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Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 

 
NOTACIÓN 

 
A área de concreto a tensión dividida entre el número 

de barras; también, área de la sección definida por el 
plano crítico de cortante por fricción; también, área 
de la sección transversal comprendida entre la cara a 
tensión por flexión de la losa postensada y el centro 
de gravedad de la sección completa, mm² (cm²) 

A1 área de contacto en la revisión por aplastamiento, 
mm² (cm²) 

A2 área de la figura de mayor tamaño, semejante al área 
de contacto y concéntrica con ella, que puede 
inscribirse en la superficie que recibe la carga, mm² 
(cm²) 

Ac área transversal del núcleo, hasta la orilla exterior del 
refuerzo transversal, mm² (cm²) 

Acm área bruta de la sección de concreto comprendida por 
el espesor del muro y la longitud de la sección en la 
dirección de la fuerza cortante de diseño, mm² (cm²) 

Acp área de la sección transversal del elemento, incluida 
dentro del perímetro del elemento de concreto, mm² 
(cm²) 

Acr área de la sección crítica para transmitir cortante 
entre columnas y losas o zapatas, mm² (cm²) 

Af área del acero de refuerzo prinicipal necesario para 
resistir el momento flexionante en ménsulas, mm² 
(cm²) 

Ag área bruta de la sección transversal, mm² (cm²) 

Ah área de los estribos complementarios horizontales en 
ménsulas, mm² (cm²) 

An área del acero de refuerzo principal necesario para 
resistir la fuerza de tensión horizontal Phu en 
ménsulas, mm² (cm²) 

Ao área bruta encerrada por el flujo de cortante en 
elementos a torsión, mm² (cm²) 

Aoh área comprendida por el perímetro ph , mm² (cm²) 

As área de refuerzo longitudinal en tensión en acero de 
elementos a flexión; también, área total del refuerzo 
longitudinal en columnas; o también, área de las 
barras principales en ménsulas, mm² (cm²) 

As’ área de acero de refuerzo longitudinal en compresión 
en elementos a flexión, mm² (cm²) 

As,mín área mínima de refuerzo longitudinal de 
secciones rectangulares, mm² (cm²) 

Asd área total del acero de refuerzo longitudinal de cada 
elemento diagonal en vigas diafragma que unen 
muros sujetos a fuerzas horizontales en un plano, 
también llamadas vigas de acoplamiento, mm² (cm²) 

Ash área del acero de refuerzo transversal por 
confinamiento en elementos a flexocompresión, mm² 
(cm²) 

Asm  área del acero de refuerzo de integridad estructural 
en losas planas postensadas, mm² (cm²) 

Asp área del acero de refuerzo que interviene en el 
cálculo de la resistencia a flexión de vigas T e I sin 
acero de compresión; también, área del acero de 
presfuerzo en la zona de tensión, mm² (cm²) 

Ast área del acero de refuerzo longitudinal requerido por 
torsión, mm² (cm²) 

At área transversal de una rama de estribo que resiste 
torsión, colocado a una separación s, mm² (cm²) 

Atr área total de las secciones rectas de todo el refuerzo 
transversal comprendido en la separación s, y que 
cruza el plano potencial de agrietamiento entre las 
barras que se anclan, mm² (cm²) 

Av área de todas las ramas de refuerzo por tensión 
diagonal comprendido en una distancia s; también, 
en vigas diafragma, área de acero de refuerzo vertical 
comprendida en una distancia s, mm² (cm²) 

Avf área del acero de refuerzo por cortante por fricción, 
mm² (cm²) 

Avh área de acero de refuerzo horizontal comprendida en 
una distancia sh en vigas diafragma, mm² (cm²) 

Avm área de acero de refuerzo paralelo a la fuerza cortante 
de diseño comprendida en una distancia sm en muros 
y segmentos de muro, mm² (cm²) 

Avn área de acero de refuerzo perpendicular a la fuerza 
cortante de diseño comprendida en una distancia sn 
en muros y segmentos de muro, mm² (cm²) 

a profundidad del bloque de esfuerzos a compresión en 
el concreto; también, en ménsulas, distancia de la 
carga al paño donde arranca la ménsula, mm (cm) 

a1 , a2 respectivamente, claros corto y largo de un 
tablero de una losa, o lados corto y largo de una 
zapata, m 

as área transversal de una barra, mm² (cm²) 

as1 área transversal del refuerzo por cambios 
volumétricos, por unidad de ancho de la pieza, 
mm²/mm (cm²/cm) 
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Be ancho de losa usado para calcular la rigidez a flexión 

de vigas equivalentes, mm (cm) 
Bt ancho total de la losa entre las líneas medias de los 

tableros adyacentes al eje de columnas considerado, 
mm (cm) 

b ancho de una sección rectangular, o ancho del patín a 
compresión en vigas T, I o L, o ancho de una viga 
ficticia para resistir fuerza cortante en losas o 
zapatas, mm (cm) 

b’ ancho del alma de una sección T, I o L, mm (cm) 

bc dimensión del núcleo de un elemento a flexo-
compresión, normal al refuerzo de área Ash , mm 
(cm) 

be ancho efectivo para resistir fuerza cortante de la 
unión viga–columna, mm (cm) 

bo perímetro de la sección crítica por tensión diagonal 
alrededor de cargas concentradas a reacciones en 
losas y zapatas, mm (cm) 

bv ancho del área de contacto en vigas de sección 
compuesta, mm (cm) 

Cf coeficiente de deformación axial diferida final 

Cm factor definido en la sección 1.4.2.2 y que toma en 
cuenta la forma del diagrama de momentos 
flexionantes 

c separación o recubrimiento; también, profundidad 
del eje neutro medida desde la fibra extrema en 
compresión; o también, en muros, la mayor 
profundidad del eje neutro calculada para la carga 
axial de diseño y el momento resistente (igual al 
momento último resistente con factor de resistencia 
unitario) y consistente con el desplazamiento lateral 
de diseño, u , mm (cm) 

c1 dimensión horizontal del capitel en su unión con el 
ábaco, paralela a la dirección de análisis; también, 
dimensión paralela al momento transmitido en losas 
planas, mm (cm) 

c2 dimensión horizontal del capitel en su unión con el 
ábaco, normal a la dirección de análisis; también, 
dimensión normal al momento transmitido en losas 
planas, mm (cm) 

D diámetro de una columna, mm (cm) 

Dp diámetro de un pilote en la base de la zapata, mm 
(cm) 

d peralte efectivo en la dirección de flexión; es decir, 
distancia entre el centroide del acero de tensión y la 
fibra extrema de compresión, mm (cm) 

d’ distancia entre el centroide del acero de compresión 
y la fibra extrema a compresión, mm (cm) 

 

 
db diámetro nominal de una barra, mm (cm) 

dc recubrimiento de concreto medido desde la fibra 
extrema en tensión al centro de la barra más próxima 
a ella, mm (cm) 

dp distancia de la fibra extrema en compresión al 
centroide de los tendones de presfuerzo, mm (cm) 

ds distancia entre la fibra extrema en compresión y el 
centroide del acero de refuerzo longitudinal ordinario 
a tensión, mm (cm) 

Ec módulo de la elasticidad del concreto de peso 
normal, MPa (kg/cm²) 

EL módulo de elasticidad del concreto ligero, MPa 
(kg/cm²) 

Es módulo de elasticidad del acero, MPa (kg/cm²) 

e base de los logaritmos naturales 

ex excentricidad en la dirección X de la fuerza normal 
en elementos a flexocompresión, mm (cm) 

ey excentricidad en la dirección Y de la fuerza normal 
en elementos a flexocompresión, mm (cm) 

Fab factor de amplificación de momentos flexionantes en 
elementos a flexocompresión con extremos restrin-
gidos lateralmente 

Fas factor de amplificación de momentos flexionantes en 
elementos a flexocompresión con extremos no 
restringidos lateralmente 

FR factor de resistencia 

fb esfuerzo de aplastamiento permisible, MPa (kg/cm²) 

fc’ resistencia especificada del concreto a compresión, 
MPa (kg/cm²) 

fc” magnitud del bloque equivalente de esfuerzos del 
concreto a compresión, MPa (kg/cm²) 

cf  resistencia media a compresión del concreto, MPa 
(kg/cm²) 

fc* resistencia nominal del concreto a compresión, MPa 
(kg/cm²) 

fci’ resistencia a compresión del concreto a la edad en 
que ocurre la transferencia, MPa (kg/cm²) 

fcp esfuerzo de compresión efectivo debido al 
presfuerzo, después de todas las pérdidas, en el 
centroide de la sección transversal o en la unión del 
alma y el patín, MPa (kg/cm²) 

ff  resistencia media a tensión por flexión del concreto o 
módulo de rotura, MPa (kg/cm²) 

f f* resistencia nominal del concreto a flexión, MPa 
(kg/cm²) 
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fs esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, MPa 

(kg/cm²) 
fse esfuerzo en el acero de presfuerzo en condiciones de 

servicio después de pérdidas, MPa (kg/cm²) 
fsp esfuerzo en el acero de presfuerzo cuando se alcanza 

la resistencia a flexión del elemento, MPa (kg/cm²) 
fsr esfuerzo resistente del acero de presfuerzo, MPa 

(kg/cm²) 

tf  resistencia media del concreto a tensión, MPa 
(kg/cm²) 

f t* resistencia nominal del concreto a tensión, MPa 
(kg/cm²) 

fy esfuerzo especificado de fluencia del acero de 
refuerzo, MPa (kg/cm²) 

fyh esfuerzo especificado de fluencia del acero de 
refuerzo transversal o, en vigas diafragma, del acero 
de refuerzo horizontal, MPa (kg/cm²) 

fyp esfuerzo convencional de fluencia del acero de 
presfuerzo, MPa (kg/cm²) 

fyt esfuerzo especificado de fluencia del acero de 
refuerzo transversal necesario para resistir torsión, 
MPa (kg/cm²) 

fyv esfuerzo especificado de fluencia del acero de 
refuerzo transversal necesario para resistir fuerza 
cortante, MPa (kg/cm²) 

H longitud libre de un miembro a flexocompresión, o 
altura del segmento o tablero del muro en 
consideración, en ambos casos perpendicular a la 
dirección de la fuerza cortante, mm (cm) 

H ’ longitud efectiva de pandeo de un miembro a 
flexocompresión, mm (cm) 

Hcr altura crítica de un muro, mm (cm) 

Hm altura total de un muro, mm (cm) 

h peralte total de un elemento, o dimensión transversal 
de un miembro paralela a la flexión o a la fuerza 
cortante; también, altura de entrepiso eje a eje, mm 
(cm) 

h1 distancia entre el eje neutro y el centroide del 
refuerzo principal de tensión, mm (cm) 

h2 distancia entre el eje neutro y la fibra más esforzada 
a tensión, mm (cm) 

hs , hp peralte de viga secundaria y principal, respec-
tivamente, mm (cm) 

I1 , I2 , I3 momentos de inercia para calcular deflexiones 
inmediatas, mm4 (cm4) 

Iag momento de inercia de la sección transformada 
agrietada, mm4 (cm4) 

 
Ie momento de inercia efectivo, mm4 (cm4) 

Ig momento de inercia centroidal de la sección bruta de 
concreto de un miembro, mm4 (cm4) 

Ip índice de presfuerzo 

Jc parámetro para el cálculo del esfuerzo cortante 
actuante debido a transferencia de momento entre 
columnas y losas o zapatas, mm4 (cm4) 

K coeficiente de fricción por desviación accidental por 
metro de tendón, 1/m 

Ktr índice de refuerzo transversal, mm (cm) 

k factor de longitud efectiva de pandeo de un miembro 
a flexocompresión; también, coeficiente para 
determinar el peralte mínimo en losas planas 

L claro de un elemento; también, longitud de un muro 
o de un tablero de muro en la dirección de la fuerza 
cortante de diseño; o también, en concreto 
presforzado, longitud del tendón desde el extremo 
donde se une al gato hasta el punto x, mm (cm) 

Ld longitud de desarrollo, mm (cm) 

Ldb longitud básica de desarrollo, mm (cm) 

l1, l2   claros centro a centro en cada dirección principal 
para determinar el refuerzo de integridad estructural 
en losas planas postensadas, m 

M momento flexionante que actúa en una sección, N-
mm (kg-cm) 

M1 menor momento flexionante en un extremo de un 
miembro a flexocompresión; también, en marcos 
dúctiles con articulaciones alejadas de las columnas, 
demanda de momento flexionante en la cara de la 
columna (sección 1) debida a la formación de la 
articulación plástica en la sección 2, N-mm (kg-cm) 

M2 mayor momento flexionante en un extremo de un 
miembro a flexocompresión; también, en marcos 
dúctiles con articulaciones plásticas alejadas de la 
columna, momentos flexionantes resistentes 
asociados a la formación de la articulación plástica 
en la sección 2, N-mm (kg-cm) 

M1b , M2b momentos flexionantes multiplicados por el 
factor de carga, en los extremos respectivos donde 
actúan M1 y M2 , producidos por las cargas que no 
causan un desplazamiento lateral apreciable, 
calculado con un análisis elástico de primer orden, 
N-mm (kg-cm) 

M1s , M2s momentos flexionantes multiplicados por el 
factor de carga, en los extremos respectivos donde 
actúan M1 y M2 , producidos por las cargas que 
causan un desplazamiento lateral apreciable, 
calculado con un análisis elástico de primer orden, 
N-mm (kg-cm) 



 Notación 

iv 
 

 
Ma1, Ma2 en marcos dúctiles con articulaciones 

plásticas alejadas de la columna, momentos 
flexionantes de diseño en las secciones 1 y 2, 
respectivamente, obtenidos del análisis, N-mm (kg-
cm) 

Mag  momento de agrietamiento, N-mm (kg-cm) 

Mc momento flexionante amplificado resultado de la 
revisión por esbeltez, N-mm (kg-cm) 

Me momento flexionante resistente de la columna al 
paño del nudo de marcos dúctiles, calculado con 
factor de resistencia igual a uno, N-mm (kg-cm) 

Mg momento flexionante resistente de la viga al paño del 
nudo de marcos dúctiles, calculado con factor de 
resistencia igual a uno y esfuerzo de fluencia igual a 
1.25 fy , N-mm (kg-cm) 

Mmáx momento flexionante máximo correspondiente al 
nivel de carga para el cual se estima la deflexión,  
N-mm (kg-cm) 

MR  momento flexionante resistente de diseño, N-mm  
(kg-cm) 

MRp  momento flexionante resistente suministrado por el 
acero presforzado, N-mm (kg-cm) 

MRr  momento flexionante resistente suministrado por el 
acero ordinario, N-mm (kg-cm) 

MRx  momento flexionante resistente de diseño alrededor 
del eje X, N-mm (kg-cm) 

MRy  momento flexionante resistente de diseño alrededor 
del eje Y, N-mm (kg-cm) 

Mu  momento flexionante de diseño, N-mm (kg-cm) 

