 

1,-Asaly4d/V44 
1741=1.1.8QRT(ro)5D•4 

ALFA 
MYR 

REAL 	 140 
REAL 	 200 

140 
167. 

IF(Va.CT.V4i2 TIMM 
sea 	/

/
4 :0 

AS 
A. 

REAL 	 152 
REAL 	 204 

162 17(20450.017.30) 131011 ATS REAL 	 184 
163 
104 

Alili 
7.1.5 

REAL 	 171 
REAL 	 104 

054.7,-30 
EMMY 

165 
166 

ELOE 
Maauf=d/2-0 c. 

ROAS. 	 80 
REAL 	 156 

167 IFfsesalt.C..402 TREN REAL 	 84 
16.81 
169 

aaa.~21 
~Ir 

251. 
ES 

REAL 	 108 
RES.'. 	 :44 

170 
171 

~IP 
ir te.0.-~411,1 TREN 

ETIQ 
TAC. 

CMXR665 	 6 
REAL 	 136 

172 
173 

42=24aalc 
tODIr 

PC 
FI 

REAL 	 72 
REAL 	 142 

174 nain=3.5~41Cfy FLOAT 11.78.31SIC 
175 
174 

ZP(Aalla.GL-aal FY REAL 	 76 
REAL 	 84 

177 

	

RVRIRE22,") . 	•• Av ala s Av 

	

aTE(2..). 	4  Aumentar diább.tre da astrib041 • • REAL 



u 

uA 	- 
As 

"111,111, 11.111,111,111121  
zr, 

11111111111,11111111 	1.  
9,• 	 , 
:.m512.11Egopig:lio.mg 	I 1. E 



4 10r08t0m 4 	2.0 = 75.1 iccjic.2 	Var 80 = 12 
7 	 fy = 17.1 kg/c82 	Sun 1254 = 19.1 003 
O b,r1,19 = 76.2 cu 	 4101ta = 14.2 
• 491.22. = 256.2 =a 	 Tu = 70.2 2-cm 
O vu,du = 70.2 Toa 
1 	 348 . 24.2 802 

3 

O 

00006 0 1 

         

• 	 • 
vu 	we • Ag 

27.20 	op.00 	00.00 

    

54 	8155 22y 	del 

• 04 	 0.0 1.00 
- 

Tu 

 

2 
3 
4 
5 

..041 
*444 

DISENO POR CORTANTE Y TORHIOM 83 VIG851 
America= 007407010 I00titut4 210-07 

e44111 
41444 

 

• 
0.00 

• 

           

E1e0.12.2. 	5867.7-Todo II 	789.53 
	a-- 	.... 	-. 	4 	• 	. 	. 
f.= 	fy 	lo 	d 	h 	xl 	71  

4.- 	+ 	 .- .  	. 
253.0 2810.0 26.70 40.40 45.70 0.00 0.00 

	

. 	-. 	4 	• 

• --.1 	 • 	• 	 • 	 • 	 • 	 • 
09 	SUR 427 del 	Tu 	 Vu 	No 	 15 
	 + 	• . 	 •  	 . 

03 	 0.0 0.05 	0.00 	15.07 -13.38+    1220.15 
7 	gje0.4.I.a. Reg.2 g8g.172 - Diseña por caradura 	 4.-4-  	 „ 	 . 	 4, 	  
a 	-4 
9 	f.= 	fy 	b 	6 	a. 	21 	21 	 8148.13.3. 	R.0.7-Tono 11 	1448.63 
O 4--- 	 --+ 	-4,- 	 . 	+ 	 . 	. 	. 	+ 	r 	r 
1 281.0 4210.0 35.54 71.12 76.20 0.00 0.00 	 f.. fy 	b 	4 	a 01 	71  
2 	4-,..----4- 	 .-- 	-4- 	-a- 	-. 	+ 	 4... .. • .....* 	 ..... 	... 	... . 	 + 
3 	 211.0 281o, 30.50 34.90 40.60 0.00 0.00 
4 „......----„-----....--.---------.-----_-__.- 	 

	

. 	. 	. 
5 	510 0014 7[27 del 	Tu 	 Vu 	du 	 89 
4 	  
7 	04 	 0.0 1.00 	0.00 	45.54 	00.00 	00.00 	 do 	SUN .2y 	del 	Tu 	 Vu 	bu 	• 	=9.,  
a 4.- 	 ..--h 	... 	 4 	

+ 
	 . 	

+ 
	-. 

9 	 03 	 0.0 1.00 	0.00 	9.10 	72.60 1220.17 
a Eje8.4.1.b. Ref.2 7.0.172 	 . 	 . 	 . 	 . 
1 4. 	.4.- 	4- 	 -+ 
2 	200 	ty 	 b 	á 	is 	01 	y1 	 82464.7.1.a. Ref.2 	Pag.238 - Diseno por torsión 
3 4-- 	 -4. 	-4,--- . 	-4- 	-4- 	. 	 .4 	. 	-+ 	r 	. 	-. 	. 	. 
4 201.0 4210.0 35.56 71.12 74.20 0.00 0.00 	 f.= fy 	b 	d 	h xl 77  
5 	 -4- 	 4 	4 	-4- 	4- 	-4 . 	. 

281.0 41718.0 35.56 57.15 63.50 26.67 54.61 
	--4- 	-. 	 + 	r 	 4 	. 	. 	,... 	. 	+ 

82 	8481 627 441 	Tu 	 vu 	du 	 AO 
	 • 	 -. 	4, 	 -4 	 1 	 r 	 , 

04 	 0.0 1.00 	0.00 	57.35 	00.00 	00.00 	 W. 	OUR x2y del 	Tu 	 VI 	Nu 
	--4 	 4- 	4 	-4 	4 	+ 	. 

	

03 06589.2 1.00 576.00 	6.80 	00.00 	00.00.  
E2em.4.2.0. 2.2.2 9948.172 	 ..... 	 . 	.1 	 . 	 -.5 	 • 
4.- -4 	 4-+ -S-- 	 -. 	. 

g.0 	fy 	b 	4 	h 	21 	3.4, 	 gyea.7.1.b. Ref.2 Pag.241 
4 	 -4 	.... 	+ 	• 	. 	. 	i 	4- 	. 	4 

	

201.0 4210.0 35.54 71.12 76.20 0.00 0.00 	 f.o fy 	h 	d 	h xi 	51  
-*-- 	4.-- 	4.- 	.... 	4 	 

4.-4-- 	 -. 	 -4- 	 . 
Nº- *CM Mgy del 	Tu 	 TU 	de 	 ng 

*--4.- 	--4 -4 	 -. 	 4- 	-4 
04 	 0.0 1.00 	0.00 	37.43 	00.00 	00.00 
4-5---- ..- 	 ..- -a- 

2208.13.16 0.1.7-Teme 01 7448.54 

	

-4- 	-.. 	 .4- 	• 
g4C 	27 	b 	d 	h 	xl 	21  

4.-- 44-- 	 ---4 	. 	-.4 
211.0 2220.0 33.00 51.00 54.00 0.00 0.00 

-4  

201.0 4218.0 35.56 57.15 63.50 24.67,  14.61 

...... * 	-4 	* 	4- 	* 	  
de 	01311 027 	441 	70 	 vu 	 0401 

.--4 	 . 	-•  	 , 	 • 
03 06589.2 1.00 	 •86.410 	6.80 	00.01 	00.00 

4.--.4-  	4- 	+ 	4 	4 

Eja8.7.1.0. Ref.2 709.241 

f'.0 	fy 	 b 	d 	u 	x. 	Y. 
	+ 	 a 	a- 	, 

2E11.0 	4218.0 	35.54 	 •07.15 	43.50 	24- .47 	54,61 
4.- 	. 	. 	+- 	4- 	4 	4 	



. 	 4 	 4.- 	 -4. 	 • 	 4 
410 	1444 42y Cal 	TV 	 wu 	 Neo 	 Aq 	 X. attat 923 4.1 	Tu 	 Vu 	 loo 	 Ag.  
4- 	 -4- -+- 	 -4---- 2 	 e 	 .--..---..-..............-----..- 	 -..--------.. 	-4.- 	 * 
03 04509.2 1.00 345.44 	4.00 	00.00 	00.00 	 03 114304.0 1.00 597.00 	14.39 	00.00 	00.00 

r-4- 	 --4.- 	 -4- 	
-..... 	 --1 	 .-...---------......---.---------.---------. 	 -4 	 .4 

£54145.7.1.0. Met.2. 	940.245 	 8244.14.2... 	4a2.7,2000 II 944.93 
4- 	 $ 	 -1.-- 	 -.4 	 4... ---- -1.- - .- -- -- -4. - - -- -. - 4-- -- -.-4- - - -4. - - - - - -e- 	-4 

1.4 	ry 	 b 	 d 	 ft 	441 	y1 	 040 	ry 	 b 	 d 	 a. 	.4 	71 
a-- 	 t,-- 	 a----.-a-------.------a----..------ -4- 	a 	 a 

	

241.0 42141.0 30.45 44.45 50.40 21.59 41.91 	 352.0 4220.0 40.00 75.00 50.00 32.50 72.50 

	

«I- 	-. 	 .----.-..-------,-------.-------...-------.----.--. 	. 

. ... 	 ......., 	 .......... 	• 	 •••••«.... 	 . 	 -.4. 	 . 
Me 	6044 22y 441 	Tel 	.0 	 uu 	Aq 	 40 EU« 227 441 	Tu 	 Vu 	 MU 	 Ag 

4-.......... 	-4 	 4--+ 
	 ......,...„ 	  ••,... 	 .~ 	  

04 72345.0 1.00 717.74 	7.55 	00.00 	00.00 	 02 112500.0 1.00 424.00 	24.50
.- 	

00.00 	00.0*4  
,--. 	 4- 	 4 	 .1-4  	 . 

21e4.7.2.b. 440.2 	2042.24S 	 2j0..14.2.b. 	1101.7-2040 II 	709.43 

-4- 
	-4-..- 	 --,- 	 .--...--.4--------4-  	 4 	 4.. 	 4 

240 	07 	e 	a 	h 	21 	31 	 r°0 	07 	 4. 	 e 	t 	xl 	71 
-.. 	 ---...- -. 	-. 	• 

	

201.0 4210.0 30.40 44.45 50.40 21.59 41.92 	 352.0 4220.0 40.00 75.00 40.00 32.50 72.50 
4 	 4- 	 -4  	. 	4 	. 

90 	AUX 222 del 	Tu 	 V4 	 Vd 	 hq 	 A» 14044 14.2y 451 	Tu 	 Vu 	 mu 	• 5.42 
4 	-4- 	 4 	 4 	•  	 • 	 • 	  

04 72345.0 1.00 440.50 	4./0 	00.00 	00.00 	 03 132500.4 0.45 424.00 	2.50 	00.00 	00.00 
	 4- 	 4- 

0j414.7.2.4. 400.2 749.154 

t*c 	ty 	 h 	51 	yl 
4- 

342.0 4214.0 35.54 44.45 74.20 24.47 47.32  

	 a  	• 

4.0 	Oy 	 b 	 d 	 h 	01 	Yl 

000.0 	0000.0 	00.00 • 	0.00 	00.00 00.00 ▪  00.00 
. 	--.------..- 	. 	. 	I. 	-4 	4 

•--4,-  	-a 	 • 	  
ba 	244 22y del 	TU 	 Vu 	 Mu 	 AA 	 MO OUM 4123 del 	Tu 	 Vu 	 su 	 Aq 	

f 

• ........ 	 -4 	 4--4 	 -é 	 ..1 	 r 	 • 
03 102501.0 1.00 51.4.50 	14.91 	00.00 	00.00 	 00 0004000.0 0.00 00000.00 00000.00 	00.00 	00.00 
4- . 	 -4 	 4 	 4 	 44~-4--......-.........--.--....... 	 .- 	-4 	 4 	 4 

93444.7.3.14. 402.2 940.254 

t'y 	07 	 lb 	 d 	 A 	91 	ya .- 	-. 	 ....- 	--.- 	--. 
241.0 421.0.0 35.54 40.45 74.20 24.47 47.31 

-+ 

4-.-.- 	 -4 	 --* 	 -... 	 . 
Me 	adle 023 del 	70 	 TU 	 liU 	 P4 
a 	 - 	

 

	

. ---...-4 	 -4 
01 102501.0 1.04 510.50 	11.41 	00.00 	00.00 

.4.--+ 	 4 

9244.14.I. 	11.42.7 ...Toba IX 	4.04.40 
4- -4 	 4- 4-- --4- -4-.. -4 

Ve 	ry . b- 	4 	 a 	741 	71 
4 	 4 	-4 	 4. 
241.0 4220.0 30.00 70.00 74.00 29.25 47.25 

-•- 	 -4 



Ejam.7.1.4. Raf.2 

te = 241.0 
14 	35.55 
Est. 140 : 3 
rl = 26.47 
To 	574.00 T-ca 
Vu = 	6.40 Ton 
a r. 7.2.44 cm 
Avt .0 	1.43 ebr. 
11 = 	4.64 cs2 

240.211 - Diseño por torsión 

tY = 4218.0 
= 57.15 O 
= 63.50 cm 

yl = 54.11 
T. = 

 
264.60 T-em 

Vc = 	3.56 Ten 
s max :0-32 Ca 
AVt .122 = 	.37 cal 

Ejam./3.1. 	Ref.7-lamo II Pag.56 

fC 0 211.0 
14 = 33.00 
Pat. 119 . 4 
Vu .= 	37.20 Ton 
o = 19.07 ea 
Av = 2.53 002 

fy c 3810.0 
4 = 51.00 
h = 56.00 em 
ve = 	12.96 205 

mar = 25.50  
AV mln. . 	.70 1.112 

ej.:1..13.2. 	0.0.7-Tome II 	244.59 
U.M.X.4. - 4.4.0.P. .0412L.0 - Ihd. CIVIL 
SOLIO POULANO 05C4R ~OJAZO 

0140510 POR ~SIGO Y coarkyre rm vzcoc 
becciumarro ACZ-314-44 

8E32E:1 

Ejem-4.1.41. 5mf.2 Pag.172 - D14430 DOC COSE/Late  

fc = 253.0 
b = 26.70 
Est. Mn 	3 
bu = -13.34 Ton 
Vu = 	15.07 TOn 
= 13.27 cm 

Av = 	1.63 062  

ry = 2610.0 
= 40.60 

A = 45.70 CO 
Ag = 1220_10 .142 
Ve . 	1.34 Tan 

cam = 20.30 cm 
AV mln = 	.44 012 

fe . 241.0 
b = 35.56 
ESE. 1611 1 4 
Vu c 	65.54 Tan 
a =13.91 cm 
Av = 2.53 ema 

------ A - 

Ejem.6.1.b. 11.62.2 Pa0.172 

fe = .81.0 
= 35.56 

Est. 50 . 4 
Vu = 	57.35 Ten 

=16.49 ea 
Av = 2.53 0.2 

Ejam.6.1.c. Rof.2 Pag.172 

fe . 241.0 
b= 35.54 
Set. MO 2 • 
PU 	37-63 TOn 

= 34.116 cm 
AV e 2.53 efa2  

fy = 4210.0 
d = 71.12 
O = 76.20 cm 
v. . 	22.47 TOn 
a mar = 2.7.74 cm 
Av mia . 	.41 cm2 

fy = 4216.0 
d = 71.12 

= 74.20 CM 
V= = 	22.47 Ton 

mar = 35.56 CM 
Av min = 	.50 Cal 

ty = 4210.0 
= 71.12 

h = 76.20 cm 
Ve = 	22.47 Tea 
e saz = 35.56 cm 
Av min = 1.03 Cal  

0740.13.3. 	11.1.7-Tomo II 	1.45.61 

f. = 211.0 	 (7 = 24.0.3 
• . 30.50 	 e = 34.90 
Set. Nº 2 3 	 = 41.60 0.4 
Na = 	72.60 Tan 	 Aq = 1220.10 em2 
Vu = 	9.10 TOn 	 VC . 	11.40 Ton 

Vn O Ve . 
Utiliaar r.fuor.n minimo 
= 17.45 cm a a.. = 17.45 == 

Av = 1.43 en2 	 Av mi. = 	.41 02E2 

12.2..2 	245.241 

tc = 241.0 	 fy = 4214.0 
b = 35.56 	 4 2 57.15 
Est. NO 2 3 	 h = 63.50 ca 
al . 26.67 	 yi 7.  54.41 
Tu = 	46.44 T-ca 	 T. = 173.51 2-cm 
412 = 	6.00 Ton 	 Vc = 	14.44 Ten 
Tu m = 2E0.39 , Tu 

* Omitir tir al diseno por tc...ión .. 



ij.91.7.1... 2mf.2 2.9.241 

f. . 281.0 	 ty = 4212.0 
b = 35.56 	 d 2 37.15 
..t. N. : 3 	 b = 43.50 cm 
142. = 26.67 	 yl = 54.61 
TU o 345.64 2-Ca 	 50 . 275.24 7-cm 
Vu = 	6.40 Ton 	 ve = 	5.74 Toa 
• = 20.32 cm 	 o mas = 20,33 m• 
avt = 1.43 082 	 Avt 01. = 	.40  082 
al = 12.39 .142 

Cj0.7.3.b. Amf.2 049.254 

tC = 281.0 
b = 35.56 
tat. 1114 1 3 
01 = 2..67 
TU = 516.50 T-cm 
Vu = 	11.45 Ton 
= 29.95 cm 

Avt = 	1.43 cas2 
A/ = 12.10 cal 

fy = 4218.0 
d = 49.145 
= 76.20 a 

yx = 67.31 
Te = 321.37 T-cm 
Vc = 	7.82 Ton 

= 23.49 cm 
AVt min = 	.59 0.2 

  

Ej...14.1. 	11.2.7-Tomo 21 	0.2.40 

230.7.2... 5m2.2 0014.245 

fe = 221.0 
b = 30.4. 
EXT. 02 4  4 
21 o 21.59 
Tu = 717.74 
Vu = 	7.65 Ton 
s o 9.0. 
avt = 2.53 cm2 
Al = 15.55 cm2 

ty = 421..0 
d = 44.45 
b = 50.40 a 
Y1  = 42.91 
Tc = 236.56 T-cm 
V. = 	2.67 Ton 
m max = 15.82 cm 
Avt .114 o 	-23  

t= = 281.0 
= 3..09 

Eat. YO s 3 
21 = 29.25 
Tu = 597.00 T-cm 
Vu o 	14.25 200 
= 14.40 a 

Avt o 	1.43 toma 
Al = 12.42 022 

fy = 4220.0 
O = 70.00 
b = 76.00 a 
y1 = 67.25 
• = 	354.04 2-ca 
ve = 	9.05 Ton 
• max = 24.13 c. 
avt min = 	.52 cala 

  