Mux  momento flexionante de diseño alrededor del eje X, 
N-mm (kg-cm) 

Muy  momento flexionante de diseño alrededor del eje Y, 
N-mm (kg-cm) 

m relación a1/a2 

Nc fuerza a tensión en el concreto debida a cargas 
muerta y viva de servicio, N (kg) 

Nu fuerza de diseño de compresión normal al plano 
crítico en la revisión por fuerza cortante por fricción, 
N (kg) 

n número de barras sobre el plano potencial de 
agrietamiento 

P carga axial que actúa en una sección; también, carga 
concentrada en losas, N (kg) 

P0 valor de la fuerza que es necesario aplicar en el gato 
para producir una tensión determinada Px en el 
tendón postensado, N (kg) 

Pc carga axial crítica, N (kg) 

 
Phu fuerza de tensión horizontal de diseño en ménsulas, 

N (kg) 
PR carga normal resistente de diseño, N (kg) 

PR0 carga axial resistente de diseño, N (kg) 

PRx carga normal resistente de diseño aplicada con una 
excentricidad ex , N (kg) 

PRy carga normal resistente de diseño aplicada con una 
excentricidad ey , N (kg) 

Pu fuerza axial de diseño, N (kg) 

Pvu fuerza vertical de diseño en ménsulas, N (kg) 

Px tensión en el tendón postensado en el punto x, N (kg) 

p cuantía del acero de refuerzo longitudinal a tensión: 

p = 
bd

As    (en vigas); 

p = 
td

As    (en muros); y 

p = 
g

s

A

A
   (en columnas). 

p’ cuantía del acero de refuerzo longitudinal a 
compresión: 

p’ = 
db

As’
   (en elementos a flexión). 

pcp perímetro exterior de la sección transversal de 
concreto del elemento, mm (cm) 

ph perímetro, medido en el eje, del estribo de refuerzo 
por torsión, mm (cm) 

pm cuantía del refuerzo paralelo a la dirección de la 
fuerza cortante de diseño distribuido en el área bruta 
de la sección transversal normal a dicho refuerzo 

pn cuantía de refuerzo perpendicular a la dirección de la 
fuerza cortante de diseño distribuido en el área bruta 
de la sección transversal normal a dicho refuerzo 

pp cuantía de acero de presfuerzo (Asp / b dp) 
ps cuantía volumétrica de refuerzo helicoidal o de 

estribos circulares en columnas 
Q factor de comportamiento sísmico 

q’ = 
”

’

c

y

f

fp
 

Rb distancia del centro de la carga al borde más próximo 
a ella, mm (cm) 

r radio de giro de una sección; también, radio del 
círculo de igual área a la de aplicación de la carga 
concentrada, mm (cm) 



 Notación 

v 
 

 
SLh separación libre horizontal entre tendones y ductos, 

mm (cm) 
SLv separación libre vertical entre tendones y ductos, mm 

(cm) 
s separación del refuerzo transversal, mm (cm) 

sh separación del acero de refuerzo horizontal en vigas 
diafragma, mm (cm) 

sm separación del refuerzo perpendicular a la fuerza 
cortante de diseño, mm (cm) 

sn separación del refuerzo paralelo a la fuerza cortante 
de diseño, mm (cm) 

T momento torsionante que actúa en una sección, N-
mm (kg-cm) 

TR0 momento torsionante resistente de diseño de un 
miembro sin refuerzo por torsión, N-mm (kg-cm) 

Tu momento torsionante de diseño, N-mm (kg-cm) 

Tuh momento torsionante de diseño en la condición 
hiperestática, N-mm (kg-cm) 

Tui momento torsionante de diseño en la condición 
isostática, N-mm (kg-cm) 

t espesor del patín en secciones I o L, o espesor de 
muros, mm (cm) 

u relación entre el máximo momento flexionante de 
diseño por carga muerta y carga viva sostenida, y el 
máximo momento flexionante de diseño total 
asociados a la misma combinación de cargas 

V fuerza cortante que actúa en una sección, N (kg) 

VcR fuerza cortante de diseño que toma el concreto, N 
(kg) 

VsR fuerza cortante se diseño que toma el acero de 
refuerzo transversal, N (kg) 

Vu fuerza cortante de diseño, N (kg) 

vn esfuerzo cortante horizontal entre los elementos que 
forman una viga compuesta, MPa (kg/cm²) 

vu esfuerzo cortante de diseño, MPa (kg/cm²) 

Wu suma de las cargas de diseño muertas y vivas, 
multiplicadas por el factor de carga correspondiente, 
acumuladas desde el extremo superior del edificio 
hasta el entrepiso considerado, N (kg) 

w carga uniformemente distribuida, kN/m² (kg/m²) 

wu carga de diseño de la losa postensada, kN/m² (kg/m²) 

x punto en el cual se valúan la tensión y pérdidas por 
postensado; también, dimensión en la dirección en 
que se considera la tolerancia, mm (cm) 

 
 

 
x1 dimensión mínima del miembro medida 

perpendicularmente al refuerzo por cambios 
volumétricos, mm (cm) 

y longitud de ménsulas restando la tolerancia de 
separación, mm (cm) 

z brazo del par interno en vigas diafragma y muros, 
mm (cm) 

 fracción del momento flexionante que se transmite 
por excentricidad de la fuerza cortante en losas 
planas o zapatas 

1 factor definido en el inciso 2.1.e que especifica la 
profundidad del bloque equivalente de esfuerzos a 
compresión, como una fracción de la profundidad del 
eje neutro, c 

 relación del lado corto al lado largo del área donde 
actúa la carga o reacción 

 desplazamiento de entrepiso producido por la fuerza 
cortante de entrepiso V, mm (cm) 

f deformación axial final, mm (cm) 

i deformación axial inmediata, mm (cm) 

cf contracción por secado final 

sp deformación unitaria del acero de presfuerzo cuando 
se alcanza el momento flexionante resistente de la 
sección 

yp deformación unitaria convencional de fluencia del 
acero de presfuerzo 

 cambio angular total en el perfil del tendón desde el 
extremo donde actúa el gato hasta el punto x, 
radianes 

 ángulo que el acero de refuerzo transversal por 
tensión diagonal forma con el eje de la pieza; 
también, ángulo con respecto al eje de la viga 
diafragma que forma el elemento de refuerzo 
diagonal, grados 

 índice de estabilidad 

 coeficiente de fricción para diseño de cortante por 
fricción; también, coeficiente de fricción por 
curvatura en concreto presforzado 

 ángulo, con respecto al eje de la pieza, que forman 
las diagonales de compresión que se desarrollan en el 
concreto para resistir tensión según la teoría de la 
analogía de la armadura espacial, grados 

A, B  cociente de (I/L) de las columnas, entre 
(I/L) de los miembros de flexión que llegan al 
extremo A o B de una columna, en el plano 
considerado 
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OBJETIVO GENERAL:  
 

 

 

Actualizar los ejemplos y ayudas de diseño de estructuras de concreto, desarrollados por el 

Instituto de Ingeniería, UNAM, con las Normas Técnicas Complementarias (NTC-1991) con 

respecto a las normas vigentes (NTC-2004) del Reglamento de Construcción del Distrito 

Federal (RCDF-2004) y establecer las diferencias significativas de diseño entre ambas 

versiones. Así como desarrollar los ejemplos de dicho documento en los sistemas de unidades 

MKS, usual en la práctica profesional y en el sistema internacional de unidades, SI, ya que sí 

la próxima revisión de las Normas Técnicas se apega correctamente a la redacción correcta 

internacional de unidades, sólo serán válidas las unidades en el Sistema Internacional.  
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INTRODUCCIÓN 

 

Las Normas Técnicas Complementarias al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal, 

son el documento de apoyo técnico de diseño en la práctica profesional, y ha servido 

juntamente con la edición de ayudas y ejemplos de diseño, editado por el Instituto de 

Ingeniería de la UNAM en su edición color Salmón, como una guía nacional e internacional de 

diseño. De este razonamiento se desprende la importancia de que dicho material se actualice 

cada vez que lo hace la Norma Técnica. Para el caso de Estructuras de Concreto, desde que 

el reglamento de construcciones del DDF, obtuvo el borrador, en el año 2000, hasta que 

oficialmente fue puesto en circulación, 2004, hasta la fecha 2010, no ha habido una edición de 

actualización de los ejemplos y ayudas de diseño.  

 

Este el principal objetivo de esta tesis, actualizar los ejemplos y ayudas de diseño de 

estructuras de concreto, con la Normatividad actualizada, con el fin de contribuir en el campo 

académico y profesional, con dicha revisión. 

 

Si bien es cierto que los cambios en las ediciones de los reglamentos de diseño, 1999 y 2004, 

no fue radical, si existen cambios conceptuales importantes, principalmente que ya no 

mantiene constante la aplicación de la fuerza de compresión en el modelo de comportamiento 

a compresión del concreto. Este pequeño cambio, teórico, no genera diseños radicalmente 

diferentes, únicamente para el caso de columnas o elementos a compresión. 

 

Sin embargo, el estructurista en la práctica profesional, y al parecer el mismo ingeniero en el 

aula no está consciente de ello, ni de otro aspecto radicalmente importante que tuvo lugar por 

decreto presidencial al firmarse el primer tratado de libre comercio con Norteamérica, y es el 

Sistema de Unidades Oficial. 

 

Con la apertura de concursos internacionales el ingeniero estructurista no entiende la 

equivalencia entre ambos sistemas lo que le dificulta su participación en proyectos 

internacionales. Por otro lado la mayoría de los ingenieros en el aula prefieren por facilidad, 

seguir diseñando o enseñando las materias de diseño estructural con el sistema de unidades 
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tradicional, impidiendo la incursión de egresados en el campo internacional o impidiendo la 

correcta aplicación de unidades. 

 

Por ambas razones las Normas Técnicas Complementarias de Diseño de Estructuras de 

Concreto, dicen al margen: “En las expresiones que aparecen en estas normas deben 

utilizarse las unidades siguientes que corresponden al Sistema Internacional (SI)…” Aún 

cuando las mismas normas siguen dando como alternativa de uso las unidades tradicionales 

(MKS) entre paréntesis, sí la próxima revisión de las Normas Técnicas se apega 

correctamente a la redacción correcta internacional de unidades, sólo serán válidas las 

unidades en el Sistema Internacional.  

 

Por lo anterior la tesis presente tiene como contribución, actualizar los ejemplos y ayudas de 

diseño de estructuras de concreto, que desde hace 10 años no los ha realizado el Gobierno 

del DF, y además contribuir en las aulas con herramientas didácticas de “calibración” del 

estudiante en sus diseños. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
 
Los cambios que han tenido los Reglamentos de Construcción para el Distrito Federal (RCDF) 
y sus Normas Técnicas Complementarias  (NTC), a través del tiempo son de distinta índole. 
Van desde pequeñas modificaciones derivadas de la experiencia o de investigaciones 
recientes hasta variaciones importantes en el enfoque de los problemas  
 
1.2 DIFERENCIAS CONCEPTUALES EN LAS VERSIONES DE LAS NORMA 

TÉCNICAS COMPLEMENTARIAS PARA DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 
ESTRUCTURAS DE CONCRETO (NTCDCEC) 

  
El Distrito Federal cuenta con su propio Reglamento de Construcción y sus propias  normas 
técnicas complementarias. 
 
El primer  Reglamento de Construcción elaborado por la Dirección General de Obras Públicas, 
fue publicado el 20 de Enero de 1920.  
 
Las  disposiciones que contenía eran verdaderamente inadecuadas para esos tiempos en que 
el crecimiento de la ciudad aumentó, tanto en superficie como en población y las condiciones 
de vida varian considerablemente. 
 
Así después de 22 años se hace presente un nuevo RCDF, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el día 23 de Julio de 1942, siendo presidente de México el Lic. Manuel Ávila 
Camacho. 
 
Las siguientes modificaciones del RCDF se publicaron 24 años después, el día 9 de Febrero 
de 1966, Publicado en el Diario Oficial de la Federación, en el periodo de Gustavo Díaz Ordaz. 
Este reglamento se refiere únicamente a las construcciones urbanas. 
 
Las normas de diseño en la práctica influyen en varias actividades con respecto al Diseño y la 
Construcción de Estructuras de Concreto. Las principales áreas a considerar son las 
siguientes: 
 

- Métodos y criterios de diseño. 
- Procesos de construcción. 
- Pruebas y certificaciones que se requieren. 
- Requisitos de resistencia para diseñar en cuanto al  fuego. 
- Requisitos generales del reglamento que afectan la planificación, ordenación y la 

realización de los detalles de las edificaciones. 
 
Dado el desarrollo urbano, seguridad, estabilidad, así como las limitaciones y modalidades que 
se impongan al uso de terreno o a las edificaciones, surgieron las necesidades de contar con 
un Reglamento de Construcción y unas NTC. 
 
Diez años más tarde, el Gobierno del Distrito Federal se ve con la necesidad de crear el nuevo 
RCDF con sus respectivas modificaciones y  ampliaciones. 
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El RCDF de fecha 19 de Noviembre 1976, Publicado en el Diario Oficial de la Federación el 14 
de Diciembre 1976, demostró en su aplicación práctica ser un instrumento eficaz para los fines 
conducentes. 
 
En México, la Reglamentación más actualizada y la que sirve de modelo para los otros 
Estados, es el RCDF. 
 
Con base en el Reglamento de 1976 y la experiencia, además de las fallas observadas 
después de los fuertes sismos de 1985 en la ciudad de México, es conveniente reducir el nivel 
de riesgo para los habitantes por lo cual se introducen elementos que refuercen la estabilidad 
de la edificaciones para garantizar un grado óptimo de seguridad en su utilización. 
 
Menos de dos años después de los sismos, se publicó en el Diario Oficial de la Federación el 3 
de julio de 1987 el nuevo RCDF, y las NTC se  publicaron en Noviembre y Diciembre de 1987, 
su puesta en práctica fue hasta finales de 1988. 
 
Se realizaron pequeñas modificaciones derivadas de la experiencia o de investigaciones 
recientes hasta variaciones importantes de enfoque de los problemas, en las NTC se 
cambiaron factores de reducción y disposiciones importantes de esbeltez en columnas y en 
losas planas.  
 
El cuerpo del Reglamento está dividido en 13 Títulos y 306 artículos que se detallan con las 
NTC.  
 
Las NTCDF publicadas el 3 de Julio de 1987, se componen de: 
 

- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto Reforzado. 

- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras 
Metálicas. 

- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 

Mampostería. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de 

Madera. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Viento. 

 
La asamblea de representantes del Distrito Federal, en ejercicio de la facultad que le confiere 
el artículo 73 de la Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos expide el 
Reglamento de Construcción para el Distrito Federal, publicado en el Diario Oficial de la 
Federación el 2 de Agosto de 1993. 
 
El Reglamento de 1993 simplifica sus términos y establece un cuerpo mas flexible, sobre todo 
porque muchas condiciones de diseño se establecen en las NTC, esto implica que contiene 
una mayor información, más flexible que permite en el futuro incorporar alternativas y 
condiciones para mantener siempre operativo y actualizado el Reglamento. 
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En el periodo del Presidente Vicente Fox Quezada y siendo Andrés Manuel López Obrador, 
jefe de gobierno del Distrito Federal, se actualiza el Reglamento Publicado en la Gaceta Del 
Distrito Federal el 29 de Enero de 2004. Con fundamento en el artículo 122 de la constitución 
Política de los Estados Unidos Mexicanos.   
 
El Reglamento de Construcción del Distrito Federal vigente consta de un cuerpo principal, que 
en su título VI se refiere a aspectos específicos del diseño estructural. Para abarcar los 
diversos materiales estructurales fueron emitidas las NTC de fácil actualización desde el punto 
de vista legal, que entraron en vigor el día 6 de Octubre de 2004 en la Gaceta Oficial del 
Distrito Federal. 
 
Las (NTC-RCDF) se componen de 2 tomos, de la siguiente manera: 
 
Tomo 1; 
 
-Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de   

Mampostería 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Madera 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras Metálicas 
- Aviso 
 
Tomo 2;   
 
- Normas Técnicas Complementarias Sobre Criterios y Acciones para él Diseño Estructural de      

las Edificaciones. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Cimentaciones. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Viento. 
- Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo. 
- Normas Técnicas Complementarias para el Diseño y Ejecución de Obras e Instalaciones 

Hidráulicas 
- Normas Técnicas Complementarias para el Proyecto Arquitectónico 
- Aviso 
 
El RCDF en general tiene equivalencia con Reglamentos de otros países, por lo que  permite 
considerar que el criterio de diseño puede ser de consulta en otras partes; por ejemplo, en el 
caso de concreto tenemos el ACI; en acero, el AISC, por lo que permite ser competentes en la 
Construcción. 
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2.1 INTRODUCCIÓN 
 
Con los avances en la investigación del RCDF y las experiencias adquiridas durante diversos 
eventos sísmicos, los ingenieros han incorporado diversos criterios de diseño estructural con el 
fin de proporcionar mayor seguridad y economía a las estructuras civiles. 
 
2.1.1 Esfuerzos permisibles 
 
En el método de diseño por carga de servicio o diseño por esfuerzos permisibles, las cargas 
de trabajo o sin factorizar proporcionan la base para el cálculo de la resistencia del concreto. 
En flexión, los esfuerzos máximos calculados elásticamente no pueden exceder los esfuerzos 
de trabajo o permisibles.  

 

El método de esfuerzos permisibles implica que se satisface automáticamente el estado límite 
último si no se exceden los esfuerzos permisibles.  

Se supone una variación lineal esfuerzo-deformación y se limitan los esfuerzos a una fracción 
de la resistencia o límite de fluencia del material. 
 
Ventajas: 
 
* La variación lineal conduce a un planteamiento matemático más sencillo. 
* La práctica había demostrado que las estructuras diseñadas bajo este criterio mostraban un  

comportamiento adecuado bajo cargas de servicio. 
* Se evitan deformaciones permanentes y esfuerzos residuales. 
 
Desventajas: 
 
*  No se conoce el grado de seguridad real contra la falla. 
* Se desconoce el comportamiento de la estructura en caso de excederse las acciones   

previstas de diseño. 
*  No permiten una selección apropiada da los factores de seguridad. 
 
2.1.2   Estados límite 
 
Para fines de aplicación de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras de Concreto (NTCDCEC), se alcanza un estado limite de 
comportamiento en una construcción cuando se presenta una combinación de fuerzas, 
desplazamientos, niveles de fatiga, o varios de ellos, que determina el inicio de o la ocurrencia 
de un modo de comportamiento inaceptable de dicha construcción. De acuerdo con los 
artículos 148 y 149 del Reglamento, tales estados límite se clasifican en dos grupos: estado 
límite de falla y estado límite de servicio. Los primeros se refieren a modos de comportamiento 
que ponen en peligro la estabilidad de la construcción o de una parte de ella, o su capacidad 
para resistir nuevas aplicaciones de carga. Los segundos incluyen la ocurrencia de daños 
económicos o la presentación de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las 
funciones para las que se haya proyectado la construcción. 
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2.1.2   Diseño por desempeño 
 
En los últimos años, investigadores y profesionistas han empezado a hablar en el diseño 
basado en el desempeño de las estructuras como una manera más racional para plantear el 
problema del diseño sísmico. El comité Visión 2000 (SEAOC 1995), ha propuesto un proceso 
global de diseño que consta de tres fases, que son las siguientes. 
 
1,- Fase Conceptual: Se enfoca a la concepción de una solución estructural y no estructural al 
problema del diseño. Su primer paso consiste en el planteamiento de los objetivos de diseño, 
que deben reflejar de manera clara las expectativas que surgen de la construcción de la obra. 
Luego se establece, acorde a la sismicidad del sitio, si la obra es técnica o económicamente 
viable. De ser viable, el ingeniero estructural debe plantear el Diseño Conceptual de acuerdo 
con los objetivos de diseño y con las características de los movimientos sísmicos esperados. 
Durante el diseño conceptual deben establecerse la configuración global de la construcción, la 
configuración estructural, los sistemas y materiales estructurales, el sistema de cimentación y 
el tipo de elementos no estructurales  y su conexión a la estructura.       
 
2.- Fase Numérica: Está constituida por dos etapas (Diseño Preliminar y Diseño Final) que 
involucran el dimensionado y detallado de los sistemas estructurales y no estructurales. 
 
3.- Implantación: Garantiza la calidad del diseño mediante una revisión detallada e 
independiente. Además, el diseño por desempeño no puede ser exitoso sin un control de 
calidad adecuado durante la construcción de la estructura, y sin una supervisión adecuada y 
continua del mantenimiento, ocupación y función de la misma.    
 
Las características mecánicas deben suministrarse a una estructura de manera que, dentro de 
límites técnicos y económicos aceptables, sean capaces de controlar y acomodar su respuesta 
dinámica dentro de umbrales congruentes con el nivel de daño aceptable. En particular, el 
control del daño estructural y no estructural requiere del control de la distorsión máxima de 
entrepiso y en ocasiones, como es el caso de edificaciones construidas en la zona de lago del 
DF, de la deformación explícita de las demandas acumuladas de deformación plástica. En 
cuanto al daño en instalaciones y contenidos, puede llegar a ser necesario plantear el control 
de las demandas de velocidad y aceleración de entrepiso.  
 
2.2 CONSIDERACIONES GENERALES 
 
2.2.1    Alcance 
 
Las NTC deben de entenderse como requisitos mínimos, que en el Distrito Federal, debe 
cumplir todo proyecto y construcción de concreto estructural en sus distintas modalidades. 
 
Deben considerarse como un complemento de los principios básicos de diseño establecidos 
en el título sexto del Reglamento y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y 
Acciones para el Diseño Estructural de las Edificaciones (NTCCADEE). 
 
 
 
 



Capítulo II: Criterios de Diseño 

 18 

 
2.3 CRITERIOS DE DISEÑO 
 
Las fuerzas y momentos internos producidos por las acciones a que están sujetas las 
estructuras se determinarán de acuerdo con los criterios prescritos en la sección 1.4 de las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de Estructuras de Concreto 
(NTCDCEC) del Distrito Federal del 2004. 
 
El dimensionamiento y el detallado se harán de acuerdo con los criterios relativos a los 
estados límite de falla y de servicio, así como de durabilidad, establecidos en el Título Sexto 
del Reglamento de Construcción y a sus Normas Técnicas Complementarias, o por algún 
procedimiento optativo que cumpla con los requisitos del Artículo 159 del mencionado Título 
Sexto. 
 
2.3.1   Estado límite de falla 
 
Según el criterio de estados límite de falla, las estructuras deben dimensionarse de modo que 
la resistencia de diseño de toda sección con respecto a cada fuerza o momento interno que en 
ella actúe, sea igual o mayor que el valor de diseño de dicha fuerza o momento internos. Las 
resistencias de diseño deben incluir el correspondiente factor de resistencia, RF , prescrito en 
la sección 1.7 de las NTCDCEC. Las fuerzas y momentos internos de diseño se obtienen 
multiplicando por el correspondiente factor de carga los valores de dichas fuerzas y momentos 
internos calculados bajo las acciones especificadas en el Título Sexto del Reglamento de 
Construcción y en las NTCCADEE. 
 
ARTÍCULO 148, RCDF-04.- Se considerará como estado límite de falla cualquier situación que 
corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus 
componentes, o al hecho de que ocurran daños irreversibles que afectan significativamente su 
resistencia ante nuevas aplicaciones de carga. 
 
2.3.2 Estados límite de servicio 
 
Sea que se aplique el criterio de estados límite de falla o algún criterio optativo, deben 
revisarse los estados límite de servicio, es decir, se comprobará que las respuestas de la 
estructura (deformación, agrietamiento, etc.) queden limitadas a valores tales que el 
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio. 
 
ARTÍCULO 149, RCDF-04.- Se considera como estado límite de servicio la ocurrencia de 
desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o daños que afecten el correcto funcionamiento 
de la edificación, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar cargas. Los valores 
específicos de estos estados límite se definen en las NTCDCEC. 
 
 

2.3.3   Diseño por durabilidad 
 
Las estructuras deberán diseñarse para una vida útil de al menos 50 años, de acuerdo con los 
requisitos establecidos en el Capítulo  4 de las NTCDCEC. 
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2.4.4 Diseño por sismo 
 
Los marcos de concreto reforzado de peso normal colados en el lugar que cumplan con los 
requisitos generales de las Normas Técnicas Complementarias Para Diseño y Construcción de 
Estructuras de Concreto se diseñarán por sismo, aplicando un factor de comportamiento 
sísmico Q igual a 2.0. Los valores de Q que deben aplicarse para estructuras especiales como 
marcos dúctiles, losas planas, estructuras presforzadas y estructuras prefabricadas, se dan en 
los Capítulos 7 a 10, de las NTCDCEC respectivamente. En todo lo relativo a los valores de Q, 
debe cumplirse, además, con el Capítulo 5 de las Normas Técnicas Complementarias para 
Diseño por Sismo (NTCDS). 
 
2.4 ANÁLISIS 
 
2.4.1 Aspectos generales 
 
Las estructuras de concreto se analizarán, en general, con métodos que supongan 
comportamiento elástico. También pueden aplicarse métodos de análisis límite siempre que se 
compruebe que la estructura tiene suficiente ductilidad y que se eviten fallas prematuras por 
inestabilidad. Las articulaciones plásticas en vigas y columnas se diseñarán de acuerdo con lo 
prescrito en la sección 6.8 de las Normas Técnicas Complementarias para Diseño y 
Construcción de Estructuras de Concreto. 
 
Cuando se apliquen métodos de análisis elástico, en el cálculo de las rigideces de los 
miembros estructurales se tomará en cuenta el efecto del agrietamiento. Se admitirá que se 
cumple con este requisito si las rigideces de vigas y muros agrietados se calculan con la mitad 
del momento de inercia de la sección bruta de concreto )5.0( gI , y si las rigideces de columnas 
y muros no agrietados se calculan con el momento de inercia total de la sección bruta de 
concreto. En vigas T, la sección bruta incluirá los anchos de patín especificados en la sección 
2.2.3 de las Normas Técnicas Complementarias Para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto. En estructuras constituidas por losas planas, las rigideces se calcularán con las 
hipótesis de la sección 8.3 de dichas Normas. 
 
En estructuras continuas se admite redistribuir los momentos flexionantes obtenidos del 
análisis elástico, satisfaciendo las condiciones de equilibrio de fuerzas y momentos en vigas, 
nudos y entrepisos, pero sin que ningún momento se reduzca, en valor absoluto, más del 20 
por ciento en vigas y losas apoyadas en vigas o muros, ni que se reduzca más del 10 por 
ciento en columnas y en losas planas. 
 
En los momentos de diseño y en las deformaciones laterales de las estructuras deben incluirse 
los efectos de esbeltez valuados de acuerdo con la sección 1.3.2 de dichas Normas. 
 
2.5 RESUMEN DE LAS NTC  RCDF – 2004 
 
En las Normas Técnicas Complementarias Para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto se presentan disposiciones para diseñar estructuras de concreto, incluido el concreto 
simple y el reforzado (ordinario y presforzado). Se dan requisitos complementarios para 
concreto ligero y concreto de alta resistencia. 
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Estas disposiciones deben considerarse como un complemento de los principios básicos de 
diseño establecidos en el Título Sexto del Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal y en las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Diseño 
Estructural de las Edificaciones. 
 
Las Normas Técnicas Complementarias Para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto del 2004 del RCDF, clasifica al concreto en: 
 

1. Clase 1, se recomienda su uso en estructuras del grupo A o B1. 
2. Clase 2, 
3. Concreto de alta resistencia, 2/400' cmkgf c    

 
Tabla 2.5.1 Resumen de características de los concretos utilizados por las NTC-RCDF04. 
 

 

Características 
 

 

Concreto clase 1 
 

Concreto clase 2 
 

Peso volumétrico en estado fresco 
 

 

3/2.2 mt  
 

 

9.1  y 3/2.2 mt  
 

 

'cf  
 

 

2/250 cmkgf  
 

 

22 /250'/200 cmkgffcmkgf c   

 

Proporcionanmiento 
 

 

Por peso 
 

Por Volumen 
 

Resistencia media a la tensión *tf  
 

 

*30.1 cf  
 

 

*30.1 cf  
 

Módulo de rotura, *ff  
 

 

*70.1 cf  
 

 

*20.1 cf  
 

 

Módulo de elasticidad, cE  
 

 

'000,14 cf  
 

'000,8 cf  

 
La resistencia Nominal de diseño en : 
 

'80.0* cc ff   
 
2.5  HIPÓTESIS DE DISTRIBUCIÓN DE ESFUERZOS. 
 
La distribución de esfuerzos a compresión en el concreto, cuando alcanza la resistencia de la 
sección, es uniforme con un valor *85.0" cc ff  , hasta una profundad de la zona de 
compresión igual a c1 , donde c  es al profundidad del eje neutro, medida desde la fibra 
extrema en compresión. 
 
Para:  
 

2/280* cmkgff c   ;  85.01   
 

2/280* cmkgff c   ;  1400/*05.11 cf
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3.1 COMPORTAMIENTO DE UNA SECCIÓN RECTANGULAR SIMPLEMENTE  

ARMADA (Figura 3.1.1)  
 

 
 

Figura 3.1.1 Distr ibución de deformaciones y esfuerzos  
 

 
La fuerza de tensión en el acero es: 
                                                    ys fAT                                                 (3.1)  
 
La fuerza de compresión en el bloque de concreto es: 
 
                                                 bafC c"                                                  (3.2)  

 

La profundidad del bloque de esfuerzos a compresión, a , en el concreto es; 
 
                                                  ca 1                                                   (3.3)  

 
donde, c , es la profundidad del eje neutro medida desde la fibra extrema en compresión  
 
 
Por equilibrio de fuerzas;                             0 xF  
                                                     CT                                                    (3.4)  
es decir: 
                                               ys fA  = bafc "                                              (3.5)  
 
Despejando, a , que representa la profundidad del bloque a compresión: 
 

                                                                    
"c

ys

fb

fA
a                                                        (2.12 NTC) 

 
El índice de refuerzo se define como: 

                                                                    
"c

y

f

fp
q                                                          (2.6 NTC) 

E.N.