Ejm..14.2.a. 	Aef.7-Tomo II 	069.93 

El...7.2.0. 282.2 269.245 

fc o 201.0 
. 10,-4* 

lewt. Me : 4 
XI = 21.59 
Tu = 440.50 2-c. 
Va = 	4.70 TOM 
= 15.85 a 

Avt = 2.53 cal 
Al = 7.21 cm/ 

fy = 4218.0 
d o-  44.45 
b = 50.110 a 
2/ . 41.91 
T. . 236.54 2-cm 
Ve 2 	2.60 TOA 
m Mai = 15.50 Cm 
Avt ml. = 	.40 cm2 

rc = 352.0 
0 = 40.00 
Cut. 40 : 
.1 = 32.50 
Tu = 626-00 7-01. 
V. = 	26.50 Ton 
= 15.70 cm 

AVE = 1.43 cm2 
Al = 12.05 082 

fy = 4220.0 
d = 75.00 
h = 00.00 ca 
71 = 72.50 
Te = 318.15 T-c. 
v. = 	17.07 ,o. 

max = 24.25 cm 
avt mi. = 	.52 002 

   

2385.14.2.0. 	R4f.7-2080 II 	249.91 

Ej0.7.3... 11412.2 2.7.254 

fc = 221.0 
b o 35.56 
Xst. NO 4 3 
XI = 24.67 
TU = 516.50 T-Cla 
vu = 	14.53 Tom 
= 14-04 Cm 

Avt = 1.43 082 
11 = 11.07 082 

ty = 4314.0 
d = 69..5 
O . 28.20 CM 
21 = 87.31 
70 = 311.04 -cm 
ve = 	9.29 Ton 
• mas = 23.49 cm 
Avt .10 = 	.53 082 

fe = 352.0 
b = 40.00 
iat. 140 s 3 
X1 = 32.50 
Tu = 626.00 2-a 
VU = 	2.50 Ton 
m = 26.25 cm 
Kat = 1.43 222 
Al = 21.56 caz 

 

ty = 4220.0 
= 75.00 

O = 410_00 a 
71 	72.50 
T. = 	421.56 7-C. 
vc = 	2.78 7013 
o =a= = 

 
26.25 a 

avt mi. = 	.67 0=2 

     



Nota : En este tipo de vigas el refuerzo por cortante 
puede darse con mallas hasta del No.2 

- Factor de corrección de resistencia 

(coef.) 	 F4.2 

272 

3) Diseño de vigas de gran peralte. 

a) Datos de entrada 	 Formato 

- Tipo de viga : 

N - 1 - Simplemente apoyada. 
N - 2 - Viga continua, 

análisis en los apoyos 
	

il 

Dimensiones de la sección 

base, 	 b (cm) 
	

F6.2 
peralte efectivo, 	d (cm) 
	

F6.2 
peralte total, 	 h (cm) 
	

F6.2 
claro efectivo, 	 1 (m) 
	

F5.2 
claro libre, 	 (m) 
	

F5.2 

- 	Resistencias de diseño : 

Del concreto, 	 f'c (kg/cM) 
	

F5.1 

Del acero, 	 ty (kg/cj) 
	

F7.1 

- Momentc último existente 

Mu (Ton-m) 	 F9.3 

Nota : En los apoyos no se deberá indicar el 
signo negativo en el valor del momento 

- Si se considera fuerza cortante : 

Vu (Ton) 
	

F7.2 

Calibre del refuerzo por cortante 

Vertical 	 No. Av (calibre) 
	

12 
Horizontal 	 No, Av1 	(calibre) 
	

12 



b) Datos de salida. 

- Diseno por flexión : 

Simplemente apoyada 

Area de refuerzo 
Altura de distribución 

Viga continua analizada en los apoyos 

Area de refuerzo superior 
Altura de distribución 

Arca de refuerzo inferior 
Altura de distribución 

- Resistencia a cortante del concreto : 

Vc 	(•ron) 

As (cm') 
y (cm) 

Asi (cm2) 
yt (cm) 

Ase (cm2) 
y2 (cm) 

- Separaciones del refuerzo : 

vertical 	 sv, 
horizontal 	 sh 

- Area de acero por cortante 
(considerar en ambas direcciones) 

8v mal< (CM) 
Sh ina,( 	(cm) 

Av 	( cm ) 

l  Av mtn ( cm ) 

273 



D Limar 1 
1 C 
2 c 
3 C 
4 C 
5 C 
C_C 

Paga 	1 
11-05-85 
14:14:48 

7 	 MicrOncfl FO03114577 V2-20 02/64  
UNIVERSIDAD 5ACZoNAL 401.0140144 DE MEXICO 
0aCOEL14 KACIOKAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
IlliCELUEZA CIVZL 
BOLIS POBLANO 65C11 157081/0 

D Linee 1 
60 
61 
62 
43 
44 
66 

Pad. 
13-05-ab 
16,a4:44 

7 	 Nacr060rt FORTR1577 73.27. 02/.1 
jdrd.4..,11 

SISE 
jd=0-2.(1141...e) 

25171, 
Asam8u/(fi24(y.jd) 
IF(Asa.LT.Asean) TWEW 

7 C 	 DISEÑO DE VIGAS DE BRAM PERALTE 	 66 Assnakaaia 
e C 

C 
47 
68 

EEDIP 
T1=0.25.0-0.058(1.140) 

10 
11 

PROGRAK PERALTE 
CM&RACTERa65 ETIQ 

69 
70 

11171..CT.(0.2.h);THEN 
71=0.200 

12 191L 5.5u.1.18 71 END1F 
13 OPE1111.7ILZ..PIMALTE.DAT.,STATUS=.0Lb., 72 WRITE(2.400)556,51 
14 
15 C 

OPE5(2.PILEmopiDULLTZ.1128*.(3TATU6,..4~) /3 
74 

SISE 
IP(TaCt.LT.41.0l/ TUEM 

24 C 
17 

*vea LECTURA E IMICIALIZACION DE DATOS • • dr• 75 
74 

jdn0.5..11 
ELSE 

le READ(1.100)5 
marTZ(2.200)at 

77 
73 

74=0-2*(11.11.5.6) 
ERDIP 

2. 1 v2~(2,300)=712 79 460=Mv/Ifi2.ryvjdy 
21 
22 

aZAD(2,350)1141.te,gy.b.d.o.1o,1 
REaD(1,400)Mu.VU.I.J.del 

40 
41 

IP(Ass.17.4.1.10) TNE5 
>43..A5Mi» 

23 Ir(fc.EQ.(0.0))GOTO 3 42 
24 52.0.835 43 4.1.0.5.(tact-2)4pos 
25 
24 

riz=o.so 
asoo0-0 

44 
45 

Ir( A.1.7.7.(0.41)) INEW 
As1=5.0 

27 
28 

NRIT0(2.500)07I4.142,4U 
WRITE(2.500)00.Ey.b,d 

86 
87 

ENDIr 
242ma2s-A22 

29 
30 

1451211(2.740)0.1m 
Inan.m.(a.a))00To 2 

84 
49 

p1.70.2.5 
y2c0.4..h 

31 C 
32 **va DESEÑO POR 7LEXIO5 4•4* 

40 
41 

wiarTrj2, 90074n1.71.462 .Y2 
ENDIP 

33 C 92 p=Asa/(00d) 
34 Muobluol00000 93 5 Irtvu.EQ.(0.0) COTO 10 
35 fast=lo100/14 94 C 
36 wa222(2. 4.) 45 C orstao POR CORTANTE 
37 
SE C 

VRXTZ(2. 4.1 8 	no 	 por £14xión. 94 C 
97 2 Vu=Vu..10e0 

39 
40 

4Daterminar ai la viga e. de gran ~dallo'« 
zr(o1.n.2.AMD.foot.G2.2) TUPA 

92 
99 

fa0tn1n8100jd 
00270(2..) 

4z W222/(2.4) . 	1/2. o 2 • 100 WRZTEll..) . 	Refuerzo por cortante. 
42 
42 

WRIT2(2.8) • 	disehar por flexión como viga normal 
COTO 5 

101 C 
102 C 400terminar na la vagaea do grao peralte..  

44 
45 

EMPIP 
zr(M1.1412.2.2242.fact.O2.2.5) 

103 
104 

1P (tact.C4.(5.0)) TREN 
WRITEI2,*1. 	• La viga no ea de gran pera/te 

46 11101.22(2.o) . 	1/O o 2-5  135 GOZO le 
47 ma2TE(2..4 ° 	.22u4aar por Elesion como viga normal 204 £1191F 
45 
4º 

SOTO 5 
ENDIP 

10/ C 
100 ..Comparar si Vu rebasa tu valor máximo.. 

50 C 
51 C • Calcalar el brezo de palanca jd y el refuerzo A.. 

.09 
112 

Ir (fact.LE.(2.01) T5E5 
Vumarcli.2.145QAT(2c) 40.0 

52 
53 

2241.422.(1.2541.)1 3115$ 
11.1.1$41nezeo 

1/1 
112 

ELS= 
Shataalt.fi.O. 141. 110.2ecii •SQRT( fe) ....e 

54 
55 

=LOE 
12.14100 

113 
114 

ERDIP 
Ir (70.0E.vumax) TREN 

56 ~DIE 215 5RI1E(2..3* 	Vu 	7u aau. 
17 Aamino14abadify 114 5177.71(2.*1* 	• Aumentar la se 
58 Er(51.E¢.1) 3555 117 COTO 10 
59 Ir(fa0t.LT.(1.0)) TaEu 110 winir 



D Lime/ 1 

Paga 	3 
11-05-95 
16.14:44 

Microsoft FO0TRAW77 V3.20 02/1/4  D Lime* 

2690 
11-15-95 
16r14:41 

1 	 Hicrceolt FORTRAS77 V3.20 01)64 
119 C 
I20 C ^Calcular el volar d. Vc" 

178 
179 

SOTO 10 
ENDIF 

121 
122 

1F(Asa.EQ.(0.0)) Teghl 
Vc=DEL.0.53•SORT(16)~ 

120 
181 

IF(Av5.GT.A82) TREN 
WRITE(2. 4) • 	• 121=e01a1 el diasatro del re1uer.3 ken a • 

123 
124 

=SIR 
COLF=3.5-2.5•Bui(~1) 

182 
183 

ENDIF 
10 	WRITE(2,17001 

125 
126 

IV (COEF.CT.12.51) TREN 
coer=2.5 

184 
185 

GOTO 1 
C 

127 EUD/F 186 C 	4604 FORMATOS DE ESCRITURA aaaa 
124 
129 

vcrom.mcorr*(o.594047TC/c).116ep•vu•dfmul.... 
Vemax=1.6.5QAT(fc)ab•d 

187 
188 

C 
103 	F0004ATC141!›.12R.111 

I30 
121 

111 (...or.0cmax) THEM 
Vc=17cmax 

189 
190 

200 	PORMATC /, 38. • ti.N.A..14. 	- 	E.N. E. P. ACATLAti 	- 	ZNG. CIVIL• 
1/.31...BOLIS 	POBLANO 	OSCAR 	ANTON10',2(i),12, 

132 RBDIF 191 2 . 0181180 DE VIGAS DE GRAN PERALTE. ,/,2X, 
133 EADI7 192 3•REGLAMENTO ACI-318-89'.2(!).31,'SERIE: . ./1./.3/2.05( . _ • )) 
134 C 
135 C ^Calcular Av, Avh. y lea separaciones máximas" 

193 
194 

300 	FOREAT[2(/),3C,A65) 
350 	FORMATL1t11.5X.I1.211.F5.1. 21.P7.1 . 3 (22 .R6- 2 ).2 (28, F5.111  

136 
137 

4.1=MDAT(2)/16.2.54)442.3.1415942 
A62r(FLOAT(2)/1642.14) .42.3-14159*2  

195 
196 

400 	FORKAT(S(/).57.79.3.21,77 .2.213E.I2 ).22,74-2 ) 
510 	FORMATZ2(i1.42.A65.2(/). 51,'Nu = 	..19.3,' T-8.. 

036 
139 

4vmar.c4/5 
shma0=4/ 3  

197 
198 

1118..88 = 	..17.2,' 	TOA') 
600 	FORMAT:51,'2= 	 = 	'.71.2. 

140 
141 

Irlavaam.02.45) THEN 
seMax=45.6 

199 
200 

1209.'4 = 	*,70.21 
700 

142 
143 

CND1F 
IF(Shmax.CT.45) THEB 

201 
202 

600 	FORMA/158. • 248 = 	• 	Fa. 2 	• =e2 • 	151, 	= • 	F6. 2 . 	0,6.) 
900 	FORMAT(56,.A91 = 	1 ,76.2, 	ca2*,141..71 = 	..Fe. 2 ..cm'. 

144 abmax=45.0 203 3.¡ 	50 	•As2 	= 	• 	10.2, • 	els2 • 	141, ' 	 F6 .2 , • 	01,) 
145 CBDIF 204 1000 	FORMAT!51",'Vc = 	1 ,71.2.. TO11..14X.W8 = .,17.2.. 201,') 
146 205 1100 	FORHAT(51..se = ',15.2,. 05',171,./ah = .,F5.2. • 	cm'? 

147 C 
148 C 

^Obtener .1 valor de Ve. Vemin y compararlos ^ 
ĈalCular las uf:vacaciones sv, eh" 

206 
207 

1200 	FORMAT150, •80 Da* = ',15.2. •  cm.,13)1,.sh mae = 
/300 	FORETTC5X,'Nef. Av 80.../2,172,•1106. Avh No..12, 

149 
150 

vs=vurfi-Vc 
Vsmin=“2.029.11-11.0014100.101ety.b/12 

200 
209 

1400 	FORMAT:51.'AV = 	..F6.2,. CA2'.15X.'Avh = 	..14.1,' 	ca2 1 1 
1500 	FORMA/151. 1 A. 010 = 	',16.2,' 	(02',119,'Avt. min =. .F6.2) 

151 IF(Vemie.GE.Vm) Tats 210 1600 	FORMA,' 52 . • a Dar re ruar=0 6/211360 	Vu < Vr = • , P7 . 	) 
152 
153 

Vr=(./..smia)erif1000 
8RITE(2,1600)Vi 

211 
212 

1700 	FORMA:(/,3X.651' -') 1  
C 

154 4~91/ t0.00154b1 *0.95 213 3 	1207 
155 011~52/10.0025ab).0.95 214 END 
156 
157 

ELBE 
.1.ihal.1 (11.1act).402*(11-fact)).tysd/(120v.) 114M4 Typo 	 01(001 P 0190s 

154 
159 

1115=av 
E)1017 ASI REAL 	 156 

140 Irtav,61....marlTMEM AS2 REAL 	 160 
161 
162 

RY=SVM.AX 
Minn,  

ABRIR 
ASO 

REAL 	 144 
REAL 	 132 

163 27(824.01'.18885x)TMEN AVIIM REAL 	 220 
164 88=38041X AVE REAL 	 216 
145 
166 

ENDIS 
COEF 

REAL 	 84 
REAL 	 180 

141 ^Calcular las armas de acero mínimaŝ   REAL 	 88 
164 AV6.0.00154b.e. DEL REAL 	 120 
169 Kehm=0.0025•b•44 CrIQ CUASte65 
170 165155(2,1000)00/1000,74/1000 PACT REAL 	 13e 
171 161TZ42,1100121,,0h 7C REAL 	 76 
/72 
113 

91012:(2,/200)29.48,56555 
MBITZ12.1300):.2 

Ft 
712 

REAL 	 12< 
REAL 	 128 

114 earril(2.1400)A41.442 FLOAT INTRZWEIC 
175 
176 

40ITE(2.1500)Avm.Avbm 
1F1Avni.G.2.44a, TUBA 

FY REAL 	 00 
REAL 	 92 

177 Var29112...1 1 	• Aumentar el diámetro del 70005900 Av n02E/2E114 6 	112 



1 
2 	 .40.4  
3 	 .+. Amarle.. 

DISEÑO DE VIGAS DE 011a» 71211111.TE 
CoaliC~44 Iaatittita 318-89 

e4v 
ee• 

. 	 . 
Mu 

. 	 . 	4 
Vu 	Av 	Avh 	del 

5 128.131 .00 	00 	D. 	1.00 
6 	 M 
7 	 Y 
e 
9 	Formatos 4 

= 1 	= Viga »implementa apoyada 
= 2 	= Viga continua, análisis en 

Tipo u = II 	 Mu 

el apoyo 

= 79.3 Ton-m 

.-------- -4. 

Ejea.6.5.b. 

	

aef.2 	Pag.140 

	

a 	• 	♦ 	  
5 
I 

tse e rs.1 kg/Cal 	 Vu 
fy = 77.1 legica2 	aa.Avb 

= [2.2 ron 
= 22 (calibra) 

81 	f•c 
.--.-r 

ry 	 b 	4 	h 
. 	. 	. 	 

In 
. é 

♦3.50 2 
3 

p.a. h = 76.2 a 	 delta 
1,10 = 75.2 a 

= 74.2 2 	241.0 
.--4-- 	. 

	

4210.0 	50.60 	165.10 	102.66 

	

. 	. 	. 	4 
1.65 

4- . 

4 
5 
6 	.- 	.... MG VLL 	Av 	AVb 	4411 
7 	SERIE i 1 
4 	. 	4.-.4 170.842 0000.00 	GO 	00 	1.00 
9 
O 	Ejm44.6.3.4 0440.2 	Pag.1417 

144 2 	 f.0 
-é- ----- -... 	--y- 	 

ny 	b 	4 	b la 	1 	4  
Ejea.119.1.44. 

.--. 	-. 
Muf.1-Tamo II 	Pag.166 
. 	 • 	. . 

2 	 -0 
4 	1 	281.5 

--.- - 	......- 	_y_ 	4 
4218.0 	50.80 	145.10 	162.114 

. 	4. 
3.05 	3.50 

	

Id 	f • c 

	

*--. 	-4. 
ry 	b 	4 	n 

a 	0 	. 	. 
la 

4 . 

5 . 	 	4 I 	211.0 2010.0 	30.00 	455.00 	460.00 0.20 5.10 

S 	Mu Vu 	Av 	Avb 	4411 4 - 	 . • 

1 	.-- 	. 	a Mu Vu 	Av 	Aun 	del 
O 	130.694 235.44 	03 	03 	1.00 44 	. 

1 	+ 	 4 	. 157.820 o DO 	00 	00 	1_00 
2 4,- 	 4 
3 	Ejemplo anterior 	.9sr0 1(0.4" 
• 	. Ejem.14.1.b. 116/.7-Tnac II 	Pag*Itó 
5 	U 	Ve 
	+ O 

fy 	b 	el 	0 
..- 	 

lo 

	

.--4 	-. 

	

14 	f•D 
4 	. 	• 	-. 

fy 	1 	 4 	 i 
• 

In 
1 	201.0 

	

4218.0 	50.80~165.10 	182.88 

	

-. 	 
3.05 	3.50 
	-. 2 	211.0 

	 + 	. 
2010.0 	10.00,  455.00.  400.00*  0.20 

. 
5 	111 

Mu Vu 	Av 	100 	del •	  
Mu Vu 	Av 	Avh 	001 

130.0.4 235.44 	03 	04 	1.00 
•	  

Ejam.6.4. aef.2 	Pag.185 
	+ 

272.600 

Ejem.14.2. 

00.00 	00 	GO 	1.00 

aeg.7-romn II 	pag.170 
U 	190 ry 	a 4 	b lo 

 	-.- 	. 
.--.- 	• 

a 	1.. 
t 	. 	_. 	. 

fy 	 4 	h 
. 