Cg

As

fc"=0.85 fc*

Cg C=  1C

T
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Despejando la relación o porcentaje de refuerzo: 
 

                                                                   
y

c

f

fq
p

"
                                                                (3.6) 

 
Para una viga rectangular de ancho b y peralte efectivo d, la relación de acero de refuerzo es: 
 

                                                                   
db

A
p s                                                            (2.7 NTC) 

 
El momento último resistente,

R de la sección es: 
 











2
)()(" a

dbafFM cRR  

 

 































































"
5.0

"
5.0

"
"

c

ys

ysR

c

ys

c

ys

cRR
fb

fA
dfAF

fb

fA
db

fb

fA
fFM  

 
Como; 
 

"" c

ys

c

y

f

f

db

A

f

fp
q   

 



























"
5.0

c

ys

ysRR
fbd

fA

d

d
fAFM  

 
                                                        )5.01( qfAFM ysRR                                               (2.5 NTC) 

                                                       
 
ó bien:  
 
                                                       )5.01("2 qqfdbFM cRR                                         (2.4 NTC) 
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3.2 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES Y DEL ÁREA DE REFUERZO DE UNA 

SECCIÓN RECTANGULAR, CONOCIDO EL MOMENTO DE DISEÑO, uM ,   Y 
LA RELACIÓN bd / . 

 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 3.2.1 Viga del ejemplo 3.2  
 

mtM u  30  (Momento negativo) 
 

2/200' cmkgffc                                        
 

2/4200 cmkgff y                                       
 

5.2/ bd  
 

bpp 75.0min    
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor c   
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

As
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-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1 







yY

c
b

ff

f
p


                                                              (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
136

)4200(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                           (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Predimensionamiento. 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Donde:    
 

Ru MM   

 
Despejando; 
 

 
3

5
2 458.80

)3749.0(5.01)3749.0()136()9.0(
1030

)5.01("
cm

x

qqfF

M
bd

cR

R 





  

 
32 458,80 cmdb                                                                  

 
Si se considera la relación 
 

5.2
d

b                                                                                                                              

 
Sustituyendo en, 
 

32 458,80 cmdb  ,  
 
se tiene 
 

cm
d 458,80

5.2

3

  
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33 145,201)5.2(458,80 cmd   

 
cmd 6.58145,2013   

 
Se usará: 
 

cmd 59  
 
La base de la sección será de: 
 

cmb 6.23
5.2

59
  

 
se propone usar: 
 

cmb 25  
 
El peralte total en la viga es: 
 

cmrdh 63459   
 
Cálculo de área de acero, sA , 
 

db

A
p s                                                                                                                               (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero: 
 

dbpAs                                                                 
 

)59()25()012143.0(sA  
 

290.18 cmAs   

                    
 

Figura 3.2.2 Área y Sección propuesta como solución ejemplo 3.2 

2 varillas # 8 = 10.14cm²
2 varillas # 7 =

17.90cm²
7.76cm²

As
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3.3 CÁLCULO DEL ÁREA DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA 

RECTANGULAR, CONOCIENDO EL MOMENTO DE DISEÑO, uM , Y LA 
SECCIÓN TRANSVERSAL.  

 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

 
 

Figura 3.3.1 Viga del ejemplo 3.3 
 

 
mtM u  34  (Momento Negativo)  

 
2/200' cmkgffc                                      

 
2/4200 cmkgff y                                       

 
cmb 30  

 
cmh 75  

 
cmd 70  

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor C   
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 

As
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00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1 







yY

c
b

ff

f
p

                                                               (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
136

)4200(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                           (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:    
                  
 
-  Cálculo de la cuantía de acero, p , 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Llamando a: 
 

1889.0
)136()70()30()9.0(

1034
" 2

5

2 
x

fdbF

M
Q

cR

R  

 
)5.01( qqQ   

 
25.0 qqQ   

 
05.0 2  Qqq   

 
022 2  Qqq  

 
0222  Qqq        

 
Resolviendo la ecuación cuadrática, 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  
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2
)2()4(42

)1(2
)2)(1(4)2()2( 22 2 QQ

q





  

  
 

2
5776.12

2
)1889.0)(2()4(42 2 



q  

 
entonces, 
 

788.11 q  
2112.02 q    Rige el valor más pequeño.  

 

de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC) 

 
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

006838.0
4200

)136)(2112.0(
p  

 

de:   
db

A
p s                                                                                                                   (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero, sA , 
 

)70()30()006838.0( dbpAs                                                                
 

236.14 cmAs   
 

                             
 

Figura 3.3.2 Área y sección propuesta como solución del ejemplo 3.3 

3 varillas # 8 = 15.21 cm²As
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3.4 COMPORTAMIENTO PARA UNA SECCIÓN RECTANGULAR DOBLEMENTE 

ARMADA (Figura 3.4.1)  
 

 
 

Figura 3.4.1 Distr ibución de deformaciones y esfuerzos.  
 
Si el acero a compresión f luye, es decir.  
                                                     ys ff '                                               (3.7) 

El estado de esfuerzos resultante es la superposición de dos condiciones:  
1.- Existe un área de acero a tensión 

1s
A  que equilibra el acero a compresión (Figura 3.4.2a) 

2.- Existe un área de acero a tensión 
2sA  que equilibra el bloque de concreto a compresión  

(Fig. 3.4.2b) 
Tal que el área de acero total está formado por: 
                                                                

21 sss AAA                                                             (3.8) 

 
(a) Área de acero,

1sA  que equilibra e l acero a compresión 'sA . 

 
(b) Área de acero,

2sA , que equil ibra el bloque de concreto.  
 

Figura 3.4.2 Estados de esfuerzos cuando el acero a compresión f luye.  

Cc= b a 0.85 f¨c

fc"=0.85 fc´

As

E.N.

As

=As fyT

=As fyCs=  1C

As

As

Cc

T1

=As fs =As fy

=As1 fy

As2

E.N.

T2

Cc

fc"=0.85 fc*

=As2 fy

=  b fc"
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De la figura 3.4.2a, la fuerza de compresión tomada por el acero a compresión es: 
 

yss fAC


  
 
La fuerza de tensión resistida por el acero a tensión es: 
 

ys fAT
11   

Por equilibrio de fuerzas: 
1TCs   

Es decir: 

ysys fAfA
1


  

                                                     
1ss AA 

                           (3.9)  
El momento resistente es: 

)(11 ddTM   
Es decir: 
                                                             )(

11 ddfAM ys
                                                      (3.10) 

Por la ecuación 3.9 tenemos: 
                                                              )(

11 ddfAM ys
                                             (3.11) 

  
De la figura 3.4.2b se puede deducir el momento resistente de la sección: 
 











222
a

dTM  

 
Donde la fuerza de tensión resistida por el acero es: 
 

ys fAT
22   

Por lo que se puede escribir como: 











222
a

dfAM ys  

De la ecuación 3.8 despejando 
2sA  

                                                                  
12 sss AAA                                                   (3.12) 

 
De esta manera la expresión se puede escribir: 
 

  









212
a

dfAAM yss  

De tal manera que por la ecuación 3.9 
 

                                                           









212
a

dfAAM yss                                                (3.13) 



Capítulo III: Elementos Sometidos a Flexión – Sistema (MKS) 

32 
 

 
El momento nominal total en la sección  doblemente reforzada es: 
 

21 MMM n   
 

   ddfA
a

dfAAM ysyssn











2
 

 
El momento resistente de la sección doblemente reforzada es: 
 

                                          
















 ''

2
' ddfA

a
dfAAFM ysyssRR                               (2.8 NTC) 

donde: sA ,es el área de acero a tensión y sA  es el área de acero a compresión. 
 
De la figura. 3.4.2b, la fuerza resultante de compresión el bloque de concreto es: 
 

bafC cc
  

y la fuerza de tensión en el acero es: 
ys fAT

22   
Por equilibrio de fuerzas: 

2TCc   
 

ysc fAbaf
2

  
De la ecuación 3.12 obtenemos: 

  yssc fAAbaf   
 
Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos: 
 

                                                               
bf

fAA
a

c

yss

"
)'( 

                                                  (2.9 NTC) 

 
La ecuación 2.8 es válida sólo si el acero a compresión fluye cuando se alcanza la resistencia 
de la sección. Esto se cumple si. 

                                                      
y

c

y f

f

d

d

f
pp

"’
0006
0006' 1




                                         (2.10 NTC) 

Donde: 

                                                                       
db

A
p s ''                                                   (2.11 NTC) 

 
Cuando no se cumpla esta condición, RM , se determinará con un análisis de la sección 
basado en el equilibrio y las hipótesis de la sección 2.1 de las NTC-2004; o bien se calculará 
aproximadamente con las ecuaciones 2.4 o 2.5 de las secciones rectangulares de una viga 
simplemente armada despreciando el acero de compresión. En todos los casos habrá que 
revisar que el acero de tensión no exceda la cuantía máxima prescrita en la sección 2.2.2. de 
las NTC -2004. 
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3.5 CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA RECTANGULAR 

DOBLEMENTE REFORZADA, CONOCIDA LA SECCIÓN.  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA:  
 

 
 

Figura 3.5.1 Viga del ejemplo 3.5  
 

 
)(60.45 NegativoMomentomtM u    

 
2/200' cmkgffc                                           

 
2/4200 cmkgff y                                       

 
cmb 30  

 
cmh 60  

 
cmd 55  

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor C   
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 

As

As
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00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                   (2.2 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1 







yy

c
b

ff

f
p

                                                                (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
136

)4200(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                            (2.6 

NTC) 
 
- Cálculo del área de acero máxima. 
 

2
maxmax 03.20)55()30()012143.0( cmdbpA                                                                   (2.7 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
- Cálculo del momento resistente máximo de la viga, si solo hubiera refuerzo a tensión 1RM . 
                                                               

)5.01(" maxmax
2

1 qqfdbFM cRR                                                                                        (2.4 NTC) 

 
  cmkgfM R  81.3384407)3750.0(5.01)3750.0)(136()55)(30)(9.0( 2

1  
 

mtMmtM uR  6.4584.331  
 
Por lo tanto se requiere refuerzo a compresión, 2RM  
 
Cálculo de sA  y ´sA  (suponiendo que ´sA  fluye)  
  

21 RRRu MMM   
 

12 RRuR MMM   
 

mt  76.1184.336.45  
 

mtMR  76.112  
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-  Cálculo de área de acero a tensión, sA , 
 

2
5

2
max 222.6

)555)(4200)(9.0(
1076.11

)'(
cm

x

ddfF

M
AA

yR

R
ss 





  

 
2222.6

max
cmAA ss   

 
2252.2603.20222.6 cmAs   

 
2252.26 cmAs   

 
Varillas a colocar: 
 

2

2

2

89.27

540.24#2
35.258#5

cm

cm

cm





 

 
-  Cálculo de acero a compresión, ´sA  
 

286.703.2089.27'
max

cmAAA sss   
 

75.0
86.7' sA  

 
248.10' cmAs   

 
Varillas a colocar: 
 

264.117#3 cm  
                       
de:    
 

dbpAs                                                                                                       
 
Cuantía de acero a tensión, p , 
 

01690.0
)55)(30(

89.27


db

A
p s                                                                                               (2.7 NTC)                                 

                 
de:    
 

dbpAs ''                                                                                                       
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Despejando la cuantía de acero a compresión, 'P , 
 

00705.0
)55)(30(

64.11'' 
db

A
p s                                                                                               (2.7 NTC)                                 

 
-  Comprobando de que el acero a compresión fluye 
 

y

c

y f

f

d

d

f
pp

"’
0006
0006' 1




                                                                                               (2.10 NTC) 

 

4200
136

55
5

20040006
)85.0(000600518.00165.0


   

 
00834.01132.0    El acero a compresión fluye. 

 
-  Cálculo del momento resistente de la sección doblemente reforzada 
 

                                 
















 ''

2
' ddfA

a
dfAAFM ysyssRR                                        (2.8 NTC) 

 
en donde: 

                               cm
bf

fAA
a

c

yss 72.16
)30)(136(

)4200()64.1189.27(
"

)'(






                              (2.9 NTC) 

 

    cmkgfM R 
















 5064822555)4200)(64.11(

2
72.1655)4200(64.1189.279.0  

 
mtMmtM uR  60.4564.50  

 

              
                              

Figura 3.5.2 Área y sección propuesta como solución del ejemplo 3.5 

2 varillas # 4 = 2.540cm² 
5 varillas # 8 = 25.35cm²

Acero a tensión

3 varillas # 7 = 11.64cm²

Acero a compresión
As

As

27.89cm²
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3.6 COMPORTAMIENTO PARA UNA SECCIÓN T SIMPLEMENTE ARMADA 

(figura 3.6.1)  
 

 
 

Figura 3.6.1 Distr ibución de deformaciones y esfuerzos en una viga T . 
 
Un procedimiento de solución es emplear la suma de dos pares internos usados también en 
vigas doblemente reforzadas (Figura 3.6.2). 
 

 
 

(a) acero que equilibra el alma a compresión. 
 

 
 

(b) acero que equilibra los patines. 
 

Figura 3.6.2 Simplificación para el cálculo del momento resistente de una viga, T  
 
-  Cálculo del momento resistente: 
 
Las vigas, T , se deben limitar a vigas con comportamiento subreforzado y en su 
comportamiento se supone que el acero a tensión siempre fluye, por lo que; 

fc"=0.85 fc*

=As fyAs

E.N.

T

C

Z

= Asa fy

= fc"ab' 

Asa

fc"=0.85 fc*

Ta

Ca

Asa

= Asp fy

= (b-b') t fc"

Asp

fc"=0.85 fc*

Cp

Tp

Z=
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ys ff   

 
Se considera primero al equilibrio del sistema cuando el acero equilibra los patines a 
compresión (figura 3.6.2b) 

pp CT   
 

)( bbtffA cysp
  

 
donde, spA  es el área de acero a compresión que equilibra la fuerza de compresión en los 
patines; despejándola, 

y

c
sp

f

tbbf
A

)'(" 
  

de tal manera que el momento resistente debido al bloque de concreto en los patines es: 
 

                                            









2
t

dfAFM yspRpR                                      (3.14) 

Es decir: 











2
)( t

dbbtfFM cRpR  

 
De la figura 3.6.2a el acero que equilibra la fuerza de compresión en el alma de la sección es, 
 

aa TC   
que se puede escribir: 

ysac fAbaf   
 

donde, saA  es el área de acero que equilibra la fuerza de compresión del alma. Despejando la 
profundidad del bloque de esfuerzos, a , 

                                                   
b

A

f

f
a sa

c

y


                                               (3.15) 

 
El momento resistente debido al equilibrio de fuerzas considerando que existe únicamente 
concreto en el alma de la sección. 