In 
-. 

1 * 
1 	241.0 4218.0 	50.80 	165.10 	182.48 3.05 	1.50 . 	. 	. 	 

4..-.1 	 	4- 	4. 	 	.1 1 	211.0 21110.0 	38.00 	455.00 	460.00 
Ir 	-1 	. 	f 

0.20 
. 

0.11 
. 

113a - Vu 	Av 	Avb 	del .- 	 -I. 
Vu 	Av 	Ave 	Dei*  •	  

216.262 0.00 	00 	00 	1.00 
Mu 

. 	 -e- 	 	 
0.000 133.00 	03 	03 	1.00 

X2444.4.5.44. 1.1.2 	059.140 
.a.é.e. 	 
. 	f .o fy 	0 	4 	h la 	1 

Ejemplo anterior 	"Av No. 2” 
i 	4 	«1 	. . . 

1 	241.0 
	4- - ----...---e-aat 

4218.0 	50.80 	165.10 	182.918 

	

-.4. 	t 

	

3.05 	3.50 
/4 	f.o fy 	 h 
	. 	. 

In 
. 

1 	211.0 
.--. 	. 

2810.0 	30.00 	455.00 	460.10 
. 	4 	+ 	. 

0.20 
4. 

1_10 
4. 





•	 0.N.A.R. - E.W.E.P. ACATLAN - =G. CIVIL Mu 	Va 	Av Avh del 	 SOLIO POBLANO OSCAR ANTONIO 

	

0.000 133.00 02 02 2.00 	 DISEÑO DE VIGAS DE GRAN PERALTE 
REGLAMENTO 400-310-09 

--4. 	+ 	--+ 	4, 	S 
N t'e fy 	D 	d 	A ln 1 4.- -4 	-4---------+-------1--------0-  	+ 
O 000.0 0000.0 00.0C 000.00 000.00 0.00 0.00 

	+ 	-+--___'+ 

SERIE:1 

Ejem.4.2.e. 8e1.2 049.167 

ME = 	130.694 T-m 	 VE = 225.44 Ton 
f. = 281.0 	 :y = 4218.0 Mu 	Vu 	Av Avis del 	 O= 50.80 	 d . 165.10 
h = 102.04 cm 	 1= = 3.05 4 000.000 0000.00 00 00 1.00 

	+ 	 Retuerzo por tmosión 
As = 27.04 002 	 y = 26.22 c. 

Retuerzo por Cortante 
• Dar retuerzo 011.160 5 Vu 4 Vr = 248.25 
Vc = 212.17 Ton 	 Vs = 	44.62 Ton 
0V = 17.77 Ce 	 uh = 11.6.1 cm 
mv mas = 22.02 cm 	 Sil v = 45-0. 
Re:. Av No. 3 	 Ret. Avh No- 
Av = 1.43 =2 	 Avh = 	1.43 482 
Av ain = 	1.35 Cal 	 Avh =in = 1.35 

Ejemplo anterior "Avh 

No = 	120.494 T-m 
:= = 241.5 
7= 50.00 
h = 182.08 ca 

Re0uer=0 por IIesión 
As = 27.44 c=2 

Vu = 225.44 Ton 
:y = 4214.0 
d = 165.10 
In = 3.05 s 

   

Refuerzo por cortante 
. Dar =fuer= minimo 5 vE . Vr = 240.39 
Vc = 212.17 TU= 	 Vu . 	64.62 Ton 
sv = 17.77 c 	 10 = 10.95 
=V max = 33.02 cm 	 sh seau = 45.00 
Ref. Av No_ 3 	 Ref. A= No. 4 
XV = 2.43 =2 	 Avh = 2.52 =2 
Av =in = 2.35 =2 	 Avh =in = 2.41 

Eje.-6.4. Ra0.2 02g.145 

Mu = 	256.262 2-m 	 vo = 	.00 Ton 
c = 201.0 	 :y = 4210.0 

b= 50.00 	 :1 = 155.10 
h = 282.48 ca 	 111 = 2.05 m 

Retuerzo por fieslon 
As = 47.21 CO? = 26.22 es 



   

Ej0m.18.2. 	Ref.7-Tomo II 	Pag.170 

    

rjem.6.5.4. Ref.2 Pag.190 

Mu = 1211.131 2-m 
	

Vu = 	.00 Ton 
• = 281.0 
	

fy = 4218.0 
b = 51.00 
	

O = 165.10 
h = 182.88 cm 
	

In = 3.05 a 

Reblar.o por flexión 
As = 27.84 em.2 	 y = 28.22 Co  

Mu = 	.000 T-is 
	 Vu = 133.00 Ton 

fe = 211.0 
	

fy = 2.10.0 

	

= 38.00 
	 = 455.00 

h = 460.00 cm 
	

In = 8.20 = 

RafUerzo por cortante 
• Dar ronzal-0o cintra : Vu < Vi = 206.74 
VC = 133.11 Ton 	 Ve = 23.36 Ton 
sv = 23-75 cm 	 sh = 14.25 CM 
Sv mem = • 5 . 00 c/4 	 oh mas = 45.00 
Set. Av No. 3 	 Ref. Avh ro. 3 
Av = 	2.43 Cm2 	 >vil = 	1.43 cm2 
Av min = 	1.15 C-02 	 Avh min = 1.35 

rjam.4.5.b. Raf.2 Pagr.150 

Mu = 	170.4142 T-m 
fc = 281.0 
b = 50.40 
O = 182.08 cm 

Refumrxo por fleXion 
Aml = 16.58 cm2 
A02 = 19.71 0m2 

MU = 157.820 
f. . 211.0 
b = 38.00 
h = 460.00 ca  

Vu = 	.00 TOn 
fy = 4218.0 
d = 165.10 
In = 3.05 = 

yl = 36.58 cm 
y2 = 109.71 cm 

Vu = 	.011 Ton 
fy = 2010.0 
0 = 455.00 
ln = 8.20 m  

Ejaaplo anterior "Av No. 

	

.000 7-= 	 Vu = 133.00 Ton 
11 1 211.0 

= 33.03 	
= h = 460.00 cm 	

f

y = n=452  /358:0  0  2100.0 

Refuerzo por cOrnant4 
• Dar refuerzo minino : Vu . Vr = 206.74 
V. = 133.51 TOn 	 Vs = 	21.16 ?Oil 
mv = 10.56 Cm 	 sh = 6.33 Cm 
CV MAY = 45.00 ce 	 sh mas = 45.04 
Ref. Av no. 2 	 'Int. Avh No. 2 
Av = 	.63 cx2 	 Avh = 	.63 .cnr. 
Av =in . 	.00 c=2 	 Avh min = 	.60 

rjem.18.1.m. 	0er.7-Tono It 	0=9.166 

Re2 	 por flexión 
As = 66.14 cm2 	 y = 49.50 ce 

2jem.18.3..b. 	12410.7-Tomo II 

mu = 

 

272_600 T-= 
f. = 211.0 
b = 38.00 
h = 460.00 cm 

Rafunron por flexión 
161 = 42.13 cm2 
A62 = 44.01 CM2 

------- -- - -- 

043.164 

Vm = 	.00 Ton 
fy = 2810.0 
a = 455.00 
ln = 0.24 14 

yi = 92.00 =ft 
72 = 274;00 Cm 

  



Carga última : 
Pu (Ton) 	 F8.3 

Excentricidades : 
ex (cm) 
ey (cm) 

ó bien. Momentos últimos : 

Mul: (Ton-cm) 
Muy (Ton-cm) 

200 

F9.3 

F5.2 
F5,2 

VI.3.3. Dise?io de columnas. 

El programa acepta una columna hasta de 12 niveles de 
refuerzo, en el archivo de datos se presentan solo 6, ya que se 
considera un refuerzo sinatrico. "( As' 	Agur 

Cuando se requiere diseho en ambas direcciones, se deberán 
de dar las distribuciones de refuerzo con respecto a los dos 
ejes. Por ello, en el formato de datos se deberán insertar los 
renglones respectivos para dar la distribución del refuerzo en la 
otra dirección. 

a) Datos de entrada 	 Formato 

- Tipo de refuerzo : 

N - 1 - Refuerzo con estribos. 
N - 2 - Refuerzo en espiral. 

Dimensiones de la sección : 

Sección rectangular 
base, 
peralte total, 
recubrimiento, 

Sección circular 
diámetro, 
recubrimiento, 

b (cm) 
h (cm) 
d' (cm) 

diam. (cm) 
d' (cm) 

F6,2 
F6.2 
F5,2 

F6,2 
F5,2 

- Resistencias de diseho : 

Del concreto, 	 tic (kg/cni) 
	

F5,1 

Del acero, 	 fy (kg/cni) 
	

F7.1 

- Acciones existentes : 



As total (mi) 
	

P (%) 

Nota g Se recomienda : p 5 4% 

- Separación de los estribos : 
(cm) 

- Factor de reducción empleado : 

0 (coef.) 

281 

- No. de niveles, y áreas de 
acero existentes en cada nivel 

No. 	niveles 12 

As 	(cm2) F6.2 

- No. de calibre del refuerzo : 

Longitudinal No. (calibre) 12 
Estribos No. (calibre) 12 

b) Datos de salida. 

- Tipo de talla que se presentará 1 

Por tensión o compresión 

- Condiciones de la falla balanceada : 

ebal ( cm) 	»al (T-cm) 	 Nal. (Ton) 

- Si,la carga es biaxial 

Pn x (Ton) 	Pn y (Ton) 

- Acciones resistentes : 

Mu roa (T-cm) > Mu 	 Pu roo (Ton) > Pu 

- Carga resistente máxima 1 

Considerando "e - 0" 	• 	Pu mal( (Ton) 

- Area de acero total y relación de refuerzo : 
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7 	 Microsoft FORTPLAW27 V3.20 02/64 D Lia00 1 7 	 Hicr000ft 7007 5413 23.10 
UNIVERSIDAD WXCIOUAL A1:20002(2) DE XERICO GO es=201y/P0 
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
INGCUIERIA CIVIL 

61 
42 

ELSE 
es=00162(62diaa) 

SOLIO; POELARO OSCAR ANTONIO 62 010212. 
64 
65 

ER0IP 
IT(4y.Eg.(0.0).462.1142.RE-(0.0)) 	TREN 

	 DISENO DE COLURWAS 	 66 ey=NusiVa 
67 ENDIF 

PROGRAM CDLUNMA 
66 
69 

1407=204ex 
Nus.Puoey 

COARACTER465 ETIO 
REAL htuR. 1407.06.0.1.6 

70 
71 

G0120(2,600)1, 
WA11E(2,760)807.60 

DIXERSION A(12),D(12),P(121 72 IP(Msx.7.8..(0.0).00.07 h 	.(0.0)) 	TREN 
OPEM(1,PILE.0.COLO(EA-DAT.aSTATOS=•OLD.) 
OPEN(2.22LE=.0.0LUNRA.RES.,STATu6=.14E2,1 

73 
74 

66127(2,600)0a1,01,  
Ensur 

75 616222(2.200)1c.ry 

6666  LECTURA E INICIALIZACION DE DATOS 64k6  
76 
77 

PU=9641000 
Guy=lisy41260 

RW:0(1,10016 
76 
72 

Rut=1481441000 
4=6)2 

06217E(2,200)41 60 ms=may REs0(1,706)STM 
READ(1,350)141,tc,fy.b,5.dia5,r 

61 

62 
C 
C 

1EAD(1.400)291"Suaa as,ey 
READ(1.500)01(.1/41).A(2),0(1),6(41,A(5),E(6) 

63 
60 

C 
C 

4444 APEAS TOTALES 4444  

CS=2039000 05 2 12(0.1:C.(0.011 	THIS 
X=0.0016ES 

11022.0.0 
66 
6? 

6=4in= 
TAC.diam)2.0 

~=0.0 
5165.0.0 

aa 
69 

60=2.141594(2.,442) 
61161001(Sr23-(6-21)(160) 

Ar-o.0 90 110=2004429(21I-a10talf...0O214.1ell 
WRITE(2,550)CTIO 
IT(Tu.sg.(0.0).7~.557.Eg.(6.o).Auc.5A.EQ.0.071 COTO 6 

91 
92 

wRITE(2.1000)0iam.A8 
SISE 

4942 T'ACTORES DE REDUCCIOM 6660  

83 
54 
95 

110=1246 
A0=02 (0-01 
wRIVE(1.2.10210.0 

61=0.45 
9t 
97 

EMDIF 
70=612.0 

Z2(1040T42811 311011 90 N=1 
111=0.115-0.056 ((0-261)/7Z 99 DO 15 J=1,6 
IP(S1-LT-(5.65)) TRES 

01=0.65 
1 

1 

100 

101 

	

7.7(A(2).02.(0.0)) 	TREN 

	

IF(5.EQ.1.0.0)1 	TSEW 
ENDIP 

ENDIl 
1 
1 

:02 
103 

600=(61-1 ) .3.141581(,,,7.2 (66) -1 . 1)  
0(J)=r44,trAd-ri.COSZADgl 

17(111.0941) TUE» 
Et=0.70 

1 

304 

105 

ELS6 
DiJ)=16-23-(6-142)4 (0-1)/(FICA2(.6)-1.0) 

e005=10.1 
PACA-0420 

1 
1 

:04 
107 

EADIF 
IF(D(2)•ED.(2./2.0).02.22=-E,2.(1.576755) 	0306 

01815 1 106 D(12-3)=0.0 
f1=0.75 
em12)=4.05 

1 
1 

109 
110 

A(I3-31=0.0 
USE 

PAC=0.15 
ESDIP 1 

111 
112 

12.13-3)=12-0(2) 
A(13,31.6(j; 

1 113 ENDIF 

4444  CAC=VTRICIDAD r 140~20 2444  
1 
1 

114 
115 

R=We1 
ELSE 

IP(ex.Eg.(0.0)) TREN 
1 

1 
116 
117 

D(J)=0.0 
0)11-2)=0 .0 

IFtlisp.OE.(0.0)) TUSE 114 7.113-2)=0-0 

12/84 D 1.1.26a 

5 
6 
7 
5 nn

nn
nn

nn
  n
.
 

11 
11 
12 

14 
15 
16 C 
/7 C 
16 C 
19 C 
20 
21 
22 1 
23 
24 

25 
26 
27 
26 
22 
20 

31 
32 
33 
34 C 
35 C 
36 C 
37 C 
36 
39 
40 
41 
a2 
43 
49 
45 
44 
47 
46 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 C 
56 
57 C 
51. 
52 



	

Page 3 	 Pit,I, • 

	

11-05-95 	 11-05-95 

	

14x24750 	 16:24:54 
C Line, 1 	7 	 Microsoft PORTRAU77 V3.20 02/84 	9 Línea 1 	7 	 hiero:1011 FO1TRA077 V1.21 6:¡ht 
1 119 	 EUDIP 	 1 178 30 	CONTINUO 
9. 	120 15 	~TILDE 	 1711 	ITRITO(2.*) . Revinar 4xcemtrimidad.  

121 	 42=1 	 160 C 
122 	 DO 20 3=1,12 	 161 C 

1 	123 	 IP-111(3).NE.(0-031 TULE 	 102 C 	444. cOOFICIONTE DE HEDUCCION 
3 	124 	 VRITE(2 7 1200)M.71(3).N.D(J) 	 183 C 
1 	125 	 Mmail 	 184 4 	COof=6,1e1ceng 
1 	126 	 LUCIO. 	 105 	IF(omer .CT. Pu. AND. Pu. NO . In . O 1 ) TREN 

127 20 	AetnA9te1l.77 	 186 	 IP( ( fi4Ob) _LT.comf 1 THEN 
126 	pp=n9t/Aa4100 	 147 cat=11422 
129 	171p15.1.T. (1.0) .0EL.pp..GT. (8.0) 3 THEN 	 186 	 ENL IF 
120 	 W41TE (2 , 1400)xst,pp 	 169 	 DO 40 3=1.10 
131 	 IFtpp.GT. (9.01) ?NEM 	 1 	140 	 li.O.9-FAC4Pu/coef 
132 	 VDIDD(2.9). 	e466  Disminuir Ast **ea* 	 1 	151 <O 	 001712201 
133 	 ~E 	 152 	ENDIF 
154 	 anITE(2.4). 	*440  aumentar Aut.  	 191 C 
125 	 ~IP 	 194 0 
136 	 COTO 10 	 155 C 	4446  01.901 911.113.1 
137 	EMMY 	 196 C 
133 C 	 197 	Il!ey.DE,(6.6)1 THEN 
130 C 	 196 	 14-(9x.EQ.(6.6)) THEN 
140 C 	.444  SECCION BALANCEADA 6466 	 199 	 READ(1,100).414 . 7.(1)..421..(1i, 4 ( 4 ).4(1 .4(,) 
141 C 	 200 	 Pa=9 
142 	Cbmasin-r1/(3.4fy) 	 201 	 Ast=0.6 
143 	 C--CC 	 202 	 bb.b 
144 	CALI. PUERZA(C.D1.rad,b,Olt.C.F.D.a.fy,f0,P.M7e21 	 213 	 b=h 
145 	Pb=19 	 204 	 h=bb 
146 	eb=e2 	 205 	 052=62 
147 	DRITE(2 7 1300)14/1000,9/1000 	 206 	 e=ey 
144 	 IP(ab-GT.a) 211E31 	 207 	 WRITE(2,2114)Px/1000 
144 	 MRITE(2,1400)eb 	 20* 	 COTO 2 
1.54 	 Ma. 	 209 	 USE 
151 	 PLISE 	 210 	 17=P 
152 	 aniTE(2.1500)eD 	 211 	 - WRITE(2,2206iPaq103C 
153 	 1=-1 	 212 	 7=1/< -119),1JOV-1:907 
154 	EUDIP 	 213 	 e92=42 
155 0 	 214 	 Eta= 
154 C 	 • 	 215 	ELLE 
157 C 	4444  ACCIOUCe RESISTENTES e444 	 216 042=02 
Isa C 	 217 	END1P 
159 	 Pen0.715ef0e(ag-a9t).71at.t9 	 216 C 
160 . 	Pumalr=(1.0-FAC1 sP0 	 219 C 	4e6. REOu12.10 TRANSVERSAL 
161 	DO 30 J=1.900 	 220 C 

1 	-162 	 . IE,C.x.Z..(0.0)) THEN 	 221 6 	nEaD(1,2300)NO1,ED2 
1 	141 	 • 	WRITE(2.el . 	amantar 03002.60' 	 222 	IF(te.EQ.(0.0).1ND.ND2.EQ-0) 2020 5 
1 	164 	 COTO 10 	- 	 223 	IF:ND2.EQ.0) COTO 7 
1 165 	 cucar 	 224 	manOLOATCED11/4.042.54 
1 	164 	 ' zaLL PVER3ACC,D17rad,b,T2.37 17.07 3,7EY.P67P7D7923 	 225 	X2=EtUaTIEU2>/6.041 . 54  
1 	167 	 DIP=(e-.23/Ce-abl 	- 	 224 	IF(E1.Eg.1) THEN 