2
)( a

dfAFM ysaRRa  

Como: 
spsas AAA                                     

Despejando saA ; 

spssa AAA   
 

Por lo que la ecuación 3.15 se puede escribir, 
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'"
)(

bf

fAA
a

c

ysps 
  

 
y el momento resistente que equilibra la fuerza de compresión en el alma de la sección es; 
 

                                          









2
)( a

dfAAFM yspsRRa
                              (3.16) 

 
El momento resistente de la sección, T , se puede considerar como la suma de los momentos 
resistentes debido al equilibrio de las fuerzas de compresión en el alma y en los patines: 
 

RaRpR MMM   
 
Por lo que el momento resistente de la sección es: 
 

                                             


























22
a

dfAA
t

dfAFM yspsyspRR                    (2.13 NTC) 

 
 donde; 

y

c
sp

f

tbbf
A

)'(" 
  

 
La ecuación 2.13 es válida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia. Esto se cumple 
si: 

                                                        
sp

yy

c
s Adb

ff

f
A 


 '

6000
6000'' 1                                    (2.14 NTC) 

 
Si la profundidad del bloque de esfuerzos, a , calculada con la ecuación 2.12 no es mayor que 
el espesor del patín, t , el momento resistente se puede calcular con las expresiones 2.4 ó 2.5 
de secciones rectangulares sin acero de compresión,  
 
Usando el ancho del patín a compresión como b , si el bloque de esfuerzos , a , resulta mayor 
que t , el momento resistente puede calcularse con la expresión 2.13. 
 
 

                               


























22
a

dfAA
t

dfAFM yspsyspRR                                  (2.13 NTC) 
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3.7 CÁLCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA, . 
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

 
 

Figura 3.7.1 viga T  del ejemplo 3.7 
 

 
mtMu  0.37   

 
2/200' cmkgffc                                      

 
2/4200 cmkgff y                                       

 
)(8 vigaladeclaromL   

 
cmh 50  

 
cmt 7  

 
cmb 25´   

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor C   

T

As
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-  Ancho del patín que trabaja a compresión, 1b , es el menor de los siguientes valores: 

(véase2.2.3  NTC-2004)   
 

cm
bL

a 5.87
2
25

8
800

2
'

8
)   

 

cm
L

b 5.32
2
65

2
')   

 
cmtc 56)7(88)   

 
Ancho del patín que trabaja a compresión, 1b , será: 
 

cmb 5.321   
 
De tal manera que la base, b , es  
 

´2 1 bbb    
 

25)5.32(2 b  
 

cmb 90  
 
-  Revisando si la viga trabaja como “T ” 
 
Suponiendo: 
 

2
t

dZ   

 

cmZ 5.41
2
745   

 
del equilibrio, 0M  
 

²59.23
)5.41()4200(9.0

1037 5

cm
x

fF
A

yR

u

s 



  

 
Cálculo de la profundidad del bloque de esfuerzos ,,a ; 
 

cm
fb

fA
a

c

ys 09.8
)136()90(

)4200()59.23(
"

                                                                                   (2.12 NTC) 

                                           
cmtcma 709.8     Se trata de una viga “T ” 
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Cálculo del momento que corresponde a los patines, pR ; 
 

PP CT   
 

')'( cysp ftbbfA       
 
Despejando el área de acero en los patines, spA , 

 
273.14

4200
)7)(2590)(136()'("

cm
f

tbbf
A

y

c
sp 





  

                                          

cmkgf
t

dfAF yspRpR  1.2310695)2/745()4200()73.14()9.0()
2

(  

 
cmkgfxM Rp  51010.23  

 
-  Cálculo del momento, aR , que corresponde al alma 

 
pRaRuR MMM   

 

pRuRaR MMM   
  

cmkgfxxxM aR  555 109.13101.23100.37  

 
-  Cálculo del área de acero en el alma, saA  

 
En estas condiciones el alma se trata como una viga rectangular, con una área de acero igual 
a, sps AA  , esta área se obtiene:  
 

²/45.27
)45()25(

109.13
2

5

2 cmkgf
x

db

M R 


 

 
De la tabla 3.7.1 (Apéndice C) para un 22 '/'/ dbMdbM uR  , se tiene que: 
 

²/45.272 cmkgf
db

M R 


    el valor superior más aproximado es 2/62.27 cmkgf  
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Tabla 3.7.1 (Apéndice C), Relación p  entre 2/ dbM u . 
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con la relación ²/62.27/ 2 cmkgfdbM R  se obtiene un porcentaje de acero, 8394.0(%) p , 
de tal manera que la cuantía de acero es, 008394.0p  
 
Sustituyendo, p , en; 
 

244.9)45)(25)(008394.0(' cmdbpAsa   
 
* Otra forma de realizar los cálculos para, saA , es: 
 

bf

f
FAdfFAM

c

y

RsayRsaRa



15.0

2
2  

 

)25(
1

)136(
)4200()9.0()5.0()45()4200()9.0(1089.13

2
25

sasa AAx   

 
01089.1317010070.2334 52

 xAA asas  

 
Realizando operaciones  
 

²37.9 cmAsa   
 
-  cálculo del área de acero total, sA . 
 

spsas AAA   
 

217.2473.1444.9 cmAs   
 
-  revisando si la sección es óptima. 
 
Como ta   podemos calcular el RM  de la viga con la ecuación: 
 

  


























22
a

dfAA
t

dfAFM yspsyspRR                                                                    (2.13 NTC) 

 
La ecuación 2.13 es válida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia (en 
comportamiento balanceado), esto se cumple si: 
 

sp

yy

c
s Adb

ff

f
A 


 '

6000
6000" 1                                                                                             (2.14 NTC) 

 

73.14)45()25(
60004200

)85.0(6000
4200
13617.24 


  
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22 94.3217.24 cmcm     el acero si fluye 

 
donde: 
 

273.14
4200

)7)(2590)(136()'("
cm

f

tbbf
A

y

c
sp 





  

 

’”
)(

bf

fAA
a

c

ysps 
   =  ²66.11

)25()136(
)4200()73.1417.24(

cm


 

 
Obtenemos: 
 

  


























2
66.1145420073.1417.24

2
745)4200)(73.14(9.0RM  

 
cmkgfM R  04.3708406  

 
mtM R  08.37  

 
mtMmtM uR  0.3708.37  

 

mt
M

M

u

R  1
00.37
08.37  

 
 la sección es óptima. 
 

 
 

Figura 3.7.2 Área propuesta como solución del ejemplo 3.7 
 

3.96 cm²2 varillas # 5 =
4 varillas # 8 = 20.28 cm²

As = 24.24 cm²
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CAPÍTULO IV 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTE Y TORSIÓN 
 

(Sistema “MKS”) 
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4.1 CORTE DE BARRAS Y REQUISITOS DE ANCLAJE EN UNA VIGA 

CONTINUA 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 4.1.1 Geometría de la viga continúa del ejemplo 4.1  
 
 

 
 

(a) Diagrama de Fuerza Cortante, RV . 
 

 
 

b) Diagrama de momento Flexionante de Diseño, uM .  

 
Figura 4.1.2 Diagrama de Fuerza cortante y Momento f lexionante, de la  

f igura 4.1.1  

18 t 60 t 18 t

A B CWu=6.0 t/m

-30 t

18 t

 V=0

30 t

-18 t

Mu

27 t-m 27 t-m

- 48 t-m

 M = 27 t-m
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2/200' cmkgffc                                        

 
2/4200 cmkgff y                                       

 
cmh 75  

               
 

Figura 4.1.3  Datos del ejemplo 4.1  
 

 
-  Centroide del acero,  r ,  de la sección (A) : 
 

Total

ss

A

CAsNCAsN
r

)()()4.#var()()()6.#var( 21 
  

 

cmr 98.3
09.11

)735.3()27.1()2()05.4()85.2()3(



  

Por lo que: 
 

cmd A 7102.7198.375   
 
-  Centroide  del acero, r , de la sección (B): 
 

Total

sss

A

CAsNCAsNCAsN
r

))()(6.#var()()()6.#var()()()4.#var( 421 
  

 

cmr 295.6
49.22

)55.8)(85.2)(4()05.4()85.2()3()735.3()27.1()2(



  

Por lo que: 
 

cmd A 7.68705.68295.675   

varillas # 4

BA

MR=48 t-m 
As'=22.49 cm²

As

As=11.09 cm²
MR=27 t-m 

varillas # 6

As



C4
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:  
 
 
-  Cálculo de longitud de desarrollo, dL  (véase 5.1.2.1 NTC-2004). 
 
La, dL , se obtendrá multiplicando la longitud básica, dbL , dada por la ecuación 5.1, por el factor 
o los factores indicados en la tabla 5.1 de las NTC-2004. Las disposiciones de esta sección 
son aplicables a barras de diámetro no mayor que 38.1 mm (número 12).   
 

'
11.0

')(3 c

yb

ctr

ys

db
f

fd

fKC

fa
L 


                                                                                         (5.1 NTC) 

 
Donde: sa  es el área transversal de la barra,  bd  es el diámetro nominal de la barra, C  es la 
separación o recubrimiento; úsese el menor de los valores siguientes: 
 
En ningún caso, dL , será menor que mm300  

 
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto más próxima, (Figura 4.1.4)   

 
         cmC 735.31   
 
         cmC 05.42   
 

     2)   la mitad de la separación entre centros de barras, (Figura 4.1.4)                
 
        - Espaciamiento centro a centro de las barras # 6: 
 
        cmesp 95.10

2
)9.1()1.3()2()30(



  

 
- Espaciamiento centro a centro de todas las barras: 

 
        cmesp 47.5

2
95.10

  

 
  cmC 73.2

2
47.5

3   

        
       cmC 73.23   
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Figura 4.1.4 Localización de separación o recubrimiento “C ”. 
 
donde trK  es el índice de refuerzo transversal; igual a  
 

ns

fA yvtr

100
 

 

Por sencillez en el diseño, se permite suponer 0trK , aunque haya refuerzo transversal. 
 
-  Cálculo de , dL ,  para barras del número 6; 
 

200
)4200)(9.1(11.0

200)073.2(3
)4200(85.2




dbL                                                                            (5.1 NTC) 

 
cmcmLdb 06.6234.103   

 
Para lecho inferior: cmcmLb 3034.103   
 
Para lecho superior:  ))(( FactorLL dbd   
 

cmLd 67.82)8.0)(34.103(   
 
-  Cálculo de, dL , para barras del número  4; 
 

200
)4200)(27.1(11.0

200)073.2(3
)4200(27.1




dbL                                                                           (5.1 NTC) 

C3 As
C1 C2
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cmcmLdb 48.4100.46   

 
Para lecho inferior: cmcmLb 3000.46   
 
Para lecho superior:  ))(( FactorLL dbd   
 

cmLd 80.36)8.0)(00.46(   

 
- Cálculo de longitud disponible, disponibleL , 
 

cmcmL disponible 8.364105
2

30
2

800









  

 
 
-  Cálculo de momentos resistentes de grupos de barras: 
 
 
REFUERZO POSITIVO 

 

Para   1  barras del   #    6;    mtM
A

a
m R

s

s

R  94.6)27(
09.11
85.2  

 

Para   2  barras del   #    6;    mtM
A

a
m R

s

s

R  87.13)27(
09.11
70.5  

 

Para  2  barras del   #    4;     mtM
A

a
m R

s

s

R  19.6)27(
09.11
54.2  

 
 
* Otra forma de realizar los cálculos es: 
 
 
-  Para 1 barra del número 6;   
 

00520.0
)71)(30(

09.11


db

A
p s                                                                                               (2.7 NTC) 

 
De la tabla 4.1.1 (Apéndice C) para una cuantía de acero 00520.0p , esto es igual a un 
porcentaje de acero, 5200.0(%) p  
 

5200.0(%) p    el valor superior más aproximado es 5203.0(%)  p  
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Tabla 4.1.1 (apéndice C)  Relación p  entre 2/ dbM u . 
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con el porcentaje de acero, 5203.0(%) p   
 
se obtiene una relación de, ²/09.18// 22 cmkgfdbMdbM uR   
 

cmkgfxcmkgfxM R  662 1070.210735.2)71()30()09.18(  
 

mtM
A

a
m R

s

s

R  02.7)35.27(
09.11
85.2  

 
-  Para   2  barras del número 6;   
                                                                                                  

mtmR  04.14  
 
-  Para   2  barras del número 4;   
 

00520.0
)71)(30(

09.11


db

A
p s                                                                                               (2.7 NTC) 

 
De la figura 4.1.5, con un  2/200' cmkgffc  ,  un  2/4200 cmkgffY    y  una  cuantía  de  acero  
 

005203.000520.0 p  se obtiene un 2
2 /09.18 cmkgf

bd

M R  . 

 
cmkgfxcmkgfxM R  662 1000.2710735.2)71()30()09.18(  

 

mtM
A

a
m R

s

s

R  26.6)35.27(
09.11
54.2  

 
 
Refuerzo negativo: 
 
 

Para   1  barras del   #    6;    mtM
A

a
m R

s

s

R  08.6)48(
49.22
85.2  

 
Para   2  barras del   #    6;    mtM

A

a
m R

s

s

R  16.12)48(
49.22

70.5  

 
Para  2  barras del   #    4;     mtM

A

a
m R

s

s

R  42.5)48(
49.22
54.2  
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-  Cálculo del punto teórico de corte de barras 
 

mX
m

X

mt

mt 52.1
327

94.6
12

2
1 



  

 

mX
m

X

mt

mt 15.2
327

87.13
22

2
1 



  

 
Para cumplir con los requisitos generales de 5.1.1 NTC-2004, por estar trabajando acero a         
tensión aplicamos, véase (5.1.4.1 b  y 5.1.4.1 d de las NTC-2004). 
 
5.1.4.1b 
En las secciones donde, según el diagrama de momentos flexionantes, teóricamente ya no se 
requiere el refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continúa de cada barra que no se 
corta ni se dobla es mayor o igual que dLd  . Este requisito no es necesario en las secciones 
teóricas de corte más próximas a los extremos de vigas libremente apoyadas. 
 
Para barras del   #  4 (positivas);     cmdLd 80.1077180.36   
Para barras del   #  6 (negativas);    cmdLd 67.1516967.82   
 
5.1.4.1d 
Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga 
más allá del centro del apoyo y termina en un doblez de 90 o 180 grados, seguido por un 
tramo recto de 

bb dod 412 , respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de la 
sección 5.5. En caso de no contar con un espacio suficiente para alojar el doblez, se empleará 
un anclaje mecánico equivalente al doblez. 
 