- 1. 16* 	 • 	Ir(DIP.LT. {0.03 .7O1D.app(1) .DQ.1) TUZI, 	 227 	 IO(1. EQ. (0.0) 1 TMEN 
1 169 	 C=C-i 	 228 	 **diem 
1 	170 	 • 1=1.4(0-05) 	 229 	 ELSE 
1 171 	 ENDIP 	 230 	 s=b 
1 	172 	 OPCDIP:17.(0.0).74MD.P.OPCi7-E0-(0,55)) TIDED 	 231 	 ENO1F 
1 	173 	 C=C-i 	 232 	 I0(s...,17.11 THEN 

174 	 1=1*(0.1) 	 233 	 6.11 

1 175 	 DNDIP - 	 234 	 ENDIO 
1 	/16 	 ~41 	- 	' 	 235 	 17(s.cT.(11414.01) THEN 

177 	 17(a08(e-492).L7.(0.02)7 DOTO 4 	 236 	 5151416.0 



D Linee 1 	 hiere/).) ,,,,I. 
296 	2/.22,,s0L2s 205LA.2 052A1 ART-101"0.,2,/).3,, 
297 	2.ESSENO DE COLUMRA1',/.17...REGLAMENTO X01-312-nn• 
290 	33X.'5ERIE:"./1./.3X.45{'_'7) 
299 300 	12001441)2(71.32,2,65) 
300 350 	FORRATe1((l,52.12.231.=5.n,2x.p7..,,3/21,,i,..2).,1. 
301 440 	PCRKTT<Stf;,51:,F8.3,2(2X,E9.3),7t2E,rn.21, 
302 500 	FORMATI5(1).9.•22.4t2X.Y9-31 1  
303 550 	PORRAT(2(/).4A4,55,/) 
304 600 	FORMAT(5:4,.pe . ,,Re.3,' 700') 

306 800 
307 906 	PDReAT i52, • 11 =• . 	. 2-21: 	9 = • ,1,7. : 
308 1000 FOR0A775X,'013=. = ',F6-2,'  
309 1140 P9RMA:(5,1,.. = .,F1.2,. 
310 1200 	 = 612',149,', 	. 
311 1300 FORMAT(51:,..541 = 	3.' 
312 2400 FOUP,T152,.. .21 . '.21.2,' 	 x  
313 1500 FCRICATI5X,'5 Anl = ',F5.2,. 	 n , 
319 1600 20~(52..P9 re= = .,11.1,' 102..10,.21 =xx 
315 1700 reR301T(1...M2 reo = 	 . • , 
316 1000 FORRAT(57,.Ant = .,77-2,. 7m2',232..P 2 
317 1900 FORMATC51,'fi =',F4.7/ 
ale 2000 ROR0AT(55.'nu rex = ..P9.1.. 	 = 
2,19 2100 FORUAT,52,'Rn j- ',18.31 
320 2200 TORSAT(56,'Pn x = ',P1.31 
321 2300 FORWATZ3,41.447.,17.¡,441,I2 
322 2405 FORMAT(514.'t51ri0ox 001 Ra.',12,121..x 
323 2500 poRmA7<f.11,e51.-.1 
124 
325 5 	STOP 
326 	509 

Nato Type 

REAL 
ABS 
AC 	REAL 
4,201 
AE 	REAL 
AC 	REAL 
ALP REAL 
Ana 	12.9.9.5 
ARS REAL 
AUT SEA/ 

REAL 
DI 	REAL 
SR 	REAL 

REAL 
20 	REAL 
met. REAL 
205 
II 	REAL 
DC 	REAL 
DIAM REAL 
DIT REAL 

REAL 
E2 	REAL 
EU 	REAL 
ERIS REAL 

Otrwe, P CI,s, 

5. 
11..1:110910 

420 
11,111hP10 

321 
32.0 
324 
284 
41, 
276 

344 
344 
084 

IHTATECI2 
944 

424 
720 
1114 
zza 
36c, 
302 
300 

P4ge 5 
11-05-95 
10,24156 

D 1.12.96 1 
	 M10204021 PORTRAW77 V3.25 02/04 

237 	 00027 
212 	 lits-CT.IX2446.0)) TIMA 
239 	 euR2946.0 
200 	 ~Ir 
241 	~ir 
2.2 	Ir(s1-Eg,2) TREN 
243 	 xrtaiam.me.co.o» Thai 
244 	 Dc=d16.-2.0•r 
245 	 7.9.3.14259AdiamA.2/4.0 
246 	 4223.14159601762/4.0 
247 	 Are=1.24259,422692/4-0 
206 	 Rose0,456C7.9/AR-11612fty 
249 	 6=t4.0424c44100-22)//0104424245) 
250 	 ELME 
251 	 urito(2,43. 	444 Runcho aula en 	ea, 
252 	 urite(2,63• 	seccione6 circularen ex.. 
252 	 ENDIF 
254 	 22(0.C2.(7.5)) THEN 
255 	 5=7.5 
2%6 	 5601? 
257 	 1P(s.LT.(2.5)) sur» 
254 	 5=2.5 
259 	 WIDIF 
240 	exclr 
201 C 
262 C 	e6e9 IMPREEICW DE RESULTADOS 4.4.,  
263 2 
204 7 	PU.PD/1000 
265 	Pusax=fiAPAmaxj1000 
266 	Pu2=264591000 
267 	MuyePu2ees2 
266 	rtueePu2e9y2 
269 	6RIT:(2.1600)Pu2.Pumex 
279 	0*821E(2,1700)907.642 
272 	IPLay.NE,(0.0)1 THEO 
272 	 6RITE(2 2100)~.6y2 
273 	ENDIO 
274 	0RITZ(2.1609)4st.pp 
275 	WRITE(2,1901)ti 
276 	IF(PUeas.LT.P.22) 
277 	 60270(2.0). 	.490 Pu 010 4 Pu res 
274 	 PuePumee 
279 	ENDIF 
200 	TP(P02.LT,Pu) 1006 
201 	 60I7£12,.,' 	...« Pu roe •, Pu 444e,  
242 	~IV 
203 	IPOID2-EQ.(0.0)1 GOTD LO 
264 	 IT(W1.50.2.4415.)(D1.0E.12.44D.M02.LE.3) TWEW 
sas 	 retuerzo 12.26962661 444' 
266 	 0020 10 
267 	ENDIR 
244 	U41TE(2,2400)UO2,a 
269 10 	6017E22.2500; 
210 	GOTA 1. 
291 C 
292 C 	464e PO4MATOS DE ESCRITURA 44.4  
293 C 
294 100 	F2021720(14(/),124,111 
295 200 	P0RMAT(1.32.*0.4.4.0. - E.O.E.P. ACAMAR - 1AG- 21,2L.. 



Pago 	7 
11-05-45 
16424450 

Microsoft 000520107 v1.20 ARiA. D Lin4P 
341 
342. 
143 
344 

1 

Pegar 
11-05-95 
16424:56 

M2000.012 002506877 23.20 021.2 
62.4441G•ax 
2=YY-aY/2.0  

EUDIP 
DO 10 J21,12 

1 345 P(4,1 -.E. (C-D<J1 	/C 
1 346 JFIFIJ)-CT.fyi 	THEY 
1 147 F(J)=I7 
3 246 1'5010 
1 349 IPZFiJi.17.(-22)} 1.05  

1122620010 
'3 
1 

350 
351 

F(J)=-22 
ENDIP 

1 352 8147-4(1).51.7 7 264 
3 
1 

353 
354 

5.,.(4,?•P(21.121-134.1)19.6 
U(424.LT.D1a)) '6E0 

1 
1 

355 
356 

A1944g444 (31 9Anag 
END10 

1 357 30 CONTINUE 
354 Co.41.65410.17.2-42-Ap.g} 
359 
360 

p.C.452 
H=C0 4 224. 

361 84.0.0 
342 
163 

61.040 
404006- 0  

364 e2.11/P 
355 RETURN 
366 PIM 

	

PU)iXX REAL 	 380 
PO 	REAL 	 376 
PP 	REAL 	 340 
P. 	00XL 	 244 
P O2 	aux:. 	 444 

	

POMAR REAL 	 440 
px 	REAL 	 280 
PY 	REAL 	 400 
4 	REAL 	 240 

	

RAD E". 	 316 

	

ROS REAL 	 436 
S REAL 	 288 
arm 	 11147464.20 
11 	REAL 	 414 
22 	REAL 	 428 
YA 	AEAL 	 112 

127 C 
320 0 
329 C 	...... 80501121314 ....,44  
330 C 
321 C 
332 	EUEROVTIME PUERAA(C.81.644.1.22,0,P,D,X,22,10,77.2,42) 
233 	5116208202 4(12 ).D112121(12) 
334 	 REAL 11, 5  
335 	424.C401 
336 	17(b4EQ.(0.0)) TRER 
337 	 21274008(426.1-0211 /24.2 
130 	 yímy=rade42.,Ifi-0im1ti›..c08(ti)) 
331 	 2.(2•6.C..3*.15421).t1-(C06(11))4•23)/(1.42.0) 
340 	ELE6 

D 11001 1 	7 
E8 	REAL 	 268 
ET20 CRXR065 	 250 
El 	REAL 	 256 
042 REAL 	 396 
EY 	REAL 	 280 
EY2 	REAL 	 404 
P REAL 	 2 
ERE REAL 	 534 
PC 	REAL 	 220 
PI 	REAL 	 296 
rutas 
PY 	REXL 	 224 
E 06AL 	 232 
1 	REAL 	 372 
J 101E0E24.4 	334 
X 	REAL - 	 272 
N REAL 	 356 
mu 	REAL 	 312 
RUE REAL 	 252 
MUY REAL 	 244 
O INTE0EE04 	144 
41 	1~61,4 	22.6 
UO1 	I02206 04 	408 
NO2 INTECER*4 412 
MU 	IWTEGER.4 	264 
P 'REAL 	 352 
PO 	REAL 	 164 

54.0.TYPR 041640 P 01.46 

A 
AC08 

REAL 72 	• 
luvrIzazIc 

AMEC 
ARFA 

REAL 
REAL 

1712 
1462 

XX 00XL 1674 
0 0641 12 • 
01 
C 

REAL 
REAL o • 

CC 
C08 

REAL 1716 
1070114530 

D REAL 1. • 
62 
y 

REAL 
REAL 

52 . 
24 

PC RELL 40 
ti 
PY 

REAL 
REAL 

1474 
16 • 

J IRTECER*4 1610 
A REAL 20 • 
51 
P 

REAL 
REAL 

44 
44 • 

RAD REAL 2, 	• 
22 
EIM 

REAL 1492 
1NTR 5 

EN REAL 1.94 
X 
22 

REAL 
REA: 

1666 
14 
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COLMEN 	 PROGRAM 
Pgga.23. 	 OUSSIOUTIVE 

PaX3 0714. 	No Zrrora Detectad 
366 gOtirga Li6010 



Pu 	 aux 
4- 	

	

137.010 	00.000 

Muy 	ey 	«X 

00.000 40.44 0.00 

..... 	DIALIZO CE COLOnstAn 	4 a* 	 ejem. 15.3 	Ref.3 	Pag.456 
4.4 

 
Anejase Concrete Instituto 315-51 444 	 4 	4 4 	-4 	4 

N t.c fy 	 b 	 b diaa. d. 
	1 	4 	. 	-4- 	 

	

N = 1 = Retuerzo con estribos 1 200.0 	4200.0 	40.00 	40.00 	0.00 	5.00 
N = 2 = Refuerzo en eaplralg  	4 	 + 	. 	+ 	4 	• 

t'oreabas : 	Tipo N = 21 	 Pu = 06.3 Ton 	 r 	 4.4- 	 4. 	 + 	e 	 
f.= = 05.1 tg/eal 	Mus.Mup = 79.3 TOn-Ci2 	 Pu 	 nos 	 Muy 	ey 	ex 
fy e 07.1 kgjoz2 	 .60.5= = 05.2 ce 	 4 	 4 4 	 -4 	4 	4 

3 	 1.12 = 06.2 CO 	 1151 = 06.2 cal 	 111.000 	2350.000 	00.000 00.00 	0.00 

3 	 alee. = 06.2 en 	 No. 131e. = 12 	 4 	 4- 	 + 	 . 	. 	4 
4 	 d. = 75.2 Cm 
5. 	 4 	. 	4 	4- 	4 
6 4 	4-4 	 NO. Tal 	Ara 	A53 	3.2,4 	Aas 	asó 
7 SERIE : 1

4 
	4 	 • 	4 

5 4- 	-+-4 	 02 19-25 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 

9 
O EjelA. 13.20. A62.2 '&5.659 

2 N t'e fy 	 1 	0 dia.. d. 
3 4-4 	 
4 1 251-0 4210.0 30.48 38.10 0.00 6.35 
5 4-4 	4- 	4- 	-4- 	. 	4- 
6 
7 4  	-a 	-+------4 
S Pu 	 Aux 	 Muy 	ey 	ex 
S e 	 f 	 4 	  
O 0.000 00.000 00.000~30.45 0.00 
1 

3 	-4------1 	-...6..----4------4..-----a 	 4- 	 e 	 . 	 . 	4 	4 
4 No. Tal TAC T53 Tea 7.55 Ma6 	 ru 	Mur 	 aUy ey ex 

5 	 4- 	-4- 	-6. 	 • 	 -s. 	 4 	 a 	4 	• 
6 02 19.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 	 331.125 2764.800 00.300 0.00 0.00 
7 	4-- -4 	4 	4 	 4- 	-• 	 -4. 	 4 	+ 	. 
O 
9 	 1 ---1 	 -4----4- 	4 	. 	4 	4 	4 	 
O No. Calibre Cal rofuerIc longitudinal 00 	 Mo. 	A51 	Ts2 	Tal 	104 	U65 	ToG 

1 	No. Calibre del rmtuarzo traba. 	 03 	 4-a-4  	-g. 	-4 	r 	  

2 	 02 22.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 	. 	

, 
	4 	4 

4 	Ejem. 13.21. Ret.2 	Pag.661 
O + 	4 -4- 	4- 	4 
6 	X 	f.e 	ty 	 b 	 h 	dia.. 	d. 	 No. Calibre del retuerzo longitudinal 	11 
7No. Calibre del refuerzo iranafarpal 	03 
O 1 201.0 4230.0 50.80 50.50+--_0.00 6.35 

9 4--+ 
	4 

O 014e. 13.24a. Ittf.2 	Pagi675 
	4- 	4  	4  	4 

O r .= 2y 	 b 	 h 41a=. 0.- 
4--4 	• 	 4 	4 	-4 	. 	4 

2 251.0 4216.0 0.00 C.00 50.64 6.35 
	 • 	4 	4 	4 	4 

NO. 451 552 1353 TO4 Ta5 Ta6 

02 32.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
	-1- - - 1- - - f 

4---1 
No. Calibre del retuerzo longitudinal 10 
No. Calibra Cal torcerse transversal 	03 

4 	 4. 	 4- 	 4 	4. 	4 
Pu 	 Aux 	 Muy 	ay 	no 

.---.. --- -6 - --- 	 

	

00_000 	00.000 	00.000 40.64 0.00 
	4 	 +- 	

 

a 
9 
O 

mo. Calibra don refuerzo longitudinal OS 

	

Me. Calibre del rermarac transversal 	03 

Cje.. 14 	ber.s 	Pag.1 -25 
	- • 	.6 	• 	4 

SI 1.= fy 	 b 	h dziuz. d. 
	4 4 	+ 	4 	• 	4 

1 241.0 4215.0 45.72 45.72 00.00 6.436 
4-.4  	-4 	-1 	4 	4 



453.600 5529.600 	00.000 00.00 0.00 

Pu 	aux 	 HUY 	ey 	ex 
4.-- ..... 	 -a- 	 a 
.0. As* A4.2 3.4.2 14444 0s5 AsiG 

-. 	 -4.--- .-- 
04 5.07 10.14 0.00 0.00 0.00 0.00 

No. Calibre del c 	- longitudinal 00 
No. Calibre del retuerzo 4-raniVersal 	04 

No. Ami X.2 As3 As2 As5 A56 

05 60.42 20.14 20.14 0.00 0-00 0,0 

Ejem. 13.25. Ref.2 	Pag.677 

f*c 	fy 	b 	h 	diem. 	d* So. Calibre del retuerzo longitudinal 00 
No. Calibre del refuerzo trunnversal 	00 

-4. 	 
310. Calibre del refuerza 100gitUdiall ♦ 04 	 i  No. 	2401 . 

	. 	-4- 
As2 ♦ 143 	004 

	-.
2.05 	524 

.1 
 

No. Calibre del refuerzo transversal 	03 	. 	. 	 -- 	r 	-.4. 	. 
4.---1 	 06 10.07 20.14 20.14 0.00 0.00 0.03.  

Ejes. 13.240. Ref.2 	Peg.676 
	-.- 	........-~ -- -.- -- -- - -e- 	 

X f*c ry 	b 	b diem. d. 
+---. 	+ 

2 201.0 4210.0 0.00 0.00 50.00 6.35 
.--4  	. 

Pu 	Num 	Huy 	.ny 	ex 
	-4 

00.000 	00.000 	00.000 12.70 0.00 

Lo. Calibre del refuerzo longitudinal 11 
So. Calibre del refuerzo transversal 	03 

Ejem. 16 	Ref.5 	Pes.1-40 
.--.- 	 . 	-. 	-4 	 
a f*c fy 	b 	h diez. de 
	. 	-. . 	. 	 

1 201.0 4210.0 66.00 66.00 00.00 6.35*  

.----.-------.-------.- 
3104 As1 A42 A.13 604 A05 AS6 	 Pu 	Nur 	Muy ey ex 

•  04 5.07 10.14 0.00 0.00 0.00 0.00 	 725.765 11059.200 	00.000 0.00 0.00 
	  ----- 

2 	201.0 	4210.0 	0.00 	0.00 	50.00 	5.55 
	-4 	+ 	 

- - 	- -4 	  
Pu 	aux 	Huy 	07 	4.0 

- 	- 	- 	----+  
49.096 	00.000 	00.000 	40.64 	0.00 

Ejes. 

1 

	

17 	002.5 	Pag.1-41 

	

f.c 	fy 	 diem. 
	• 

231.0 	4214.0 	36.10 	50.60 	00.00 

4 
d. 

6.35 
	y 	- 

.4. +- 0 	  r 	 . 	 . 
NO. 	As1 	As/ 	A4L3 	004 	As5 	As6 Pu Rus Nay 	ey ex 

0.000 0.000 •
4. 	 

00.000 	30.40 10.16 
. 

04 	5-07 	10.14 	0.00 	0.00 	0.00 	0.00 
4-- . 	 •	  •	 . 	 . 

	+ 	 + 	 

	

. 	r . 	 + 
izo.-Calibre del refuerzo longitudiaal 	OS o. aal As2 As3 	1.04 3405 Asá 
No- Calibre del refuerzo transversal 	03 

•
. 	 . 	 -- ------, 

04 10-35 12.90 0.00 	0_00 0.0C 0.00 

Ej.w. 1S 	001.5 	Pag.1 -20 
-. 	 • . 

4-..4.-.---..--...--..--,-----.........-----..----.....-.......--....... . . . 	  

M 	f' 	fy 	0 	in 	días. 	d.  Yo. As1 As2 
-. 	 

2.03 	As4 As5 2.00 

	

S-- 4 	4 	4 	-.-- 	4.- 	-4-- 

	

2 	241.0 	4210.0 	0.00 	0.00 	60.116 	4.00 03 25.00 12.90 0.00 	0.00 0.00 0.00 
i---41......1- 	-.- 	--...- ----.- 	-.-- 



82CRI241 

Ejes. 13.20. 0mf.2 rao.oss 

Pu = 	.000 Ton 
flux = 	.000 Tbi= 
fe = 221.0 
b = 30.45 05 
Ami = 19.15 em2 
102 . 19.35 01112 
Mbal = 3267.210 T-cm 
e bel . 30.14 < e 
Pu res = 74.044 Ton 
MU res = 2251.002 T-cm 
Aft = 	341.70 cm2 
fi . .70 
Estribo. den MO. 3 

ey = 20.40 .m 
fy = 4216.0 
O . 35.10  cm 
dl = 31.75 
d2 = 6.35 
Pbal . 2014.414 Ton 
Palla a tedulién 
Pu ase = 241.545 Ton 
ay = 30.47 cm 

= 4.00 % 

▪ u 30.5 

rjeM. 13.21. Ref.2 	Pag.661 

PU = 137.666 Ton 
mus = 5544.624 T-ca 	 ey = 40.64 a 
fc = 201.0 
	

fy = 4310.0 
= 50.00 cm 	 = 50.410 cs 

Ami = 32.25 542 
	

61 = 44.45 
As2 = 32.25 cm2 

	
d2 = 6.35 

Mbal = 5931.306 T-em 
	

5051 = 263.433 Tos 
• bel = 23.06 < • 

	
Palla a tensión 

Pu res = 149.144 Ton 	 Pu mas 	•na . 903 Ton 
Mu 2106 = 6059.570 T-cm 

	ay = 40.62 ca 
Set = 64.50 cm2 

	 p = 2.46 
fi = .70 
rstribcs del Mo. 3 

	
= 45.7 

Ejem. 15.3 	Aef.1 	Pmg.456 

Pu = 111.000 Ton 
Mum = 2350.000 7-,cm 

	 .7 = 21.17 cm 
fc = 200.0 
	

fy = 4200.0 
b = 40.00 cm 
	

h = 40.00 cm 
Asi 5 19.35 002 

	
di = 35.00 

1m2 = 19.35 ==.2 
	

d2 = 5.00 
Alb.1 = 1742.365 T-cm 

	 Pbal = 116.655 Ton 
. nal = 32.05 2. e 

	 ralla a compras/0n 
Pu roa . 111.760 Ton 

	 Pu s5= = 229.650 Ton 
Mu rae = 2368.329 1-044 
	ey = 21.19 cm 

Ast = 30.70 002 
	

P = 2.76 1 
fi = .70 
Estribos del MO. 3 

	
a . 40.0 

--4. -1 	 4-  --+ -4 -4 
1(0. Ami 352 143 1414 105 7426 

--+ 	 -* 	-.4- 	-4 
04 24.51 16.34 0.00 0.00 0.00 0.00 
-4-- 4-- 4- -4 ---4 	1 -4 

MC. 141 hm= am2 1s4 As5 As6 
4 	- 	. --.<4.• 	 -4-* 	 4 

03 32.60 16-24 0.00 0.00 0.00 0.00 

	

-4- 	--4- 	4.- --....-"4--.- --• 

• no. Calibro era refuerzo longitudinal 10 
Mo. Calibra del tolueno trammveraal 	03 

1- --I 

4---+ 
140. Calibro del refuerzo longitudinal 00 
Me. Calibre del rabiar.. transversal 	00 

*---4 

0.14.4.11. - r.M.C.P. ACJITLAll - 
SOLIO POBLAMO CUCAR A21101410 

DIO.** pa brozamos 
AZGLA1U4OTO AC1-210-69 

2100. CIVIL 

ileM. 13.27 	Mef.2 Pag.404 

f'0 	gy 	b 	a 	diam. 	d. 
41- 

1 211.0 4210.0 20.40 50.40 00.00 5.00 

--4 
Pu 	 *Lux 	 Muy 	my 	az 

-4 	 --4 
95.256 1935.360 1120.966 0.00 0.00 

4-- 	-*-- 	 --4 

4.---v4 	-4- 	 • 	4 
Yo. hal 102 14=3 Am4 As5 1m4 

4- 	 -I 	 -,-- ---, 	-4 
04 15.40 7.74 0.00 0.00 -0.00 0.00 

• --4. 	 • 

MO. A01 1M2 1123 144 145 /406 
	-4. 	. 

04 15.40 7.74 0.00 0.00 0.00 6.00 
4- 	 -4 

Calibre del refuerzo longitudinal 00 
Calibre del refuerzo transversal 	00 

4---4 

Ejem. 15.5 	0e1.3 	Paq.443 
+ -4- 	*4- 	+ 	-4-...--- 	 -+ 	+ 
U f'e fy 	b 	h diem. d' 

4- 	-4- 	 -* 	 --4 
1 300.0 4200.0 40.00 60.00 00.00 6.00 

4--1 	 -4 ---4 -4- -4. 

PU 	 Num 	 Muy 	my 	ex 
	4 	 4 

77.000 	0.000 	0.000 35.00 20.00 
• ---1 

so. 



Elem. 13.25. 	001.2 	Pag.677 

Pu = 	49.896 Ton 
2je4. 14 	Inet-5 	Pa5.1 -29 bum = 	2027.773 T-cm 

fe = 201.0 
ay = 40.64 cm 
fy = 	4218.0 

Pu = 	331.124 Ton diem. = 	50.00 cm 1.4 = 	1962.5 cm2 
*u= = 	2744.400 2-cm =Y = 	6.35 cm 511 = 	5.07 cal O1 = 	44.45 
fe = 241.0 fy = 	4210.0 ase = 	20.14 0a2 a3 = 	34.73 
D = 	45.72 cm 
221 . 	24-11 342 

II = 	45.72 cm 
61 = 	34.126 

asa = 	10.14 ==2 
64.< = 	5.07 cm2 

d3 = 	15.27 
04 = 	5.55 

1.02 = 	20.31 e42 
Nbal = 	6524.22.8 2-4 

42 = 	6.04 
Pbal = 	 Ton 

Mbal = 	3600.655 7-4 
bm1 = 17.90 < 

Pbal = 	205.508 Ton 
74116 a tenaión 

• 0a1 = 22.57 r m 
Pu res = 	330-045 Ton 

206.730 
talla 	omprmsión 
Pu May = 	405.760 Ton 

Pu ros . 	59.027 Ton 
MU ras = 	2399.063 T-c= 

Pu mem 	301.318 Tan 
ey = 40.66 cm 

MU res . 	2420.770 2-cm uy = 	0.37 cm aºt = 	50.42 42 = 	4.65 % 
201 = 	54.42 042 
fi = .70 

p = 	3.19 5 = .76 
Estribos del No. 3 s = 	3.7 

aumentar retuerzo tra=averaal 

Ejem. 	15 	801.5 	Peg.1-30 
Ejem. 13.245. 	4m2.2 	Pag.675 

Pu = 	453.600 Ton 
Pu = 	.000 Ton 
Mum = 	.000 T-em 0y = 40.64 ca 

Mum = 	5529.600 7-0111 
fc = 281.0 

07 = 12.19 cm 
fy = 	4210.0 

fc = 251.0 rY = 	4218.0 = 	60.96 cm ay = 	2916.6 ce. 
din. = 	50.00 cm 14; = 	2026.5 042 0.01 = 	10.07 cm2 01 = 	56.9. 
201 = 	5.07 42 
2a2 = 	10.14 em2 

di = 	44.45 
da = 	14.42 

1.82  = 	26.14 cm2 
1483 . 	20.14 002 

02 = 	51.90 
01 = 	36.66 

102 = 	10.14 cal 63 = 	15.02 As4 = 	20.14 cm2 da = 	22.30 
1424 = 	5.07 cm2 64 = 	6.35 As5 = 	20.14 C=12 05 = 	9.06 
»al a 	3700.975 2..ee Mal = 	205.937 Ton As. = 	20.07 maz2 d6 = 	4.00 
* bal = 10.21 <m 
Pu roa . 	54.314 Tea 

Palla a tendió= 
Pu mea = 	345.705 Ton 

Kbal = 10300.000 2-82 
bel = 29.25 > • 

Pbal = 	352.100 Ton 
Falle a comprenlón 

=u res = 	2349.405 2-02 
aat = 	30.42 342 

my = 40.63 cm 
p = 	1.42 % 

Pu res . 	446.227 Ton 
MY roa o 	5936.756 T-c. 

Pu mal = 	694.256 Tcn 
ay = 12.21 cm 

fi = .75 Kat = 	100.70 42 p = 	3.55 % 
Estribos 6•1 00. 3 a = 	3.1 ti = .75 

Estribos del No. 3 a = 	5.4 

Ejem. 13.240. 	Rar.2 	Pa9.670 
Ejem. 10 	001.5 	Pag.1-40 

Pu = 	.000 Ton 
005 = 	.000 2-52 
fe = 241.0 

my = 12.70 cm 
fy 	4210.0 

Pu = 	725.760 Toa 
MUM = 11159.200 2-=2 ay = 15.24 e. 

din. e 	50-40 cm 14Q = 	2026.8 42 te = 261.0 ty = 	4210.0 
ami = 	5.07 3m2 
122 = 	20.14 C22 

di = 	44.45 
412 s 	34.93 

= 	44.00 em 
A=1 = 	60.42 342 

O . 	16.00 Ce 
01 = 	59.65 

7.23 = 	10.14 42 63 = 	15.07 252 = 	20.14 0.2 d2 = 	41.32 
124 = 	5.07 ema 64 = 	6.35 An3 5 	20.14 e42 02 = 	31.00 

10061 = 	3750.975 S-cm P841 = 	205.937 208 654 = 	20.14 em2 da = 	19.67 
• bol = 18.21 - • 
Pu re. a 	212.542 202 

ralla a coapraainn 
Pu mar = 	305.205 Ton 

105 = 	60.42 cm2 
Mbal = 22902.97Q T-cm 

d5 = 	6.35 
Pbal = 	473.151 raa 

litu res = 	2490.707 T-cm 
5At = 	30.42 002 
fi . .75 
Estribos dl 22. 4 

my . 12.72 cm 

	

p = 	1.62 % 

	

= 	5.5 

e Cal = 42.41 r • 
Pu res = 	732.644 TOn 
Mu res = 11179.900 T-4
Kas = 	161.26 ca2 
fi = .70 

Falla • =Cmproasion 
Pu mar = 	486.547 Ton 
0. = 15.26 cm 
r  = 	% 



Ejem- 15.5 	Ret.3 
	0.8.433 

Cje.. 17 3.1.5 ~.1-41 

Pu = 	.000 Ton 
MUm = 	.000 7-cm 
Muy = 	.0007-m 
te = 261.0 
. 341.10 cm 

tal = 19.35 0202 
4.2 = 12.90 cm2 
4.3 = 12.90 0202 
4.4 = 19.35 0202 
M241 z 6135.54/ 2-cm 
• hal . 30.41 
Pm y = 201.250 • 
b = 50.20 cm 
AS1= 25.00 202 
£32 = 42.10 1202 
4.3 = 25.00 cala 
444.1 = 4751.046 2-cm 

bal = 26.53 . 
Pn 	374.417 
Pu ro = 112.021 Tau 
310 re» . 3415.212 T-CM 
Mu ro = 1140.350 7-cm 
Ast 	£4.50 cm2 
ti = .70 

my . 30.48 cm 
23 = 10.16 Cm 
ty = 4216.0 
8 = 50.00 cm 
dl = 44.45 
42 . 31.75 
43 = 19.05 

= 4.35 
Pbal = 201.250 Tan 
Palla a omarmaión 

h = 38.10 a 
dl = 31.75 
02 = 11.05 
42 . 6.35 
Pbal = 179.150 Tan 
Palla a camooian 

Pu Saz = 402.609 Tan 
ay = 30.49 o 
a= = 

 
10.14 cm 

p = 4.00 4  

Pu . 77.000 Tan 
O= . 2695.000 2-cm 
Muy = 1540.000 T-cm 
fc = 300.0 
= 40.00 Cm 

421 = 24.51 cm2 
182 = 16.34 202 
4.3 = 16.34 202 
4e4 = 24.51 8m2 
Mhal . 9704.905 2-cm 

2441 z 35.25 4. 
Pm y = 276.888 
= 60.00 cm 

Sal = 32.60 202 
482 = 16.34 cm. 
533 = 32.64 202 
Mbal = 6643.190 2-ce 
4 hal = 27.14 1 e 
Pa M = 315.~ 
O r 	122.461 7.4.4 
Mu ro = 4267.684 2-cm 
Mu rea = 2451.174 4-.. 
4460 = 81.70 202 
ti . .70 
&Oribe* del 50. 3  

.y = 35.00 cm 
ex = 20.00 cm 
ty = 4200.0 
h = 40.00 cm 
di = 54.00 
02 . 34.00 
d3 = 22.00 
04 = 	6.00 
0041 = 275.330 Ton 
Palla a eowarmaiti. 

h = 40.00 cm 
01  = 34.00 

= 20.00 
dl = 6.00 
Phal = 246.266 Tan 
Palla a Oaproión 

Pu max = 523.212 Tan 
o = 35.01 =u 

..,. 20.01 cm 
p = 4.00 l 

8 = 40.0 

      

rjo. 13.27 	6.1.2 0a8.6404 

    

Pu = 95.254 Ton 
NUM = 1935.360 7-04. 
Muy = 1128.960 7-20 
tO . 241.0 
= 30.•• 

&O = 15.45 cm2 
242 = 7.74 cm2 
463 = 7.74 202 
1164 2  15.44 cal 40441 4= 5076.752 7-0= 
• hal = 30.11 
Dm y = 220.104 • 
h - 50.80 Cm 
481 = 15.44 ca2 
442 = 7.74 cm2 
4.3 m 7-74 202 
484 = 15-48 cm2 
blbal . 2714.447 7-Cm 
a Mal = 1..47 
PU 	. 212.036 • 
PU ro = 46.163 Ton 
»U roo 	1150.04g 7-Ca 
M. te. = 1241.541 7-cm 
Aat . 46.44 0.2 
fi = .70 

ey . 20.32 c. 
o = 11.45 a 
ty = 4210.0 
= 50.80 a 

dl u 45105 
02 = 32.20 
43 = 14.60. 
aa = 5.00 
Phal = 160.165 704 
Palla 4 COprealó& 

6.= 30.40 ca 
dl = 25.48 - 
d2 = 10.45 
d3= 11.23 
di = 5.00 
rol . 146.195 Ton 
011a a ~malón 

Pu mar = 310.549 Ton 
ay = 20.33 CM 
ea = 11.37 o 
p = 3.59 % 



VI.3.4. Diseño de losas 

1) En una dirección. 

al Datos de entrada 	 Formato 

- Dimensiones do la sección : 

espesor 
	

h (cm) 
	

F5.2 
recubrimiento, 	 r (cm) 
	

F5.2 

- Resistencias de diseño : 

Del concreto. 	 f'c (kg/cr?) 
	

F5.1 

Del acero, 
	 fy (kg/cm2) 
	

F7.1 

- Acciones actuantes : 

Momento último, 	 Mu (Ton-m) 
	

F9.3 
Cortante último, 	 Vu (Ton) 
	

F7.3 

- Relación de refuerzo : 
% p bol (%) 
	

F5.3 

% p hal 22. 0.4 

b) Datos de salida. 

- Acciones resistentes : 

Mu 1'02  (Ton—m) 	 Vu roo (Ton) 

- Relaciones de refuerzo limites : 

p mln (%) 
	

p nvax (%) 	p dtoono ( % ) 

- Areas de acero requeridas : 

Por flexión 
	

As (crj) 

Por temperatura 
	

As tomp. (W) 

• Separaciones del refuerzo 

Por flexión 
Por temperatura 

292 

• (cm) 

S tome. 	(cm) 



Page 	1 
11-05-95 
16:45t16 

Pa9e 	2 
11-115-9$ 
14:45:16 

Liso? 1 7 	 211020401t FORTRAN77 V3.20 02/44 D Line/ 1 7 	 NlOrcaort FORTRA477 43.20 02/44 
1 O CUIREASILAD RACIONAL AirromoNA DE 14E4100 GO C 
2 C ESCUELA RACIONAL DE 22.200108 PROFESIONALES 61 Vu_Vu•1E3 
3 C 2~2E222 CIVIL 42 Coet=Vu.dptu 
4 e sotip POBLANO OSCAR ART0N10 43 17 (emet.CE.(1.0)) TREN 
S C 44 - 28.221.0 - 

7 C 	 DISENO DE LoBas 20 UNA 012222100 	 
65 
66 

EUD27 
Vc2(0.5*SQRTliale1/6e71eCae1)*Ded 

C 47 Viceut2=D.e3.4Q5T(feleb•d 
C 64 22 (40.CE.Vembi) Tara 

10 ~GRAN 109262 65 yaavemax 
11 CNARACTER•65 STIQ 70 END/1. 
12 REAL 2,110.140,022 72 Vu2=lii•Vc 
13 01~1.PILEasLOSA61.041.. ,OTAT2s2.0L2. ) 72 27 (402.1.75.92) THE» 
14 OPEUt2,VILE=.L04441.1245. ,STATUS2.NE2'1 73 Vaalluffi2-90 
15 C 74 Vam=2 .1*8QUT(2e) •Med 
16 C .•46 LECTURA E INICIALIOAC/04 DE DATOS **** 75 a=d/2 
17 C 76 11,(40.04.544.22.01) TIIER 
la READ(1,100)44 77 a.a/2.0 
15 411171(2.200)0 711 ENDIF 
20 1 drA0(1.300)S222 75 AV.Vs•s/(fyed) 
21 12140(1.350)20,ty,h.2.4u.vu,ppa 40 rant? 
22 
23 

2P120-to.(0.0)00020 2 
21.0.10 

el C 
Si C ee.• 2E72E220 POR TEMPERATURA • • • • 

24 212.0.45 e3 C 
25 0=100 134 22e2=4.0014.4200.0/fy 
26 d=0-r 45 rr (Cder.G4.(0.002)) TREN 
27 28,-2035000 44 CO12.0.002 
24 C 47 ENDIP 
29 C • e•• ORTERMINACION DE COEFICIENTES Be /P (COer.LE.10.00111) 7454 
la c 49 C042=0.01114 
31 8E2=0.45 90 END1P 
32 4E1=0.45 11 Aat.Ceet*bed 
33 IF(20.L2.542.4MD-20.G1.2.11.) TREN 12 ama305.4.15 
lo DE2=0.43-0.05•(1º-281)/70 93 ir taluit.GE. 145.e1 ) rue» 
35 CLOS 14 s21 345.0 
24 IPtIC.GE.5633 TNEN 55 ENDIP 
37 
34 