Barras del   #  6;           cmdb 8.22)9.1(12)(12   
                                       cmdb 6.7)9.1(4)(4   
 
Barras del   #  4;           cmdb 24.15)27.1(12)(12   
                                       cmdb 08.5)27.1(4)(4   
 
El siguiente requisito adicional, debe de respetarse además de los anteriores (véase 5.1.4.2a 
NTC-2004). 
 
Requisito 5.1.4.2a: en extremos libremente apoyados se prolongará, sin doblar, hasta dentro 
del apoyo, cuando menos la tercera parte del refuerzo de tensión para momento positivo 
máximo. En extremos continuos se prolongará la cuarta parte. 
 
área de acero para momento positivo máximo es, mtAs  09.11  
 

Área que llega a cada extremo (2 # 6)  269.3
3
09.1170.5 cmcmAs   
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Figura 4.1.5 Corte de Barras del ejemplo 4.1 

3#6+2#4

2#4

2#6+2#4

2#6 2#4+2#6 2#6

2#6+2#4

4#6

2#6

2var.#6

3#6+2#4

Mu = 0

2var.#4

2var.#6

       X2=2.15

X1=1.52

1var.#6

2var.#4

2var.#6

2var.#6

1var.#6

 M = 27 t-m

M = - 48 t-m
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4.2  DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE DE UNA VIGA CONTINUA (Viga del    

inciso 4.1). 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:  
 
-  Cálculo de la fuerza cortante que toma el concreto cRV . 
 
Se recomienda que en caso de que la fuerza cortante sea variable, puede dividirse en dos o 
tres segmentos de magnitud constante. Debe tenerse en cuenta que el diagrama teórico de 
fuerza cortante puede modificarse por cambios imprevistos en la distribución de la carga. Por 
esta razón no es conveniente dividir el diagrama de fuerza cortante en un número exagerado 
de segmentos, con el fin de apegarse estrictamente al diagrama teórico (La sección la 
dividimos en tres tramos): 
 
Como la dimensión transversal, h , es mayor que cm700 , el valor, cRV , deberá multiplicarse por 
el factor de la ecuación (2.18). Este factor calculado no deberá de tomarse mayor que 1.0 ni 
menor que 0.8 (véase 2.5.1 NTC-2004). 
 

98.0)700750(0004.01)700(0004.01  h                                                                 (2.18 NTC) 
   

015.0pSi       
 

*)202.0( cRcR fpdbFV                                                                                               (2.19 NTC) 
 
Tramo 1:  
 

cRV  que corresponde al área de las dos barras del 6# que corren en todo el claro 270.5 cmAs    
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 

015.000268.0
)71)(30(

70.5


db

A
p s                                                                               (2.7 NTC) 

 
  kgfkgfVcR 8.5356)98.0(12.5466160)00268.0(202.0)71()30()8.0(   

 
Tramo 2:  
 

cRV   que corresponde al área de las dos barras del 4# que corren en todo el claro 
254.2 cmAs    

 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

015.000123.0
)7.68)(30(

54.2


db

A
p s                                                                            (2.7 NTC) 
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  kgfkgfVcR 5.4590)98.0(22.4684160)00123.0(202.0)7.68()30()8.0(   

 
Tramo 3:  
 

cRV  que corresponde al área de las dos barras del 4#  mas  dos del 6# , 224.8 cmAs    
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 

015.000399.0
)7.68)(30(

24.8


db

A
p s                                                                           (2.7 NTC) 

 
  kgfkgfVcR 8.5718)98.0(5.5835160)00399.0(202.0)7.68()30()8.0(   

 

 
 

Figura 4.2.1 Diagrama de cortante de varillas del ejemplo 4.2 

Vu=Vumax.

 V=0 t

Paño
del apoyo

 Tramo 2
P=0.00123

18.0

Tramo 1
P=0.00268

-23.0

Tramo 3
P=0.00399

-30.0 t

-24.8 t

5.35 t

-5.35 t
Pu

nt
o 

de
 in

fle
xi

ón
00.0 t

-4.59 t
-5.71 t
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- Revisión de la necesidad de disminuir, cRV , por interrupción de mas del 33% del refuerzo 

longitudinal (véase 2.5.6 NTC-2004). 
 
 
Refuerzo positivo: 
 

Corte de Una  barra del   #   6;      33.025.0
09.11
85.2int


s

s

A

A
               No necesita reducción 

 

Corte de Dos barras del   #   4;      33.030.0
85.209.11

54.2int





s

s

A

A
     No necesita reducción 

 
 
Refuerzo negativo: 
 

Corte de Dos  barra del   #   6;      33.025.0
49.22

70.5int


s

s

A

A
               No necesita reducción 

 

Corte de Una barras del   #   6;      33.017.0
70.549.22

85.2int





s

s

A

A
     No necesita reducción 

 

Corte de Dos barras del   #   6;      33.041.0
85.279.16

70.5int





s

s

A

A
     No necesita reducción 

 
Este último corte ya se encuentra en la zona de compresión, por lo tanto no es necesario 
reducir cRV . 
 
 
-  Revisión para ver si se admite la sección de cmx 7530  
 
En ningún caso se permitirá que, uV  , sea superior a; (véase 2.5.2.4a NTC-2004) 
 

*5.2 cR fdbF  
en donde: 
 

tV
máxu 8.24  (ver figura 4.2.1) 

 
kgffdbF cR 6.52139160)7.68()30()8.0()5.2(*5.2   

 
 OKttVu  1.528.24

.max
 

 
Se admite la sección de cmx 7530 . 
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- Cálculo de la separación del refuerzo transversal, s , estribos del número 3 (véase 2.5.2.3a        

NTC-2004). 
 
Tramo 3: 
 

kgfVu 24800
max

  (ver figura 4.2.1)               kgfVcR 8.5718  
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
donde: 
 

cRusR VVV 
max

 
 

vA  es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal  comprendido en una distancia, s . 
 

cms 17.17
)8.571824800(

)7.68()4200()42.1()8.0(



                                                                               (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima, maxs  
 
Como 

maxuV es mayor que cRV  pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 

kgfVkgffdbF ucR 248007.31283160)7.68)(30)(8.0(5.1*5.1
max

  
 
La separación máxima ,, maxs  es 
 

cms 3.34)7.68()5.0(max   
 
 se usarán estribos del cm17@3#  en el tramo Tres. 
 
Tramo 2: 
 

kgfVu 23000
max

   (ver figura 4.2.1)          kgfVcR 5.4590  
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC) 
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cms 8.17
)5.459023000(

)7.68()4200()42.1()8.0(



                                                                                 (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima, maxs  
 
Como, 

maxuV  es mayor que,  cRV ,  pero menor o igual que; (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 

kgfVkgffdbF ucR 230007.31283160)7.68)(30)(8.0(5.1*5.1
max

  
 
La separación máxima ,, maxs  es 
 

cms 3.34)7.68()5.0(max   
 
 Se usarán estribos del cm17@3#  en el tramo Dos. 
 
 
Tramo 1: 
 

kgfVu 18000
max

  (ver figura 4.2.1)             kgfVcR 8.5356  
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC) 

 

cms 26
)8.535618000(

)7.68()4200()42.1()8.0(



                                                                                   (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima ,, maxs  
 
Como 

maxuV es mayor que cRV , pero menor o igual que (Véase 2.5.2.3b NTC-2004). 
 

kgfVkgffdbF ucR 180007.31283160)7.68)(30)(8.0(5.1*5.1
max

  
 
La separación máxima ,, maxs  es 
 

cms 5.34)7.68()5.0(max   
 
 Se usarán estribos del cm26@3# , en el tramo Uno. 
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Figura 4.2.2 Separación de estribos de la viga del ejemplo 4.2  
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4.3  DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE Y TORSIÓN DE UNA VIGA DE 

ORILLA. 
 
 

 

 
 

Figura 4.3.1 Esquema del ejemplo 4.3 
 

 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

2/200' cmkgffc                                        
 

2/4200 cmkgff y                                       
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
 
Nota: solo se tendrá en cuenta la torsión causada por la viga secundaria (se despreciará la 

producida por la losa). 
 
Para valuar la torsión, el sistema de vigas se idealizará como se muestra en la Figura 4.3.2, se 
hará una distribución de momentos en el nudo b de acuerdo con la rigidez a torsión de la viga 
BC y con la rigidez a flexión de la viga bb’.   

EB

C

D
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Figura 4.3.2 Sistema de vigas del ejemplo 4.3. 
 

 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 

-  Cálculo de acciones internas 
 
* Cálculo de momento de empotramiento en la viga “T ” 
 

t
LWLP

M e 6.14
12

)8()9.1(
8

)8()5.4(
128

22

  

 
* Cálculo del momento torsionante en el paño del apoyo de la viga “T ” 
 
En cuanto a torsión, la viga BC está sujeta a los momentos siguientes (de servicio)  
 

 

 
 
 

Figura 4.3.3 Distribución de momento torsionante 

b C

4.5 t

B

W= 1.9 t/m

b'

1.21 t-mb

1.21 t-m

2.42 t-m
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Diagrama de momentos torsionantes de diseño, uT  

 

 
 

Figura 4.3.4 Diagrama de momentos torsionantes de diseño uT  

 
* Cálculo de fuerza cortante, uV . 
 
(En la viga BC domina la condición CVCM  ) 

 

 
 

Figura 4.3.5 Diagrama de fuerza cortante de diseño, uV  
 
-  Revisión para determinar si es necesario considerar el efecto de Torsión (véase 2.6.1a NTC- 

2004). 

 
 

Figura 4.3.6 Propiedades geométricas de la viga BC. 

(1.21)(1.4)=1.69 t-m

(1.21)(1.4)=1.69 t-m

PAÑO DE LA COLUMNA

9.7 t

(7)(1.4)= 9.8t (4.92)(1.4)= 6.89t
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-  Pueden despreciarse los efectos de torsión en un elemento si el momento torsionante de 

diseño, uT , es menor que:  
 

cp

g

cRu
P

A
fFT

2

*27.0  

21200)60()20( cmAA cpg                                                                                           (2.35 NTC) 
    

cmPcp 160)2)(20()2)(60(   
 

8.0RF  (véase 1.7b NTC-2004). 
 

cmkgTu  87.24589
160

1200160)8.0(27.0
2

 
 

mtmtTu  24589.069.1  
 
sí se deben de considerar efectos de torsión. 
 
-  Cálculo de la reducción del momento torsionante de diseño, en este caso no afecta  

directamente el equilibrio (véase 2.6.2.2a NTC). 
 

pc

pc

cR
P

A
fF

2

*                                                                                                                   (2.38 NTC) 

 

cmkg 







59.91073

160
1200160)8.0(

2

 
 

mtTu  91073.0  
 
-  Revisión del tamaño mínimo de sección transversal por torsión (véase 2.6.3.1a NTC). 
 
Supóngase que en cada lecho se corren dos barras del 5#  a todo lo largo de la viga BC, 
(Figura 4.3.6) de modo que, para valuar  cRV , se puede tomar de forma conservadora. 
 

                              
 

Figura 4.3.7 Viga BC del ejemplo 4.3 

2 varillas # 5 = 3.96cm²

Se colocan 2 var. # 3 Ads. para dar mayor
seguridad. No olvidar que la separación máxima del
refuerzo longitudinal en el perimetro de los estribos
cerrados será de 30 cm.(Vease 2.6.3.5)

2 varillas # 5 = 3.96cm²
1cm
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Se debe de cumplir la siguiente relación, para revisar el tamaño mínimo de la sección: 
 
































 *2
7.1

2

2

2

c
cR

R

oh

huu f
bd

V
F

A

PT

bd

V                                                                       (2.42 NTC) 

 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV .  
 

015.0pSi  
 

*)202.0( cRcR fdbFV                                                                                                  (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1) 
 

015.00035.0
)7.55()20(

)2()98.1(


bd

A
p s                                                                                 (2.7 NTC) 

 
kgVcR 07.3043160))0035.0(202.0)(7.55)(20)(8.0(   

 
2825)55)(15( cmAoh   

 
cmPh 140)2)(15()2)(55(   

 



























1602

)7.55()20(
07.30438.0

)825(7.1
)140)(1069.1(

)7.55)(20(
9700

2

2

52
x  

 
22.22 < 22.42   
 
se acepta sección de cmx 2060 . 
 
-  Revisión del refuerzo transversal por torsión. 
 
a.-)  por Torsión (Véase 2.6.3.2 a). 
 
Se supondrá que en cada lecho se corren dos barras del 5#  a todo lo largo de la viga y se 
colocarán estribos 5.2# . 
 

cot2 yvoR

u
t

fAF

sT
A                                                                                                          (2.44 NTC) 

 
Donde: 
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tA  es el Área transversal de una sola rama del estribo que resiste torsión, colocado a una 

separación, s , se utilizarán del # 2.5 249.0 cmAs    
 

oA  es el Área bruta encerrada por el flujo de cortante igual a 225.701)825)(85.0(85.0 cmAoh   
 
s  es la separación de estribos que resiste la torsión  
 

yvf    es el esfuerzo específico de fluencia de los estribos igual a 2/4200 cmkg  
 
  es el ángulo con respecto al eje de la pieza, Se recomienda que 45  grados para 

elementos sin preesfuerzo.  
 

)45(cot)4200()25.701()2()8.0(
)1069.1( 5 sx

At                                                                                    (2.44 NTC) 

 

cm

cm

s

At
2

0358.0  

 
b.-)  Por Cortante: 
 

vA , es el área transversal de dos ramas de un estribo cerrado. 
 

yR

cRuv

fdF

VV

s

A 
  

 

)4200()7.55()8.0(
07.30439700 


s

Av  

 

cm

cm

s

Av
2

0355.0  

 
El refuerzo necesario total, 

TotalsA , para torsión será de:  
 
Rige la de una rama: 
 

s

A

s

A

s

A
tvs Total  5.0  

 

cm

cm

s

A
Totals

2

0535.00358.0)0355.0()5.0(   
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Cálculo de la separación de estribos, s , 
 
El área transversal de una sola rama, 

TotalsA ,  del estribo que resiste torsión, colocada a una 
separación, s , es de, 5.2#  249.0 cmAs   
 

cm
A

s Totals 16.9
0535.0
49.0

0535.0
  

 
Cálculo de separación máxima de refuerzo transversal, s  (véase 2.6.3.5 NTC-2004). 
 

cm
P

a h 5.17
8

140
8

)   

 
cmb 30)  

 
cmdc 85.27)7.55)(5.0(5.0)   

 
 se propone usar estribos del cm9@5.2#  en toda la viga. 
 
Cálculo del refuerzo transversal mínimo (véase 2.6.3.4a NTC-2004). 
 

vA  es el área transversal de dos ramas de un estribo cerrado. 
 

yv

ctv
f

sb
fAA *30.02                                                                                                   (2.46 NTC) 

 
216.0

4200
)9()20(16030.02 cmAA tv   

 
296.1)49.0(2)49.049.0(2 cmAA tv   

 
 los estribos proporcionados son suficientes. 
 