321=0.65 
44D/P 

96 O 
17 C e*** 1274E820N DE RESULT41104 •••• 

39 1202? Irs C 
40 11328.0.003 99 2RITE(2.400)41.10,20.fy 
41 Cb=R•O/(A+ty) 100 WRITEC2.50014.2 
42 P8AL=C80821•812•21/(tyd) 101 WRZTE(2.600)42/145.022/1E5 
43 PNAXOPSAL•0.75 102 52ITEt2.70014u/1E3.402(143 
44 P/424.14.0/ty 103 IF(NU2.LE.M4) THE» 
45 104 52ITE(2.•)' 	NU 2:2 < 441.  
46 C DI8EN0 POR FLEXIOIN 105 SRITE(3,•)' 	Aumentar la relación de reguera*.  
47 106 SR1TE(2.•)' 	o el peralte de le 104e.  
44 NudamelE5 107 00TO 10 
49 412,PP4oPOAL 104 END/P 
50 2s12P100•4 105 I74922.12.40.440.45.CE.Vael TREN 
51 PPR,OL51,(12.4ePDAL) .100  110 $52TE(2,•)' 	Va > Va max. 
52 4=t4a/e2y)flar2e10045, 111 IMIXTE(2.*) . 	Aumentar el peralte de la las.•  
53 002=21.14st•ly)•(O-e/2.0) 112 GOTO 10 
54 ■123.0ea 113 END21.  
SS IP 	(a1.4103.145.01) 20214 114 25I7E(2,400)4a1,al 
56 41245.0 115 MR174(2.900)Ait.5max 
57 ENOIP lié /4(402.1.e.Vs) TRES 
Se C 117 WRITE(2.1000)A9,4 
59 C • eee 01/3200 POR CORTARTE •a•• 124 ENOIP 
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1 	 D.N.A.M. - 2.44.E.P. ACATLKM - D.C. CIVIL 

2 	 eeea 	DISEÑO DE LOSAS Lo 0444 DIRECCIOM 	.... 	 SOLIO POBLANO OSCAR ANTONIO 
3 	 a... America. Concrete Instituto 314-09 .084  
4 	 DISEÑO DE LOSAS EN UNA DIRECCION 
5 	 REGLAMENTO WC1-310-09 

S 
7 Formato. . 	 GEMIE:1 
e f.= = 25.1 hui..2 	Mu = 79.3 Ton-m 
I 	 17 = 77.2 lug/cma 	 Vu = 77.2 Tom 
O 14.7 = P5.2 ca 	 07Dal = 75.3 
1 	 Eja34.9.3 Ref.7 Pa9.233 

2 
3 4.-----• 	 f= = 201.0 	 fy = 4220.0 

4 	SERIE . 1 	 a=  11.41 cm 	 y = 2.76 cm 

5 4.-----..-4. 	 Ma = 	2.000 7-m 	 Mu ras = 	2.951 7-0 

4 	 VU = 2.550 Ton 	 vu reo = 	6.323 Ton 
7 	E3em.5.1 0e1.7 Pag.233 	 As = 9.92 cm2/34 	 a oso = 34.23 cm 

S +  	.-- 	---. 	-4»
+ 

As temp.= 1.56 0=2 	 S 0442 = 45.00 cm 

S f u e 	fy 	 h 	r 	140 	vu 	%Mal 	 P mi.. = .03232 	 p max = .02135 

O 	• 	• 	 p = .01139 	 9 pbal = 40.10 

1 201.0 4220.0 11.41 2.70 	2.1100 2.550 0.400 
2 
3 
4 Eje=.5.4 Ref.2 Pag.111 
5 44------. 	 + 	. 	4. 	 -. 	...-+ 	.1 	 72.34.5.4 Raf.2 Pag.111 

f.c 	fy 	1. 	r 	 Mu 	 VU 	070.1 
+.  	. 	 +- 	. 	. 	 fc = 2141.0 	 fy = 4212.0 

202.0 	4218.0 15.24 	2.54 	1.909 	2.510 0.120 	 h = 15.24 cm 	 r = 2.54 cm 

	-+ 	4.  	 + 	 Mu = 	1.909 T-m 	 Mu re. = 	2.030 T-m 
Vu x 	2.510 Ton 	 Vu res = 	9.154 Toa 

rjem.14.1 	000.3 	Pa9.415 	 42 = 4.34 CM24.4 	 1 mmx = 45.00 cm 

.------4- 	 A. teap.= 2.23 0=2 	 1 maX = 45.00 cm 

f°4 	fy 	h 	7 	 Mu 	 VU 	0117i1 	 p 1.4.4 = .00332 	 0 mar = .02237 

+ 
	+ 	-4.  	 +- 	 p = .00242 	 9 pbal = 11.00 

200.0 4200.0 11.00 2.50 	0.870 1.931 0.170 
4 	• 	 

Ejahmple anterior. análisis an .1 centro 4.1 claro 
... 	4. 	 r 	. 	-* 	 ......-----.------, 	 Elda-16.1 Ref.3 Pág.475 

t'o 	fy 	 a 	r 	 SU 	 0U 	Wbal 
	y 	 -. 	-4.- 	. 	 fe = 203.0 	 ry 0 4200.9 

	

200.0 	4200.0 11.00 	2.50 	5.875 	12.932 0.170 	 h = 11.00 cm 	 y = 2.50 =a 

+ 	.  	. 	 -0- 	44- 	. 	 Mg = 	.070 T.= 	 Mu res = 	.507 7-0 
Vu = 	1.921 Ton 	 va res = 	5.190 Ton 
A. = 2.95 cm2/.4 	 s MaX = 22.00 cn 

	-4. 	+ 	4-. 	---....--.....--... . 	 43 C.07.= 1.53  4.2 	 v .4444 = 45.00 =a 

foe 	 n 	y 	 MU 	 VU 	Vilbal 	 p mim = .00322 	 p nao = .01530 

. 	. 	 p = .00147 	 0 peal = 17.00 

	

00.0 	00.0 0.00 0.00 	0.000 0.000 0.000 

Ejemplo anterior. ana.as.s en al cancro del claro 

fc = 200.9 
h = 11.00 cm 
Mu = 	.470 T-a 
vu o 12.931 Ton 
As = 2.95 oc2./m 
4. temp.= 1.52 =m2 
AS oort.= 2.02 ca2 
p mih o- .00333 
= .01347  

ff = 4200.0 
r = 2.50 c= 
Ñu ras = 	.907 T-E4 
Vu res = 5.550 TO= 
maX . 33.00 cm 

s MALA = 45.10 ca 
ano = 4.25 cm 

p mas r. .01520 
t peal = 17.00 



2) En dos direcciónes. 

Se debe revisar previamente que el sistema de losas cumpla 

con los requisitos del Método de Diseño Directo y que el espesor 

de losa elegido sea el adecuado. 

a) Datos de entrada 	 Formato 

- Resistencias de diseño : 

Del concreto, 	 f.o (kg/cM) 
	

F5.1 

Del acero, 	 fy (kg/cm2) 
	

F7.1 

•- Acciones actuantes : 

Carga factorizada 

- 	Dimensiones de la losa : 

espesor, 
recubrimiento, 

w (Ton/m2) 	F9.3 

t (cm) 
	

F5.2 
r (cm) 
	

F5.2 

- Longitud de los claros en ambos sentidos : 

Centro a centro de ejes 
Paño a paño de columnas 

- Relación de rigidez de la viga : 

A la flexión, 
A la torsión,  

1 (cm) 
In (cm) 

o (coef.) 
(COef.) 

F7.2 
F7.2 

F5.2 
F5.2 

b) Datos de salida. 

En primer término se presentan los resultados con respecto a 
todos los ejes horizontales y posteriormente los verticales. 

- Momento actuante : 

M viga (Ton-m) 

M losa en franja de columna (Ton-m) 

M losa en franja central (Ton-m) 

296 



- Areas de refuerzo necesarias 

As en losa de franja de columna (cm2) 

As en losa de franjas centrales (crl) 
(*) 

144
El área de acero se debe dividir a su vez en las dos 
franjas centrales o intermedias, de una manera pro-
porcional a los anchos de ambas franjas. 

- Análisis de fuerza cortante : 

Vu (Ton) 	 0 Ve (Ton) 

Se hace mención cuando el tablero requiere el 
diselo por penetración de cortante 

297 



D 1104.0 1 	7 	 ,ronot ,oRTr:AN, 
GO 	1100., =.,06.2,* cm. ,24x,.0 = ',74.2.). 
61 	210.,.0 5 .,74.2,. Tf02. .3Ci)1 
62 500 	FORNAIO(I4X.6(F7.2.22)./)) 
43 601 	7ORMAT(7:162,6(F5.2,48),i)) 
64 652 	FoRMAT42X,11,4W1 
65 	 STOP 
62 	 ESO 

N4.0 	Type 	 el tse/ P Clasu 

Al 	REAL 	 :46 
AY 	REAL 	 342 
ETIQ CRAR•65 	 562 
PC 	REAL 	 6ao 
FY 	REAL 	 612 

zNIESER4 4 	 626 
L1 	REAL 
L2 	REAL 

REAL 
Me 	REAL 
ML 	REAL 
147 	REAL 
N INTEGER4 4 	 53a 
WC0 	INTEGER*4 	 640 
NCY INTEOER44  646 
REX 	InTEDER.4 	 4- 44 
NEY 	INTEGERG4 	 6.2 
REC REAL 	 624 

REAL 	 416 
• REAL 	 622 
• RIEL 
• REAL 	 74 

ir4
  N

N
U

N
N

U
N

N
N

 e. 
N

  

47  C 
68 e 
69 c 	 SUERUTISA 444.. 
70 C 
71 
72 
73 
74 c 
75 e 	 DETEERINACION DE mular.,,Tns 
76 c 
77 	 DO io I=I,NE2 
72 	 DO 2o 2,1.801 
79 	 :1,1=y1t1,NE2-1112.0.-Y1(1,NE241-11/2-E 
80 	 IF 21.60.1) THE. 
01 	 AC.(Y1(I,NC2) -Y1(2.8C2)7 
az 	 LI=t71(1,8C214-AC)/2.0 
83 	 ENDIF 
84 	 IF 21.60.11122 T8E1 
05 	 7.C=(77i7.1) -71 f 2 , 1 i1 
11 	 1.7.i71(1.1).6C11 7 - 7  
17 	 MIDIY 
00 	 A1(I.7i=L1 
89 	 LI.L1/108 
90 	 L2=212,ii/I00 
91 16 	17(7.71.v1..7.7,21 .7/1_7 

susRouTiN£ 	 , 
EINENSION 
REAL LI,L2,1.8,M.88.ML,RC 

Pege 
11-05-95 
26.42:42 

D L1ve47 1 
C 

7 	 microsvft 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICo 

roRTRAW77 v3.20 02/94 

2 C ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES 
3 
4 

C 
C 

IWOERIERIA CIVIL 
GOLIS POBLANO OSCAR ANTONIO 

5 
6 

C 
C 

7 C 	 DISE» DE LOSAS Ex DOS. DIRECCIONES 	 
8 e 
9 

10 
C 

PROCRAN LOORES 
11 
12 

CEARRETER.65 =ID 
IRLAL L1,12,01,EV.XL.MC 

13 
14 

DIES21810R 241 6/..<3.614A1(7.71,A.(7.7 ) 
OpEsigi,r/LE..LOSA.52.DAT. .STATUS...eLD. 1 

25 oprw(z,rzue..Los^sz.REs..sruTus=.Nrw.) 
za e 
17 
IR 

e 
e 

LECTURA E isicxxwzaczo» DE DATOS 

19 	 READ(14 10018 
20 	 WR/TE(2,200)E 
21 	 REAb(1.300)ETIO 
22 	 READC14350)tc,Ty...46,ree 
23 	 WRITE1.2.4001E:TIC 
24 	 W017E(24450)10.15'..4 2.e4v 
25 	 READ42,500/t4X(I4E).~.14 4841=I4 3 Y 
26 	 READ11,600MAX(2.111).4.14 6),I.1.7) 
27 	 READ(1.650)M 
28 	 READ111,5001((Y(l.E),E=146)4I=1,3) 
29 	 READ41.600/((h.11.9414M=1.6 )4I=1. 7 ) 
30 	 DO 10 1=1.4 
31 	 IP (11414 1).E.Q.(0.0).A0D.NCX.E0.01 TRES 
32 	 11==i-1 
32 
24 	 ~IV 
35 	 IF (V114 13.EQ.(0.0).ARD.Nc..EQ.0) TEER 
30 	 NTS=1-1 
37 	 MEY02 
38 	 ~Ir 
zs 10 	COUTIEUE 
40 C 
41 	 WRITE(2,..) 1  a.. EJES EORIZONTALES 
42 	 91011725(2. 0) 
43 	 CALE MOREMT- (tc.ty.WCA.NCY.NEE.WEY,AX.AY, X.1,E,y,Eac) 
44 C 
45 	 V0ITE124 .1' 	EJES VERTICALES 
46 	 81I2E(24.) 
47 	 CALLIDOSENT(fe,Ty.WCY,YeS,KEY,AME.,AX,Y,2,6,5,0.11 
48 C 
49 	 PORMATOH PE ESCRITURA 
SO e 
51.100 	POIL)(ATtl4l/ 1 491.121 
52 200 POILMAT(1.3=..U.N.A-)L - E.N.E-P. ICATLAN - INC. CIVIL'. 
53 	 PosLano OSCAR AUTONIO'42(1) 4 7...DISEÑo DE 
54 	2.LOSAS EL DOS DIRECCIONES - KETODO DIRECTO',/.32. 
55 	3.1RECLAXERTO ACI-310-29 . ,24/1.327..SERIE 7 . .7.7ors.70( ._ .1) 
56 300 	FORRAT121/I,0.651 
57'350 POR41AT(3 4/3,22,F5.1,2X,07 .1.2247.5 .2421.99 .2 .2X4 01.2 .61.0 1  
50 athz 	ro(tiaTUt/I.42.0.65) 
59 asa 	PORRAT(2 4/74102, *le = ..P5.1.1.7., • ty = ..37.1.1. 

1 .
 

N
N

N
N

N
N

N
N

  



O 

1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
1 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
1 
I.  
3 

1.4490 	3 
11-05-95 
16:48448 

19496 	4 
11-05-95 
16:48:48 

3104V 1 7 	 211=1.080ft 7OIRTRAN77 V3.20 02/84 O 110.8 1 xics060/1 802I1A377 v3.20 02/64 
92 
93 

plain.2.00194422.4/27 
12  t(6rin-LT.o.00l4) mur 

3 
3 

151 
152 

21, 	(313.07. (2.5) 1 	THE8 
R3=2.5 

94 pa2m=0-12014 3 153 ENDIT 
95 
94 

EMMY 
01=0.8 

3 
3 

154 
155 

8=1.0-0.1•83+0.124R3•R1•R2 
END11,  

97 
94 C 

211=0.45 3 
3 

156 
257 

MC=(1.0-P)•G1(2) 
L=:1.0-8140.85) 4 (F•01(1)) 

99 C 4444  DISTRIVOCIOU DE 210425220/3 4644 3 158 MV=4160.85•(2401(1)) 
100 0 
101 miliTE(2,700)(1.x=1.6) 

3 
3 

159 
160 

0 
C 4444  OBTENCIUM DEL 2222. DE ACERO •6•• 

102 VaITE)2.800)1(2111.2).19=1.4).1=1.3) 3 161 C 
103 051172(2,900)<I.(3.1)I.51),U=1,6),I=1,422) 1 102 080-8.0 
104 022272(2.1088) 3 163 AC=AOBIMC) 4100000/[fi4:Y•0 .9401 
105 C WRITE(2,1100)(1,(31(1,14).12=1,15),I=1.422) 3 166 7.1=9.135 ;XL) 4100000/ tri•Ey46.9•01 
106 
107 

DO 20 221.9182 
2RITE(2,1200)1 

3 
3 

165 
164 

223C2151112.0 
IV (12.17.31) THEN 

108 
104 

DO 20 2=1.1601 
1.2_,./1(1,24E2-I)/24,11(1,31224.1-1)/1 

2 
3 

167 
ila 

114021212/2.0 
ENDIV 

110 
111 

71=-0.65 
32=0.35 

3 
3 

168 
170 

88c82.L2-AnCil1 
ir 	(I,EQ.1-0R.I.V2.422; 	c)erw 

112 
113 

22=-0.45 
Ir (2.20.1) 88E8  

3 
3 

172 
172 

88C121214C21/2.0 
113002=ANC82/2.0 

114 1.2.21(1,802) 2 173 EDDIF 
115 EMDIV 3 174 DO 40 12=1.4 
124 ir (1.8Q-)82) 2~ 4 175 P81=Ac•ty/t0.454Z0•A2C82) 
117 
118 

12213.41,13 
Lhírnr 

4 
4 

176 
177 

PE2=AL•[yJ[0.854[06XNCE1) 
AC=ASS (4C) 4100000j (rj4ty. 0-P0y/2 . 8, ) 

1/9 
120 

IP (.7.20.1) TUCO 
22,-8.,, 

4 
a 

174 
179 

40 2212409(41)4100000/(2j4fy6 (0-45.2,2. 0)3 
ASCC=pain•G•ANCR2 

121 72=0.57 3 180 As=1=~8444218C81 
122 73=-0.7 3 181 17 (80.1.7.41180) 7HE8 
123 08027 3 182 AC=AS=C 
1=4 
125 

TV (.7.EQ.2C1) TUEU 
712-0.70 

3 
3 

183 
184 

80,118 
ir 	111.1.7.2901) 	142.4 

126 22=0.57 3 145 11213m1 
127 F1=-0.16 3 186 C8817 
128 831DIT 3 la/ HVI=Welj 2,0000 
129 
110 

11211(1,2) 
G1(1)8r1481(I.3) 

3 
3 

188 
189 

811=814168000  
2RI7E72,1309)1,261.349,83.11.8C.AC 

131 01(2)21248141.21 3 193 30 COWTINuE 
13: 
133 

G1(3)c►3681(I.J1 
DO 30 8=1,3 

2 
2 

191 
192 

C 
C 66•. 11113105 DE FUERIA CORTANTE 4444  

134 81=81(I,J)6)2)11 2 193 C 
135 8221-12/11 2 194 IP 	(r111,0122-Z).c2.2121.822+1-III 	CUEN 
136 
137 

ir (141.07.(1-0)) 2428 
21=1.0 

2 
2 

195 
096 

1.8=21(2.4E2-1) 
num 

128 
139 

ERDIV 
020.75+4.30681682 

2 
2 

197 
259 

1.3412112.8E241-1) 
ELDIF 

3.40- Ir (0.00.2) ERE» 2 199 Ir 	(2112.1).LE.L81 TREN 
141 ' 	8.0.4040.308818(1.5-14/11) 2 200 38121(2,2) 
142 
143 

~IV 
IV (4.7.241.1.1015.11.20.1).02.7.8Q.NC1.7593.2.EQ.3)) 	713E8 

2 
2 

211 
202 

ENDIF 
V127(1240.5365QR1.(50)410048),1000 

144 83=11(3,882-3) eleiti,3LE2-I1 /12  2 201 V9=1-15..wLb4/200 
145 
146 

ir (1.84.1) TREN 
83501(341C2) 

2 
2 

214 
205 

WRITE( 2 . 1500) 93,VC 
1F 	(01.17.11.0)) 	1.924 

14/ E130I7 2 206 88171(2.4)• 	RE815118 71118 801 FE23ETi2c108.  
3.68 xr 11.281.822) TUEN 2 207 174.27.8 
149 
150 

03=2173,11 
1802►  

2 
2 

208 
209 

2r.  0,..cE.ve! TREN 
130570(2,•:e 	v8 : 	- i•vc 	• 



Paga 5 
3.1 -05 -45 
14.40:41 D Line/ 1 	7 	 Xicroaoft F05100577 43.20 02/04 	0 Line/ 1 	7 2 	210 	 0RITEt2,..1. 	Aumentar peralte de la loma • 	 NCl 	IUTECra.4 	 a • 2 	211 	 WRITE(2,•)• 	o realatencia 041 concreto • 	 31C2 	IXTEGER44 	12 • 2 212 	 ~Ir 	 MEI 	IXTEcER.4 	 14 • a 	213 	 WRITE(2,2000) 	 11E2 	INTEGER.4 	20 .. 2 214 20 	cOMM73444 	 P 	REAL 	 1472 215 	WRETE(2.1500) 	 1431REAL 	 1512 214 C 

202 REAL 	 1516 
257 C 
	4..... FORMATOS DE ESCRITURA 00* 	 P4211 REAL 	 1414 22.8 e 

al 	REAL 	 1464 2I0 700 PORMAT(/,. EJE DATOS •.4122,•CLARO ..11)./.70(.-.)) 	 R2 	REAL 	 1466 220 400 PORMATfe2.o1..51,40P1.2.22/./.4.2..1no ,42,4177.2,230./. 	 R3 	REAL 	 1470 221 	142..St.,42.4f3.7.2.22)./.74(. -.1) 	 are 	REAL 	 4s 222 400 	PoRNAT<7(22,52,.alfa •.14(42,3.5.2),/)) 	 BORT 223 1000 FORMATO/.7(I•)) 	 T 	REAL 	 40 
224 1100 roama ,sx.sma ..8(42,1,5.2))) 	 VC 	REAL 	 1540 225 1200 PORMATI/.• - EJE ...Ti.* -../.70(.-.),/.11E.sX..72. 	 VS 	REAL 	 1544 224 	l*PRIPJWA COLZMNA*,..I, ..111»177113 CEXTRALES../..CLARO.,52, 	 V 	REAL 	 44 • 227 	2•VI434..2(42,•314.-m)...32.31.41(2m2).)./.70(•-.)3 	 21. 	REAL 	 32 224 1300 PORMAT(12,11.°-..11.22.74.3.2(22.14.3,4X,P6.2)) 	 71 	REAL 	 24 224 1400 PORMAT(142.14u =6,211.3,•To0..132.ofi•Vc c*,201.1.°700.) 
230 1500 VORNATOirn 
211 	RETURX 
232 	EnD 

pago 4 
11-05-45 
16.40:44 

NicrOaoft. FORTILIJI77 43.30 62/441 

ISTRIXEIC 

Name Type 	 Gil. elaas 
Nano 	Type 	Offset 9 eles. 

Al 	REAL 	 24 
A2 	REAL 	 2a • 
ARS 
	

IXTILIXSIC 
OC 	REAL 	 1400 
AL 	REAL 	 1494 
ARCILI REAL 	 1500 
~7 REAL 	 1504 
ABRO REAL 	 1520 
ABEL REAL 	 1524 
61 	REAL 	 1220 
D REAL 	 1492 
au 	REAL 	 1440 
P2 	REAL 	 1452 
73 	REAL 	 1454 
Pe 
	

REAL 	 O • 
FI 
	

REAL 	 1420 
1,12 REAL 	 1424 
PI 
	

REAL 	 4 
42 
	

REAL 	 120a 
ZUTEDER*4 	1300 

2  2 
22 

11TEGER*4 	1344 
ISTED12,4 	1500. 

IXTEGER.4 	1440 
Ll 
	

REAL 	 1404 
L2 
	

REAL 	 1412 
LX 
	

REAL 	 2536 
REAL E 

Se 
	

REAL 
	

1400 
REAL 	 1.444 

XL. IATEGER.4 1532 
XV REAL 
	

1408 
543 1070505.4 1520 

ISTECER.4 
	

1432 

Loaausz 
	

Pao,a,. 
14014E37 	 suaRouvIer 

Vean One 	No Error. Detecten 
232 soucca Linos 



.... 	DISEÑO DE LOsaa Ea DOS DIRECCIONES 

....... 	Anadean Concrete Institut.. 310-09 

Pormatcs : 

	

2.0 = F5.1 	katom2 	 4152 

	

fy = 17.1 	101/on2 	 1.1n 

	

t,.. = P5.2 	Cm 	 St 
alfa 

4:-------4.--. 
Serie . 01 

.-------+--+ 

Ejes.10.1 --0.0.3 - Pa4.561 	• 5316010 UNICO • 
... --...----...--4.- 	--I- 	-4. 	. 

0.0 	fy 	t 	W/m2 	r 
	--4,- 	. 	. 

200.0 	4200.0 	14.00 	1.50 	2.50 
	-4- 	-2---+ 	. 	.1 

Dir.oción "a" 
	4.--------.+- 	 

Eje 	Datos 	Clarol 	Claro2 	Claro) 	Claro. 

	

+---a------* 	+ 	.  	--. 
1 	I 	800.001 	600.001 	600.001 	600.00, 
In 	1 	560.001 	560.001 	560.00 	560.001 
Dt 	1 	1.001 	2.001 	2.00 	1.001 
	- 	-+ 	.-- 

1 	_ 	alta~ 	12.601 	.11.601 	1/.601 	11.601 
2 	alfap 	. 	4.001 	8.60'6.00 	0.001 
3 	alfa 	1 	2.001 	0.00, 	0.00 	0.001  
4 	alfa 	: 	11.60! 	11.601 	11.60 	11.601 
5 	alfa 	1 	 1 
O 	alga 	- 	 1 7 	alfa -  1 	 í 	I 	 	• 	• 	. 	---•--------•- 

..... 

..... 

= 02.2 Ton:=2 
= F7.2 es. 
= F5.2 
= P5.2 

C14.205 
	. 	 

	 - 	 

Claro. 

	• 

• 

. 

. 

2 
2 
3 
4 
5 

7 
a 
9 
0 
1 
2 
2 
• 
s 

7 
6 

O 
9 
C 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
0 
9 
O 
1 
2 
1 
4 

6 
7 
a 
O 
O 

U.N.a.M. 	- 	:I.N.E.F. 	ACATIAA 	- 	1AG. CIVIL 
00118 PC:PLAÑO OSCAR AA706/0 

DISEÑO Dr L.0868 EN DOS GIUSECIODES - 60:000 IIDECTO 
REGLAMENTE. ACI-313-05 

SERIE 1 	1 

	

Ejc.e. 19.1 	- 	lut: .3 	- 	Pa -0.021 	• 	11.212401.0 062CC 	• 

	

fe
6- 	14 . 

= 200n06:0 	 = 	420c.. 
ea 	 = 2.5a 

	

t 
y 	= 	.91 ..:-.2 

.... 	EJES HZ:RIZO-N:ALES 	5-- 

	

Ere 	DATO. 	0LA=0 1 	CL.1.0 2 	01500 2 	eta., 	:non.. c 

	

600.00 	000.2.0 	500.00 	400.53 	.00 
In 	549.0c 	560.0. 	0.50.321 	560.03 	.oz 
Ct 	1.00 	1.01 	1.30 	1.,:n 	.n1 

	

alfa 	11.52 	11.00 11.02 	.00 

	

alfa 	11.CG 	EI.D0 	9.0c 	a..., 	.OZ 

	

alfa 	1.60 	0.110 	0.02 	2.08 	.00 

	

alfa 	11.03 	11.60 	11.C3 	11.46 	..0 

- EJE 1- 

	

0 	CRADJA 001.0(001 	70ACJA5CORTAn1.6 

22..co 5 

.00 

.20 

.on 

.03 

.0D 

.00 

.10 

CLARO VIGA 14:1-44 0.x.0=2. ",.-0. 660=821 

1-2 -1.645 2.00- 2 .040 2.60 
1-2 0.121 1. 1.40 2.209 5.70 
1-2 -4.975 -1.760 4.20 -2_534 

VU = 5.2377011 11,V. o 1.72:0D 

21 -9.261 -1.635 5.07 -7.724 6,60 
2-3 
2-2 

4.100 
-9.263 

.020 
-1.655 

0.42 
3.25 

2.447 
-2.7.14 

6_44 
6.05 

Vu .6. 5-22,1om r,,,,, = 2.2271,18 

3-4 -9.263 -1.655 3.09 -2.724 9.16 
3-4 
3-4 

4.982 
-9.215 

.068 
-1.635 

2-66 
9.6.a 

Cu = 5.237Ton = 7-127.202 

4-5 -9.575 -1.710 .28 1.18 
4-5 2.120 1_411 2.160 9.71 
4-5 -2.645 ntt -.241 	• 1.60 

Vu = 5.237:6, = 7.30710c 

DIrección 

Eje 	Dato. 

1 
In 
210 

1 	alfa 
2 	alta 
1 	alfa 
4 	alfa 
5 	alfa 
O 	alfa 
7 	alga 

.--.......------. 

^y^ 

. 

. 

, 
1 
1  

1 

. ---------- 

Clar01 

01,00 
. 	- 	001 
0 	10 

5 	605 
3.30 
3.10. 
3.30  i 
5.60, 

• 
Claro2 

400.00! 
160.001 

1.20 

5.401 
1.301 
1.30= 
... 
0-40 ,  

_------4 

Claro) 

500.001 
460.00  

0.00 

5.601 
3.301 
1.301 
1.30. 
5.60! 

1 

-+ 1 
Claro. 	Clarr5 

4------- 	 

Clar06 

1 	1,  

2 
1 

5 

Nata : Este archivo solo puede -ejecutar Un aja=p10 a 1a. va.. 



S. = 	9.2117044 	 f1400 o 7.327700 
----- 	 -------------- ---------- 

- EJE 

CLARO 

1-2 
1.-2 
1-2 

2-3 

2-3 

3-4 
3-4 
1-4 

2 - 

v208 

-4.395 
13.941 

-17.145 
Vu = 

-15.920 
6.5/2 

-15.920 
Vu = 

-25.920 
8.572 

-15.420 

FRANJA COLUMNA 

	

h(?-.) 	8.6(442) 

	

-.774 	4.68 

	

2.444 	5.63 

	

-3.026 	7.21 
5.227700 

	

-2.404 	6.64 

	

1.513 	4.44 

	

-2.909 	6.64 
5.237769 

	

-2-907 	6.44 

	

1.511 	4.44 

	

-2.909 	4.49 

FRANJAS CENTRALES 

	

14(7-4) 	As(C162) 

	

-.417 	4.64 

	

3.484 	4.25 

	

-4.279 	10.35 

	

fteVe 	= 	7.327700 

	

-3.973 	9.54 

	

2.139 	5.04 

	

-3.473 	9.58 

	

£148c 	= 	7.327700 

9.58 

	

2.139 	5.04 

	

-3.973 	9.59 

2-1 	-7.267 	-1.525 	3.89 	-2./24 	6-45 
2-3 	4.969 	-500 	2.50 	1.467 	a... 
2-3 	-9.243 	-1.635 	3.09 	-2.724 	9.65 

	

vu = 	5 . 227Ton 	 6464 = 	4.3272on 

3-4 	-9.292 	-1.675 	3.09 	-2.724 	6.65 
2-4 	4.96C 	.023 	2.40 	2.46, 	2.48 
374 	-9.263 	-1.415 	2.09 	-2.724 	9.65 

	

V4 = 	5.2371•On 	 5j.va = 	7.327700 

4-5 	-9.975 	-1.700 	4.20 	9.2-914 	4.29 
4-5 	6.123 	1.432 	3.42 	2-294 	5.44 
4-5 	-3.945 	 2.60 	-.241 	2.63 

	

Vu = 	5_23793n 	 t14V. = 	7,5271191 

Su 2 5.231709 0146. = 7.32/748 

4-5 -17.145 3.426 	7.21 -4.279 10.35 
4-5 13.961 2.464 	5.83 1.444 1-15 C205 5£102.1003.10 
4-5 -4.195 -.776 	4.68 -.417 4.68 

Vu = 5-2377.0 2/664 4 7.327704 
EJE 	11703 	-7.I 11 	51.~.3 2 	CLARO 3 	CLARO 4 	01.140 5 CLARO 4 

EJE 3 - 500.00 	620.90 	500.00 	.00 	.00 .00 

FRANJA COLUMNA FRANJAS cormurs 

	

460.00 	390.00 	463.00 	.03 	.00 
BU 	.97 	1.20 	.91 	.00 	.00 

.00 

.00 
CLARO VIGA Mil-9) 	20108.2) 31(7-81 45(.42) 

alta 	5.40 	5.90 	5.95 	 .00 .11 
1-2 -4.414 -.740 	4.68 -.391 4.66 alta 	3.30 	1.10 	2.10 	 .00 .00 
1-2 13.961 2.464 	5.43 3.484 8.15 alfa 	1-20 	0.37 	3.37 	.00 	.00 .30 
2-2 -17.7.45 

Vu = 
-3.024 	7.21 

5.237740 
-4.279 
01.40 = 

10.35 
7.327709 

4124 	3.30 	2.30 	1.30 	.00 	.00 
alta 	2.1.0 	5-90 	5.61 	.00 	.50 

.00 

.00 

2-3 -15.920 -2.209 	4.66 -3.973 9.58 
2-1 
2-3 

8.572 
-15.920 

	

1.523 	4.44 

	

-2.609 	4.64 
2.139 

-3.973 
5.04 
9.58 - EJE 1 - 

- - - 
V. = 5.237709 686. = 7.127700 

2.020.952. 	 0014126A250 
3-1
- 

-15.920 -2.409 	4.44 -3.973 9.58 CLARO 	VIGO 	8(9-4 	30t=021 	N/T-83 	85(.03) 
3-4 
1-4 

4.572 	1.513 	4.68 

	

-15-9202.009 	6.44 
2.119 

-3.973 
5.04 
9.58 1-2 	-2.997 	-.152 	2.60 	-.122 	3.64 

------ 
VS  . 

-- --------- 
5.
-
237708 

----...-----..------------------- 
fi.V. . 7.327700 

------ -- --------------- 
1-3 	5.603 	.909 	fiC 	2.941 	7.32 

	

-5.660 	-1.219 	2.8, 	-3.634 	5.65 
4-5 -17.145 -1.024 	7.21 -4.279 16.35 Vu = 	5.224To4 	 334Vo 	.3271.0. 
4-5 
4-5 

13.961 
-,41.414 

v. = 

	

2.464 	5.83 

	

-.760 	4.68 
5.21770. 

2.484 
-.391 

814VE = 

8.35 
4.44 

7.421764 
2-3 	-1.403 	 2.09 	-2.091 6.6.24 
2-1 	1.912 	2.06 	1.417 	4.19 

--------.----- - - - - - - - - - - --- 2-3 	-2.402 	-.400 	2.0e 	-2.969 	4.16 
Vu = 	4_999706 	 4.224Ton 

2-4 	-6.980 	-1.2 	2.86 	-2.927 	8.05 
FRANJA COLUMNA 71111171.4 CENTRALEs 2-4 	1.402 	.909

19  
	2.64 	2.941 	7.12 

CLARO VIGA 44(7-3) 	94(4042) 44(7-9) 7.4(042) S-4 	-1.997 	-.252 	 1.64 
V. = 	5.2371.03 	 21.00 = 	4.224,co 

1-2 -2.645 -.447 	2-60 -.241 2.40 
1-2 9.123 

-9.975 

	

1.433 	3.40 

	

-1.760 	4.20 
. 2.349 
-2.934 

5.79 
2.10 



- EJE 2 - 	 - EJE 5 - 
------------------ 

FRANJA COLUMNA 	F88.6.75.5 GLOTRALES 	 A 	FRANJA COLvms2. 	002.332.0 C.E.T.UhZES 

	

CLARO VIGA M12-6) 8310=2) 14(5-.) 58(.82) 	 cul" VIGA 0)7-.1 As(cm2) 	 7.5(.12) 

1-2 	-3.744 	 5.20 	-.623 	7.28 
1-2 	10.505 	1.054 	5.20 	5.552 	13.32 
1-2 -12.901 -2.277 5.36 -6.619 16.52 

YU = 5.237708 	 fieVC o 7.327708 
	 -.4-- 

2-3 	-6.380 	-1.126 	4.16 	-5.004 	11.69 
2-3 	3.435 	.606 	4.16 	2.694 	8.32 
2-3 	-6.380 	-1.124 	4.16 	-5.004 	11.09 

Vu = 4~08 	 21  fiWc 0 7.327708 

1-2 	-1.997 	-.352 
2-2 	5.603 	.989 
1-2 	-6-880 	-2.214 

Vu = 5.237700 

2-3 	-3.403 	-.600 
2-3 	1.412 	.323 
2-3 	-3.403 	-.600 

	

Vu = 	4.019708 

-.312 	3.64 
2.961 

- 3.437 
t i-ves . 	7.32,7.0 

- 2.669 	0.36 

	

1.437 	4.16 

	

-2.669 	6.36 
ti-Oc = 	7.327108 

2.60 
2.90 
2.416 

2.06 
2.08 
2.06 

2-4 -12.501 -2.277 5.26 -6.819 16.52 
3-4 	10.505 	1.854 	5.20 	5.552 	13.32 
3-4 	-3.744 	-.661 	5.20 	-.623 	7.20 

Vu = 5.237200 	 01.072 = 7.127208 

3-4 	-6.880 	-1.216 
3-4 	5.603 	.989 
3-4 	-1.997 	-.352 

	

Vu = 	5.237700 

2.86 -3.637 	6.88 
2.60 	2.941 	.12 
2.40 	 3.64 

fi.V. = 	7.127700 

- 51* 3 - 

-5.004 
2.614 

-5.004 
1248. 