-  Revisión del acero longitudinal por torsión. 
 
a.-)  por Torsión (véase 2.6.3.2b NTC-2004). 
 
El área de barras longitudinales para torsión, stA , adicionales a las de flexión, no será menor 
que la calculada con la siguiente expresión: 
 

2cot
y

yv

h
t

st
f

f
P

s

A
A                                                                                                           (2.45 NTC)                                                                                                     

 
 , debe tener el mismo valor que el utilizado en la ecuación 2.44 
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Sustituyendo valores tenemos: 
 

22 62.7)45(cot
4200
4200)140(

9
49.0

cmAst 















  

 
el armado propuesto es de 2 barras del 5#  en cada lecho.   
 
se colocarán 4 barras 5# , una en cada esquina equivalente a un área de acero, 

292.7 cmAs  , a lo largo de toda la viga, adicionales a las necesarias por Flexión. 
 
Cálculo del refuerzo longitudinal mínimo. (véase 2.6.3.4b NTC-2004): 
 

y

yv

h
t

y

cpc

st
f

f
P

s

A

f

Af
A 

*3.1
min,                                                                                         (2.47 NTC) 

 

en donde 
s

At  no deberá de ser menor que 
yvf

b75.1   

 

kgcm
f

b

yv

/0083.0
4200

)20)(75.1(75.1 2  

 
Sustituyendo valores en la Ecuación 2.47 tenemos 
 

2
min, 53.3

4200
4200)140()0083.0(

4200
)1200(1603.1

cmAst 







                                                  (2.47 NTC)                                  

 
OKcmcm  22 92.753.3  

 
-  Cálculo del área de acero por flexión.                
 
Cálculo de la cuantía de acero, p , 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Llamando a: 
 

1922.0
)136()7.55)(20)(9.0(

106.14
" 2

5

2 
x

fdbF

M
Q

cR

R  

 
)5.01( qqQ   

 
25.0 qqQ   
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05.0 2  Qqq   

 
022 2  Qqq  

 
0222  Qqq        

 
Resolviendo la ecuación cuadrática 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

2
)2()4(42

)1(2
)2)(1(4)2()2( 22 2 QQ

q





  

  
 

2
57.12

2
)1922.0)(2()4(42 2 



q  

 
Entonces 
 

785.11 q  
 

215.02 q    Rige el valor más pequeño.  
 

De     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                  (2.6 NTC) 

 
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

006962.0
4200

)136)(215.0(
p  

 

De:   
db

A
p s                                                                                                                   (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero, sA , 
 

)7.55()20()006962.0( dbpAs                                                                
 

275.7 cmAs 
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5.1  CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN MÁXIMA DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1) 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 5.1.1  Viga del ejemplo 4.1 
 

 
 

Figura 5.1.2 Diagrama de momento flexionante de diseño. 
 

2/200' cmkgffc                                        
2/4200 cmkgff y                                       

 
Cargas de servicio: 
 
Carga Muerta = mt /5.1  
Carga Viva Máxima = mt /8.2  
Carga Viva Media (para calcular deflexiones diferidas) = mt /8.0  
 
Momentos Máximos de la Sección: 
 

mtM R 
 27  

mtM R  48  

A

18 ton

Wu=6.0 t/m
B

60 ton 18 ton

27 t-m

Mu

27 t-m

- 48 t-m

A B
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Figura 5.1.3  Área de refuerzo en la sección central (A) y extrema (B) 
 

 
CONSTANTES DE CÁLCULO 
 
 

2/1131372008000´8000 cmkgffE cc      (véase 1.5.1.4 NTC - 2004) 
26 /102 cmkgfxEs    (véase 1.5.2 NTC - 2004) 

 
Relación Modular: 
 

7.1767.17
/113137
/102

2

26

 n
cmkgf

cmkgfx

E

E
n

c

s  

 
Fórmula para calcular la deflexión Inmediata, )( I   
 

IE

LW
I 185

4

  

 
donde I ,  es el momento de inercia 
 
-  Cálculo del momento de inercia. 
  
En claros continuos, el momento de inercia que se utilice será un valor promedio calculado en 
la forma siguiente: 
 

44
2 321321 agagag IIIIII

I





                                                                                              (3.3 NTC) 

BA

As

As = 11.09 cm² As = 22.49 cm²

As
As

As' = 2.54 cm² As' = 5.70 cm²

As

varillas del # 4
varillas del # 6
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Donde 21 IeI  son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro, e 3I  el de la 
sección central. Si el claro sólo es continuo en un extremo, el momento de inercia 
correspondiente al extremo discontinuo se supondrá igual a cero, y en la ecuación 3.3 el 
denominador será igual a 3, (véase 3.2.1.1) 
 
En este problema 0

1
agI  por ser un extremo discontinuo. 

 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
-  Cálculo del momento de inercia )(

2agI de la sección extrema (B). 
 

 
 

Figura 5.1.4 Diagrama de la sección transformada agrietada del concreto, de la sección 
extrema (B).  

 

 
*  Localización del eje neutro, )( x  
 
Tomando momentos estáticos de las áreas respecto al eje neutro: 
 

)()4(´)1(
2

xdAnxAn
x

xb ss 






  

 

)7.68()49.22()7.17()4()7.5()17.17(
2

)30( xx
x

x 






  

 
xxx 1.3986.2734776.38019.9515 2   

 
036.2772829.49315 2

 xx  
 
Resolviendo la ecuación de segundo grado tenemos: 
 

cmx 58.29  

Sección real

As

As

E.N.
An

An área neta 
de concreto.

área equivalente de concreto (el acero se 
comvierte en concreto) por eso se llama 
sección transformada) 

 (17.7)(22.49) =398.073cm²

nAs

 (17.7-1)(5.7) =95.19cm²
(n-1)As'
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Por lo cual el momento de inercia 

2agI  es 
 

22
3

)()4(´)1(
3

))((
2

xdAnxAn
xb

I ssag   
 

22
3

)58.297.68()49.22()7.17()458.29()7.5()17.17(
3

)58.29()30(
2

agI  
 

72.60920028.6228601.258818
2

agI  
 

401.930305
2

cmIag   
 
*  Cálculo de la cuantía de acero a compresión. )´( 2p  
 

002766.0
)7.68)(30(

70.5´
´2 

db

A
p s                                                                                        (2.7 NTC) 

 

-  Cálculo del momento de inercia )(
3agI de la sección central (A). 

 

 
 

Figura 5.1.5 Diagrama de la sección transformada agrietada del concreto, de la sección 
central (A).    

 
*  Localización del eje neutro. )( x  
 
Tomando momentos estáticos de las áreas respecto al eje neutro: 
 

)()6.3(´)1(
2

xdAnxAn
x

xb ss 






  

 

)71()09.11()7.17()6.3()54.2()17.17(
2

)30( xx
x

x 






  

 
xxx 29.1968.1393670.152418.4215 2   

As

As

An área neta 
de concreto.

 (17.7)(11.09) =196.29 cm²

(n-1)As'
 (17.7-1)(2.54) =42.418 cm²

área equivalente de concreto (el acero se 
comvierte en concreto) por eso se llama 
sección transformada) 

An

nAs

E.N.

Sección real
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05.1408970.23815 2

 xx  
 
Resolviendo la ecuación de segundo grado tenemos: 
 

cmx 70.23  
 
Por lo cual el momento de inercia 

3agI  es 
 

22
3

)()6.3(´)1(
3

))((
3

xdAnxAn
xb

I ssag   

 
22

3

)70.2371()09.11()7.17()6.370.23()54.2()17.17(
3

)70.23()30(
3

agI  

 
36.43916429.1713753.133120

3
agI  

 
419.589422

3
cmIag   

 
*  Cálculo de la cuantía de acero a compresión. )´( 3p  
 

001192.0
)71)(30(

54.2´
´3 

db

A
p s                                                                                           (2.7 NTC) 

 
 
-  Cálculo del momento de inercia promedio, )( I , sustituyendo valores en (ecuación 3.3). 
 

47967.703049
3

)19.589422)(2(01.9303050
3

2
321 cm

III
I

agagag






                               (3.3 NTC) 

 
-  Cálculo de la cuantía de acero a compresión promedio. )´( p  
 
Aplicamos el mismo criterio que se utilizó para determinar el momento de inercia, donde 0´1 P  
por ser un extremo discontinuo. 
 

001717.0
3

)001192.0)(2(002766.00
3

´2´´
´ 321








ppp

p  

 
-  Cálculo de la deflexión inmediata )( I . 
 

)7967.703049)(113137)(185(
)800(

185

44 W

IE

LW

c

I   

 
WI 027835.0  
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*  Cálculo de la deflexión inmediata bajo la carga muerta ( mtMC /5.1.  ) 
 

cm
CMI 4175.0)15()027835.0(   

 
*  Cálculo de la deflexión inmediata bajo la carga viva media ( mtVC med /8.0.  ) 
 

cm
medCVI 2226.0)8()027835.0(   

 
*  Cálculo de la deflexión inmediata total )(

TotalI  
 

medVCCMTotal III   
 

2226.04175.0 
TotalI  

 
cm

TotalI 6401.0  
 
-  Cálculo de la deflexión diferida )( dif  “larga duración” )..( medVCMC   
 

Esta deflexión se obtiene multiplicando la deflexión inmediata total )(
TotalI  por el factor de la  

Ecuación 3.4 (véase 3.2.1.2 NTC-2004)     
 

´501
2

p
                                                                                                                                           (3.4 NTC) 

 

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador de la ecuación 3.4 será igual a 4. 
 













´501
4)(

pTotalIdif  

 
 













)001717.0(501
4)6401.0(dif  

 
cmdif 3579.2  

 
- Cálculo de la deflexión inmediata correspondiente a la diferencia de cargas vivas )(

).( VCldiferenciaI  
 

)arg)((
).(

VivasasCdeDiferenciaII VCldiferencia
  

 
Diferencia de Cargas Vivas = cmkgmtVCVC med /20/0.28.08.2.. max   
 

cm
VCldiferenciaI 5567.0)20()027835.0(

).(
  
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-  Cálculo de la Deflexión Total de la viga )( TOTAL . 
 
Esta deflexión será la suma de la deflexión inmediata total más la deflexión diferida más la 
deflexión inmediata diferencial de cargas vivas   
 

).( VCdiferidaTotal IdifITOTAL   
 

5567.03579.26401.0 TOTAL  
 

cmTOTAL 5547.3  
 
-  Cálculo de la deflexión máxima permitida )( .max permitida  
 

240
5.0.max

L
permitida   

 











240
8005.0.max permitida  

 
cmpermitida 83.3.max   

 
OKcmcm TOTALpermitida  5547.383.3.max  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 Capítulo V: Elemento Bajo Condiciones de Servicio – Sistema (MKS)  

 79 

 
5.2  REVISIÓN DEL AGRIETAMIENTO DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1) 
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

 
 

Figura 5.2.1 Viga del ejemplo 4.1 
 

2/200' cmkgffc                                       
2/4200 cmkgff y                                       

 
Momento flexionante de servicio: 
 

mtM A  3.19  
mtM B  3.34  

 
Para este problema se supone que la viga no está expuesta a un ambiente agresivo. 
 
*  Fórmula para calcular el Agrietamiento en elementos no preesforzados, (véase 3.3 NTC-

2004) 
 

1

23

h

h
Adf cs                                                                                                                                     (3.5 NTC) 

 

* El valor calculado con 
1

23

h

h
Adf cs  debe de ser inferior al de cmkgf /000,40 , como límite 

superior para condiciones normales de exposición. 

As = 11.09 cm²

3.1cm

3.98cm

As

As

6.3cm

As'=22.49 cm²

varillas # 6
varillas # 4

2.1cm

1cm

1cm 2.1cm

3.1cm

3.98cm

B A 

6.3cm
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SOLUCIÓN PROBLEMA: 
 
 
a.-)  Revisión de agrietamiento para la sección central (A) (momento positivo). 
 
- Cálculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, sf , Este valor puede ser 

calculado con alguna de las formas siguientes: 
 

a) Por medio de la sección transformada donde, )( cd
I

M
nfnf ts   

b) Suponiendo yf6.0  

c) Aplicando la ecuación 
s

s
AZ

M
f   

 
Para el problema aplicamos: 
 

s

s
AZ

M
f   

 
donde: Z  es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a. 
 

cmdZ 918.63)02.71()9.0(9.0   
 
Sustituyendo valores en, sf , tenemos: 
 

2/71.2722
)09.11()918.63(

1930000
cmkgff sA   

 
- Cálculo del recubrimiento de concreto, cd , medido desde la fibra extrema en tensión al centro 

de la barra más próxima a ella. 
 
El centro de la barra más próxima a la fibra de tensión es la barra del número 4 , pero usamos 
la barra del número 6  para quedar del lado de la seguridad. 
 

cmdcA 05.4
2
9.11.3   

 
- Cálculo del área de concreto a tensión, AA , que rodea al refuerzo principal de tensión y cuyo 

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el número de barras (cuando el 
refuerzo principal conste de barras de varios diámetros, el número de barras equivalente se 
calculará dividiendo el área total de acero entre el área de la barra de mayor diámetro). 

 
Por tener barras de diferente diámetro, A  se calcula de la forma siguiente. 
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diámetromayordebarraladeacerodelÁreatotalacerodelÁrea

tensióndeprincipalrefuerzoalrodeaqueconcretodeÁrea
AA /

  

 
  236.61

)85.2(/)09.11(
)2()30()98.3(

cmAA   

 
- Cálculo de 1h  y 2h , donde: 1h  es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo 

principal de tensión, 2h  es la distancia entre el eje neutro y la fibra más esforzada en tensión. 
 
* Localización del eje neutro para la sección central (A). 
 

                      
 

Figura 5.2.2 Sección transformada, para la sección central (A) 
 
 
Constantes de cálculo: 
 

2/1131372008000´8000 cmkgffE cc       (véase 1.5.1.4 NTC-2004) 
 

26 /102 cmkgfxEs   (véase 1.5.2 NTC-2004) 
 
Relación Modular: 
 

7.1767.17
/113137
/102

2

26

 n
cmkgf

cmkgfx

E

E
n

c

s  

 

)02.71)(3.196()(
2

30)(
2

22 xxxdAnx
b

s   

nAs = (17.7)(11.09) =196.3 cm²

E.N.
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023.139413.19615 2  xx  

 
Resolviendo la ecuación de segundo grado, aplicando fórmula general tenemos: 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

)15(2
)23.13941)(15(4)3.196(3.196 2 2 

x  

  

30
)8.836473()69.38533(3.196 2 

x  

 

30
418.9353.196 

x  

 
cmx 72.37  

 
cmx 63.24 ,  

 
Se toma el valor positivo. 
 
Sustituyendo valores en la ecuación 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la sección 
central (A) tenemos. 
 