4.16 
4.16 
4.16 

11.89 
8.32 

11.89 
7.2277.0 

-6.819 	26.52 
5.552 	13.32 
-.623 	7.28 

Siav. = 7.127700 

3-4 -12.901 -2.277 5.36 
2-4 	10.505 	1.854 	5.20 
3-4 	-3.744 	-.661 - 	5.20 

Vu = 5.217200 

1-2 	-3.744 	-.661 	5.20 	-.623 	7.24 
1-2 	10.505 	1.854 	5.20 	5.552 	13.32 
1-2 -12.901 -2.277 5.36 -6.019 16.52 

	

Vu . 5.237:08 	 fleVo :.-.. 7.327700 
	 --- 	 ------- 
2-3 	-6.380 	-1.126 	4. 16 	-5. 004 	11.89 
2-3 	3-435 	.604 	4.16 	2.664 	8.32 
2-3 	-6.3110 	-1.126 	4.16 	-5.004 	11.89 

Vu . 	4.069700 	 fi•Vc = 7.327200 
------ - 	 ----- 
3-4 -12.901 
3-4 	10.505 
3-4 	-3.744 

Vu 
------------- 

-2.277 
1.854 
-.641 

5.237700 

-6.019 	16.52 
5.552 	13.32 
-.623 	7.28 
f148c = 7.327700 

5.16 
5.20 
5.20 

A 	FRANJA COL0M84 PRMZJA0 CENTRALES 
CLARO 	VIGA 	KIT -51 	5810821 	bil(T-5) 	A81=.2 ) 
--------- 

1-2 	-3.744 	-.661 
2-2 	10.505 	1.854 
1-2 -12.901 -2.277 

vu = 5.227706 
------- - 	- - 

2-3 	-4.1.0 	-2.126 
2-1 	3.435 	_606 
2-3 	-6.140 	-1.126 

Vu = 4.09920A 

5.20 	-.623 	7.22 
5.20 	5.552 	13.32 
5.16 	-6.819 	16.52 

8i4v= . 7.327700 

- 5.35 4 - 

PRAUJA COLUMNA 	FRANJAS CENTRALES 
c1.880 	VIGA 	M(7 -a) 	a8)0821 	817-8) 82 (082) 



Vu (Ton) 	 0 Vc (Ton) 

- Resistencia al aplastamiento : 

En la columna 
	

Pu rosa c 
En la zapata 
	

Pu roll 

304 

V1.3.5. Diseño de zapatas. 

a) Datos de entrada 
	

Formato 

- Dimensiones de la sección apoyada ; 

largo, 	 1. (cm) 
	

F6.2 
ancho, 	 a. (cm) 
	

F6.2 

Nota ; Si es muro, '1. - 100 cm" 

- Dimensiones de la sección de apoyo (zapata) : 

largo, 	 1. (cm) 	 F6.2 
ancho, 	 a= (cm) 	 F6.2 
peralte efectivo, 	d (cm) 	 F6.2 

- 	Resistencias de diseno : 

Concreto columna, 	f'c (kg/c1?) 
	

F5.1 

Concreto zapata, 	f'c (kg/cr?) 
	

P5.1 

Del acero, 	 fy (kg/cm2) 
	

F7.1 

- Carga concéntrica factorizada : 

Pu (Ton) 	 F8.2 

b) Datos de salida. 

- Fuerza cortante en una dirección 
(en relación a ambos ejes) 

Vu (Ton) 	 0 Vc (Ton) 

- Fuerza cortante en dos direcciones 



- Refuerzo por aplastamiento (bastones) : 

As 	(cm2) 	 As Tritn) 

- Refuerzo por flexión : 

As 	(cm2) 
	

As Tntr, cm2  ) 

Nota : si es zapata rectangular se proporcionará 
el refuerzo con respecto a ambos ejes. 

- En zapatas de muro, refuerzo por temperatura : 

As come. 	(cm2) 

- Separaciones del refuerzo máxima : 

$ MaX 	45 cm 

305 
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CONCLUSIONES 



- CONCLUSIONES 

El diseNo de elementos estructurales de concreto reforzado 

es un procedimiento que en gran parte se puede analizar y 

estructurar en una serie de algoritmos, y presentarse en un 

programa de diseflo. 

Estructurados los diversos dise?os y representados en 

diagramas de flujo, se pueden desarrollar los programas en otros 

lenguajes de programación diferentes al Fortran, con otras 

variantes de presentación, o de entrada y salida de datos, (la 

entrada de datos puede ser con formato libre o directamente por 

pantalla, se puede crear un menú de ejecución, etc.) 

En la estructura del programa se presentan por separado los 

valores de los coeficientes utilizados en el diseflo; de tal 

manera que si se llegan a modificar, únicamente se cambien estos 

valores y no se afecte el procedimiento. 

Sin un conocimiento previo de la materia resulta dificil 

plantear los datos que los programas requieren para ejecutarse, o 

bien, dados los resultados obtenidos no se puede realizar un 

análisis adecuado de ellos ya que es necesario observar las 

necesidades e inconvenientes de diselo y adecuarlos. 

La verdadera ayuda que nos ofrece el desarrollo de estos 

programas. es la capacidad de manejar un gran número de datos y 

su velocidad de ejecución; es responsabilidad del diseNador 

observar las diversas limitaciones de los programas presentados y 

el adaptar los resultados obtenidos a valores reales y fáciles de 

emplear en obra. 
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No. (31AM. PESO NUMERO CE BARRAS 
cm kg/m 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 

3 0.95 0.6 0.7 1.4 2.1 2,8 3,6 4.3 5.0 5.7 6.4 
4 1.27 1.0 1.3 2.5 3.8 5.1 6.4 7.6 8.9 10.2 11.4 
5 1.59 1.6 2.0 4.0 5.9 7.9 9.9 11.9 13.9 15.8 17.8 
6 1.91 2.2 2.8 5.7 8.5 11.3 14.2 17.0 19.6 22.6 25.5 

7 2.22 3.0 3.9 7.7 11.6 15.5 19.4 23.2 27.1 31.0 34.8 
8 2.54 4.0 5.1 10.1 15.2 20.3 25.4 30.4 35,5 40.6 45.5 

9 2.86 5.1 6,5 12.9 19.4 25.13 32.3 38.7 45.2 51.6 58.1 
10 3.18 6.4 6.2 16,3 24.5 32.7 40.9 49.0 57.2 65.4 73.5 
11 3.49 7.9 10.1 20.1 30.2 40.3 50.4 60.4 70.5 80.8 90.0 
14 4.45 11.4 14.5 29.0 43.6 58.1 72.6 67.1 101.6 116.2 130.7 

18 5.72 20.3 25.8 51.6 77,4 103.2 129.1 154.9 180.7 206.5  232.3 

Tabla A-1,- Propiedades geométricas de las varillas do refuerzo 

'a' Calibre del refuerzo 
(cm.) #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10 #14 

8 8.86 15.88 24.75 35.38 48.38 63.38 80.63 102.13 181.50 
10 7.10 12.70 19.00 28.30 38.70 50.70 64.60 81.70 145.20 
12 5.92 10,58 16.50 23.58 32.25 42.25 53.75 60.08 121.00 
14 5.07 9.07 14.14 20.21 27,64 36.21 46.07 58.36 10371 
15 4.73 8,47 13.20 18,87 25.80 33.80 43.00 54.47 96.80 
16 4.44 7.94 12.36 17.69 24.19 31.69 40,31 51.06 90.75 

18 3.94 7,06 11.00 15.72 21.50 28.17 35.83 45.39 80.67 
20 3,55 6.35 9.90 14.15 19,35 25.35 32.25 40.05 72.60 
22 3.23 5.77 9.00 12.86 17.59 23.05 29.32 37.14 66.00 

24 2,96 5.29 8.25 11.79 16.13 21.13 26.88 34.04 60.50 
25 2.84 5,08 7.92 11.32 15,48 20.26 25,80 32.68 58.08 

26 2,73 4.138 7.62 10.88 14.68 19.50 24.81 31.42 55,85 

28 2.54 4.54 7.07 10.11 13.82 18.11 23.04 29.18 51.88 

30 2.37 4.23 6,60 9.43 12.90 16.90 21.50 27.23 48.40 
35 2.03 3.63 5.66 8.09 11.06 14.49 18.43 23.34 41.49 

40 1.78 3.18 4.95 7.08 9.68 12.68 16.13 20.43 36.30 
45 1.58 2.82 4.40 6,29 8.60 11.27 14.33 18,16 32.27 

Tabla A-2.- Ateas de acero por metro de ancho de losa para 
diversos calibres de refuerzo y separaciones, 

( Se dona vigilar que el área do acero proporcionado no rebasa loa 
porcentajes de refuerzo mínimos n1 máximos ) 
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NOTACION 

a 	. Peralte del bloque rectangular a compresión. 

a= 	- Ancho del elemento apoyado en la zapata 

az 	= Ancho de la zapata 

AL 	Área de carga del elemento apoyado. 

Az 	= Area de la base inferior del cono o pirámide del 
elemento de apoyo (zapata). 

Ab 	Area de una varilla individual. 

Ac 	a Área de la sección de la columna circular que se 
considera está sujeta a compresión. 

Ac 	m Area del núcleo a compresión localizada dentro del 
zuncho en columnas circulares. (Con diámetro "Do") 

At 	Area de la base de la zapata. 

Ag 	▪  Área total de la sección. 

Area total del refuerzo longitudinal por torsión. 

As 	Area de refuerzo por tensión, 

As' 	Area de refuerzo de compresión. 

Aset, 	▪  Refuerzo por contracción y temperatura. 

Ao 	R Fuerza de compresión generada por el área de los 
patines en secciones no rectangulares. 

AsL 	• Arca de acero total existente a una determinada 
profundidad "di." de la sección 

Asp 	▪  Refuerzo por aplastamiento 

ASr 	Refuerzo mínimo por aplastamiento 

Ast 	. Arca total del refuerzo longitudinal, 

Aa/s 	Area de una rama del estribo cerrado, debido a la 
torsión por unidad de separación "s". 

o 



C!ud. 	
Distancia de la fibra extrema a compresión al 
eje neutro correspondiente a la sección balanceada. 

Av 	= Area transversal total del refuerzo por cortante. 

Avh 	ry Area de refuerzo horizontal en vigas aperaltadas. 

Av mi.n = Area transversal por cortante mínima. 

Av/a 	y Area de acero por cortante de las dos ramas del 
estribo, por unidad de separación "s". 

Avt 	Refuerzo transversal del refuerzo por torsión. 

Avt min. 	Refuerzo transversal mínimo por torsión. 

b 	. Ancho del bloque en compresión del elemento. 

loa 	- Perímetro mínimo de falla por penetración. 

bv 	- Ancho de losa en la sección critica. (100 cm) 

e 	... Distancia de la fibra extrema a compresión al 
eje neutro. 

Fuerza de compresión. 

C 	- Constante de las propiedades de torsión. 

Cc 	= Fuerza de compresión proporcionada por el concreto 

Cm 	= Factor que relaciona al diagrama de momento real con 
un diagrama equivalente de momento uniforme, 

Ce 	= Fuerza de compresión proporcionada por el acero. 

Ct 	Coeficiente que relaciona las propiedades de los 
esfuerzos por torsión y por cortante. 

Distancia do la fibra extrema a compresión al 
centroide del refuerzo de tensión. 

Peralte efectivo de la sección, 

d' 	= Distancia de la fibra extrema en compresión al 
centroide del refuerzo de compresión. 

db 	Diámetro nominal de la varilla 

dmin 	Peralte efectivo mínimo del elemento. (losas) 
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D 	. Diámetro de la sección circular 

De 	- Diámetro del núcleo a compresión limitado por el 
zuncho (D - 2r) . 

e 	=, Excentricidad de la carga. 

eh 	. Excentricidad de carga correspondiente a la falla 
balanceada. 

ex 	. Excentricidad de carga con respecta al eje "Y" 

ev 	= Excentricidad de carga con respecto al eje "x" 

E 	= Módulo de elasticidad del elemento. 

E 	- Módulo de elasticidad del concreto. 

Ecb 	. Módulo de elasticidad del concreto de la viga. 

Eca 	- Módulo de elasticidad del concreto do la losa. 

El 	. Rigidez a flexión del elemento en compresión. 

E 	. Módulo de elasticidad del refuerzo. 
e 

- Resistencia a la compresión del concreto. 

fceo 	. Resistencia a cortante del concreto. 

Ir 	. Módulo de rotura del concreto. 

fs 	= Esfuerzo en el refuerzo de tensión, 

fs' 	. Esfuerzo en el refuerzo de compresión. 

fai 	- Esfuerzo al cual se encuentra sometido el área 
de acero "Ast" 

Resistencia a la tensión del concreto. 

. Esfuerzo normal en tensión. 

ft M.x - Esfuerzo normal de tensión máxima. 

fu 	- Resistencia ultima del acero. 

fv 	- Resistencia de fluencia del refuerzo. 
h 	- Peralte total del elemento 
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h 	- Espesor de la losa 

112 	Diámetro del núcleo a compresión de la columna, 
limitado por el zuncho (Da). 

. Momento de inercia de la sección. 

Ib 
	

Momento de inercia respecto al eje centroidal 
de la sección total de la viga. 

12 	• Momento do inercia respecto al eje centroidal 
de la sección total de la losa. 

la 
	

Factor de longitud efectiva. 

1 	Claro efectivo centro a centro de apoyos < 1.15 ln 

Longitud del claro centro a centro de los apoyos 
en la dirección corta del tablero. 

ti 	 Longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en la dirección en que se determina el momento. 

12 	▪  Longitud del claro, centro a centro de los apoyos, 
en dirección perpendicular al momento. 

/2/11 - Relación entre claros. 

12 	Longitud de la columna medida centro a centro 

In 	Claro libre entre apoyos (medida pallo a parco) 

Longitud no apoyada dula columna, distancia libre 
entre losas. 

lz 	. Largo de la zapata 

- El menor de los momentos aplicados en el extremo 
de una columna 

MI 	El mayor de los momentos aplicados en el extremo 
de una columna. 

M21) 	- El mayor de los momentos factorizados de los extremos 
y que no son ocasionados por cargus de gravedad. 

M22 	- El mayor de los momentos factorizados de los extremos 
y que son ocasionados por cargas que originan un 
desplazamiento lateral considerable. 
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MM . Momentos negativos en los extremos del claro. 

Mc 	- Momento positivo en el centro del claro. 

Mn 	- Momento nominal resistente. 

Mnb 	* Momento correspondiente a la falla balanceada. 

Mo 	- Momento estático total en cada claro. 

Mu 	Momento factorizado de la sección. 

Mx 	Momento en dirección "x", columnas con carga biaxial. 

My 	• Momento en dirección "y", columnas con carga biaxial. 

Nu 	Carga axial factorizada normal, positiva para 
compresión y negativa para tensión. 

FI" 	= Capacidad de carga neta del suelo 

P 	= Carga concéntrica sin factorizar. 

Carga axial en condiciones de deformación balanceada. 

Pc 	▪  Carga critica de Euler. 

Po 	- Cargas muertas relacionadas 

Pu 	Cargas vivas relacionadas 

Pn 	Resistencia nominal a la carga 

Pnb 	- Resistencia nominal en condición balanceada. 

N'u 	- Resistencia nominal a la carga en el área Al. 

Paz 	. Resistencia nominal a la carga en el área Az. 

Po 	Carga última axial, ex - Cy = O 

Pu 	 Carga axial factorizada para una excentricidad 

Pxo 	Carga última con solo ex, ey 	O 

Pyo 	Carga última con solo Cy, ex . O 

qa 	Reacción del suelo a la carga factorizada. 

r 	- Recubrimiento del concreto. 

12 



Radio de giro de la sección. 

Separación de los estribos para el refuerzo 
transversal por cortante o torsión. 

Espaciamiento de estribos o anillos. 

Separación entre hélices (paso) del zuncho. 

sh 	- Separación del refuerzo horizontal en vigas de 
gran peralte. 

eme 	e Separación máxima del refuerzo transversal. 

ev 	« Separación del refuerzo vertical en vigas de 
gran peralte. 

t 	- Ancho efectivo del patín de compresión de un 
elemento estructural. 

t 	- Espesor de la losa. 

tele 	Espesor de losa mínimo requerido. 

te 	Espesor del patín de la sección. 

T 	- Fuerza de tensión. 

TC 	. Momento torsionante nominal resistente del concreto. 

Tn 	e Momento torsionante nominal resistente de la sección. 

TW 	Fuerza de tensión generada por el acero. 

T. 	- Momento torsionante resistente nominal del acero 
de refuerzo. 

Ts Mak . Momento torsionante máximo que puede tomar el acero. 

e Momento torsionante factorizado de la sección. 

Ve 	e Resistencia nominal a cortante del concreto. 

Vn 	- Fuerza cortante nominal. 

ve 	e Fuerza cortante soportada por el acero do 

Ve max 	Fuerza cortante máxima que podrá ser soportada por 
el acero de refuerzo, 

.13 



Vu 	Fuerza cortante factorizada. 

• Voladizo de la zapata 

	

w 	= Peso volumátrico del concreto. 
c 

w..1 	Carga total factorizada por unidad de área. 

xt 	• La menor dimensión de un estribo rectangular, 
medido de centro a centro. 

La menor dimensión de la parte rectangular de una 
sección transversal. 

	

1 	Distancia del centroide _del área Ac, al centroide 
plástico de la sección y. 

	

Y1 	La mayor dimensión de un estribo rectangular, medido 
de centro a centro. 

	

Y 	La mayor dimensión de la parte rectangular de una 
sección transversal. 

	

Y 	mCentroide plástico (si se tiene una sección y un 
armado simétrico se encuentra a la mitad de la 
sección "i; 	0.5 h" 

a 	Relación de rigidez a la flexión de la viga, 

	

al 	Relación de rigidez a la flexión en la dirección ti 

	

ea 	• Relación de rigidez a la flexión en la dirección 12 

	

am 	 Valor promedio de "a" correspondiente a las vigas 
del perímetro del tablero. 

	

at 	Coeficiente en función de yi/xi 

1? 	Relación del claros libres "in" lado largo a corto 
del tablero. 

Pi 	Coeficiente de reducción. 

P. 	. Coeficiente de reducci'n. 

Pa 	- Relación entre carga muerta y carga viva, 

Relación entre lado largo a lado corto del área 
apoyada de carga (lados de la columna) 

14 



Pt 	- Relación de rigidez a la torsión de la viga do 
extremo a la rigidez a la flexión de una franja 
de losa cuyo ancho es igual a la longitud del 
claro de la viga 

6 	Factor de amplificación de momentos en columnas 
que se consideran esbeltez 

ób 	Factor de amplificación por las cargas de gravedad. 

6. 	m Factor de amplificación por desplazamiento lateral. 

A 	Deformación lateral de la columna al aplicar 
carga vertical. 

e • Deformación de la fibra extrema a compresión. 

e Deformación última del acero (e,u.0.003). 
C4

e 	- Deformación del refuerzo de tensión, 
a 

e ' 	= Deformación del refuerzo a compresión. 
a 

0 	. Factor de reducción de resistencia. 

• - Factor de corrección de resistencia, relacionado 
con el peso unitario del concreto 

p 	. Relación de refuerzo a la tensión. 

P. 	. Relación de refuerzo a compresión. 

Pbal 	• Relación de refuerzo correspondiente a las 
condiciones balanceadas de deformación. 

pct 	. Relación de refuerzo por contracción y temperatura 

Pe 	- Relación del área total de refuerzo al área de la 
sección transversal de la columna. 

Relación de refuerzo máxima, con lo cual se 
asegura una falla dúctil del elemento. 

- Relación de refuerzo mínimo, 

pa 	- Relación de refuerzo existente entre el volumen de 
acero de una vuelta de la espiral del zuncho, y el 
volumen del núcleo de concreto contenido en dicha 
revolución. 
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aa 	Capacidad de carga del suelo. 

E x
z
y = Propiedades de la sección toreionante. 

- Relación de rigidez en los extremos "A y e" 

111 mln 	El menor valor de "WA" y "Wn- 

W. 	Relación de rigidez promedio " ('Y'•+ F Te)/2 " 
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