1

23

h

h
Adf cs

                                                                                                                                    (3.5 NTC) 

 

)63.2402.71(
)63.2475()37.61()05.4()7.2722( 3

1

23






h

h
Adf csA

 

 
cmkgf /36.18587  

 
Como tenemos que: 
 

cmkgfcmkgf /000,40/70.587,18   
 
Se cumple con el límite de condición de agrietamiento (véase 3.3  tabla 3.1 NTC-2004) 
 
 se acepta el refuerzo de la sección central (A), ya que pasa por agrietamiento. 
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b.-)  Revisión de agrietamiento para la sección extrema (B) (momento negativo). 
 
Para el agrietamiento de esta sección, se aplica el mismo procedimiento que se utilizó para la 
sección extrema (A).   
 
- Cálculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, sf , 
 

s

s
AZ

M
f   

 
donde: Z  es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a. 
 

cmdZ 83.61)7.68()9.0(9.0   
 
Sustituyendo valores en, sf , tenemos: 
 

2/63.2466
)49.22()83.61(

3430000
cmkgff sB   

 
- Cálculo del recubrimiento de concreto, cd , medido desde la fibra extrema en tensión al centro 

de la barra más próxima a ella. 
 
El centro de la barra más próxima a la fibra de tensión es la barra del número 4 , pero usamos 
la barra del número 6  para quedar del lado de la seguridad. 
 

cmdcB 05.4
2
9.11.3   

 
- Cálculo del área de concreto a tensión, BA , que rodea al refuerzo principal de tensión y cuyo 

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el número de barras (cuando el 
refuerzo principal conste de barras de varios diámetros, el número de barras equivalente se 
calculará dividiendo el área total de acero entre el área de la barra de mayor diámetro). 

 
Por tener barras de diferente diámetro, BA  se calcula de la forma siguiente. 
 

diámetromayordebarraladeacerodelÁreatotalacerodelÁrea

tencióndeprincipalrefuerzoalrodeaqueconcretodeÁrea
AB /

  

 
  290.47

)85.2(/)49.22(
)2()30()3.6(

cmAB   

 
- Cálculo de 1h  y 2h , donde: 1h  es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo 

principal de tensión, 2h  es la distancia entre el eje neutro y la fibra más esforzada en tensión. 
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* Localización del eje neutro para la sección extrema (B). 
 

                      
 

Figura 5.2.3 Sección transformada, para la sección extrema (B). 
 
 
Constantes de cálculo: 
 

2/1131372008000´8000 cmkgffE cc       (véase 1.5.1.4 NTC-2004) 
 

26 /102 cmkgfxEs       (véase 1.5.2 NTC-2004) 
 
Relación Modular: 
 

7.1767.17
/113137
/102

2

26

 n
cmkgf

cmkgfx

E

E
n

c

s  

 

)02.71)(3.196()(
2

30)(
2

22 xxxdAnx
b

s   

 
023.139413.19615 2  xx  

 
Resolviendo la ecuación cuadrática: 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

)15(2
)47.27349)(15(4)1.398(1.398 2 2 

x  

E.N.

nAs = (17.7)(22.49) =398.1 cm²
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30
43.13411.398 

x  

  
cmx 98.57  

 
cmx 44.31  

 
Se toma el valor positivo. 
 
Sustituyendo valores en la ecuación 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la sección 
extrema (B) tenemos. 
 

1

23

h

h
Adf cs

                                                                                                                                    (3.5 NTC) 

 

)44.317.68(
)44.3175()90.47()05.4()6.2466( 3

1

23






h

h
Adf csB

 

 
cmkgf /65.16690  

 
Como tenemos que: 
 

OKcmkgfcmkgf  /000,40/65.16690  
 
Se cumple con el límite de condición de agrietamiento (véase tabla 3.1 NTC-2004) 
 
 se acepta el refuerzo de la sección central (B), ya que pasa por agrietamiento. 
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CAPÍTULO VI 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO- 
 

COMPRESIÓN Y LOSAS. 
 

(Sistema “MKS”) 
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6.1 DIMENSIONAMIENTO DE UNA COLUMNA POR FLEXOCOMPRESIÓN BAJO CARGAS      

MUERTA, VIVA INSTANTÁNEA Y SISMO. (Columna A2 de planta baja)  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 
 

 
 

Figura 6.1.1  Localización en planta de la columna A2 y del corte longitudinal (x - x’) y corte 
transversal (y – y´) del ejemplo 6.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

X

P = 22.06 t P = 38.67 t

Columna

Columna

Columna A2

y'

P = 76.16 t

P = 76.32 t

P = 43.06 t

P = 42.09 t

P = 37.63 t

P = 74.02 t

P = 74.13 t

P = Carga de Servicio
      (CM + CV máxima)

1 2 3 3' 2' 1'

C

B

Ax
x'

yY
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Figura 6.1.2  Corte longitudinal (x-x´) y detalle 1 de la columna A2. 
 

 

 
 

Figura 6.1.3  Corte transversal  (y-y´) y detalle 2 de la columna A2. 
 

 

c

d

P = 42.09 t

P = 76.32 t

P = 74.13 t P = 74.13 t P = 76.32 t P = 42.09 t

Detalle 1

2

Columna

Columna

d

Detalle 1

Columna

Columna

= 577.7 cm³L
I= 577.7 cm³I

L

= 574.1 cm³L
I

I = 732.7 cm³L
P = Carga de Servicio
         (CM + CV maxima)

= Rigidez Relativa
   junto a cada columna.L

I

31 2 1'3' 2'

Detalle 2

e

f

C B A

Columna

Columna

Detalle 2

f

A

= 1094 cm³L
I

= 952.8 cm³L
I

= 866.5 cm³I
L

Columna

Columna

= Rigidez Relativa
   junto a cada columna.L

I
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Figura 6.1.4 Fuerzas y momentos internos causados por la gravedad y por los componentes 
del sismo. 

 
 Fuerza cortante  

(t) 
                 Desplazamiento  

(cm) 
   

Por sismo 
 

Por  eainsCVCM tantan  
 

DIRECCIÓN  “X” 86.04 8.70 0 
    

DIRECCIÓN  “Y” 86.04 5.91 0.08 
 

Tabla 6.1.1  Fuerzas cortantes totales debidas a los componentes del sismo, y 
desplazamiento medios de entrepiso en planta baja. 

D
ire

cc
ió

n 
X

D
ire

ec
ió

n 
ve

rti
ca

l
M = 0.30 t-m

V = 0.07 t

M = 0.17 t-m

M = 17.42 t-m

V = 5.50 t

M = 21.07 t-m

M = 1.22 t-m

M = 1.48 t-m

V = 0.38 t

x

y

D
ire

cc
ió

n 
Y

M = 12.23 t-mM = 1.64 t-mM = 0.80 t-m

V = 0.23 t

M = 0.78 t-m M = 17.81 t-m

V = 4.38 t

M = 2.32 t-m

V = 0.58 t

P = 76.32 t

P    76.32 t P = 2.10 t

P = 2.10 t

P = 6.92 t

P = 6.92 t

Gravedad
(CM + CV ist.)

Componente del sismo,
en dirección positiva 
del eje X.

Componente del sismo, 
en dirección positiva
del eje Y.
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MATERIALES 
 

2/200' cmkgffc                   
                      

2/4200 cmkgff y              
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 
 

)/280*(85.0 2
1 cmkgffserPor c   

 

88.30
/136
/4200

' 2

2


cmfgf

cmkgf

f

f

c

y  

 
22475)55)(45( cmAc   

 

tfA cc 6.336)136.0)(2475(''   
 

 
 
 

Figura 6.1.5  Monograma para determinar longitudes efectivas 'H , en miembros a 
flexocompresión con extremos restringidos lateralmente. 

0

0

0.1

0.2

0.3
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0.5

0.6

1
0.9
0.8
0.7
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0.6

1
0.9
0.8
0.7
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5
4
3

2



0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

A Bk


 =A,B

columnas

miembros de flexión

En forma aproximada:

k  =A

0.4 +A

A0.8 + ;   k  =B

0.8 +

0.4 + B

B
;

k = 1.35 – 1.35 ( 1.35 – k  – k  )A B A B+ ½ ( k  ² + k  ² )

I

L
I

L

A y B son los extremos de la columna.
Los momentos de inercia, I, corresponden a la flexión en el
planoconsiderado.
H ’ = k H
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
- VERIFICACIÓN DE ESBELTEZ 
 
En dirección  “X” 
 
a) Debidos a carga vertical 
 
- Revisión para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a NTC-

2004). 
 
El desplazamiento lateral,  , que causa esta condición  de carga se considera apreciable si  
 

1500
H

  

 

Si  
1500

H
  se considera a la estructura restringida lateralmente.  

 
En la tabla 6.1.1  tenemos que cm0 . 
 
Para este caso tenemos que el desplazamiento es nulo, por lo que puede aplicarse el criterio 
que se usa para columnas con extremos restringidos lateralmente.  
 
Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse  si. 
 

2

11234'
M

M

r

H
  

 
Donde: 
 

1M  es el menor y 2M  es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro; 
el cociente 21 / MM  es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo 
cuando lo hace en curvatura doble. 
 

r

H '  es la relación de esbeltez 

 
HKH '  

 
hr 3.0  

 
'H  es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresión, H  es la longitud efectiva libre de 

un miembro a flexocompresión, r  es el radio de giro, K  es la rigidez, h  es el lado menor para  
columnas rectangulares. 



 Capítulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (MKS)  

 92 

 
- Obtención de la rigidez K  
 
Cálculo del grado de restricción   (véase 1.4.2.2a - NTC) 
 

flexióndemiembros

columnas
BA

LI

LI

)/(
)/(

,



  

 
Donde A  y B  son los extremos de la columna, para este problema A  se aplicará para el 
nodo c  y B  para el nodo d . 
 
Nodo c     0A  (Por ser empotramiento) 
 

Nodo d    132.1
7.5777.577
1.5747.732





B  

 
Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez 63.0K  (véase 1.4.2.2a NTC-2004). 
 

cmKHH 0.441)700)(63.0('   
  

cmcmr 5.13)}45)(3.0(   
 

67.32
5.13
0.441'


cm

cm

r

H  

 

67.328.40
30.0
17.012341234

2

1 









M

M   

 
 Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificación debido a cargas 

verticales es 0.1abxF  
 
b) Debidos a fuerza lateral 
 
Estos efectos pueden despreciarse si cumplen la condición siguiente. 
 

diseñodevivasymuertasascde

entrepisodetecorfuerza

selevacionedediferencia

entrepisodeentodesplazami

arg
tan08.0


  

 
De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de cm70.8 y una fuerza cortante total 

tV 04.86 , de la figura 6.1.2 del detalle 1 tenemos una diferencia de elevaciones 
cmh 5.727700)2/55(  , por lo cual: 

 

0120.0
5.727

70.8.


cm

cm

h

entrepisodedesp  
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0120.00065.0
)3.968()1.1(

04.8608.0
)()1.1(

08.0 
uW

V  

 
 Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez. 
 
- Cálculo del factor de amplificación, asxF , 
              

1
1

1






asxF                                                            (1.9 NTC) 

 
si asxF  calculado con la ecuación 1.9 excede de 5.1 , se deberá de hacer un análisis de 
segundo orden (véase 1.4.2.2e NTC). 
 
donde   está dado por la ecuación 
 

Vh

QWu 
                                         (1.10 NTC) 

 
tWu 1065)3.968()1.1(    

 
Factor de comportamiento sísmico 2Q  
 

cmh 5.727  
 

cm70.8  
 

3.0
)04.86()5.727(
)70.8()2()1065(
  

 

5.142.1
3.01

1



asxF  

 
 
En dirección  “Y” 
 
a) Debidos a carga vertical 
 
- Revisión para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a NTC). 

 
El desplazamiento lateral,  , que causa esta condición  de carga se considera apreciable si  
 

1500
H

 , si 
1500

H
  se considera a la estructura restringida lateralmente.  

 
En la tabla 6.1.1 tenemos que cm08.0 . 
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Para este caso tenemos que:  
 

cmcm
H 08.046.0

1500
685

1500
   puede aplicarse el criterio que se usa para columnas                                             

con extremos restringidos lateralmente.  
 
Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse  si. 
 

2

11234'
M

M

r

H
  

 
Donde: 
 

1M  es el menor y 2M  es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro; 
el cociente 21 / MM  es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo 
cuando lo hace en curvatura doble. 
 

r

H '  es la relación de esbeltez 

 
HKH '  

 
hr 3.0  

 
'H  es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresión, H  es la longitud efectiva libre de 

un miembro a flexocompresión, r  es el radio de giro, K  es la rigidez, h  es el lado menor para  
columnas rectangulares. 
 
- Obtención de la rigidez K  
 
Cálculo del grado de restricción   (véase 1.4.2.2a NTC-2004) 
 

flexióndemiembros

columnas
BA

LI

LI

)/(
)/(

,



  

 
Donde A  y B  son los extremos de la columna, para este problema A  se aplicará para el 
nodo c  y B  para el nodo d . 
 
Nodo c     0A  (Por ser empotramiento) 
 

Nodo d    058.2
8.952

5.8661094



B  

 
Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez 65.0K  (véase 1.4.2.2a NTC-2004). 
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cmHKH 2.455)685)(65.0('   

  
cmcmr 5.13)}45)(3.0(   

 

98.26
5.16
2.425'


cm

cm

r

H  

 

98.2670.45
80.0
78.012321234

2

1 









M

M   

 
 Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificación debido a cargas 

verticales es 0.1abyF  
 
b) Debidos a fuerza lateral 
 
Estos efectos pueden despreciarse si cumple la condición siguiente. 
 

diseñodevivasymuertasascde

entrepisodetecorfuerza

selevacionedediferencia

entrepisodeentodesplazami

arg
tan08.0


  

 
De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de cm91.5 y una fuerza cortante total 

tV 04.86 , de la figura 6.1.3 del detalle 2 tenemos una diferencia de elevaciones 
cmh 720685)2/70(  , por lo cual: 

 

0082.0
720

91.5.


cm

cm

h

entrepisodedesp  

 

0082.00065.0
)3.968()1.1(

04.8608.0
)()1.1(

08.0 
uW

V  

 
 Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez. 
 
- Cálculo del factor de amplificación, asyF , 
              

1
1

1






asyF                                                            (1.9 NTC) 

 
si, asyF , calculado con la ecuación 1.9 excede de 1.5, se deberá de hacer un análisis de 
segundo orden (véase 1.4.2.2e NTC). 
 
donde   está dado por la ecuación 
 

Vh

QWu 
                                         (1.10 NTC) 
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tWu 1065)3.968()1.1(    

 
Factor de comportamiento sísmico 2Q  
 

cmh 720  
 

cm91.5  
 

20.0
)04.86()720(

)91.5()2()1065(
  

 

5.125.1
20.01

1





yasF  

 
- Resumiendo tenemos los siguientes factores de amplificación de momentos: 
 

Dirección x Dirección Y 
0.1abxF  0.1abyF  

42.1asxF  25.1asyF  

 
- DIMENSIONAMIENTO. 

 
Se dimensionará en el extremo inferior por ser ahí mayores los momentos bajo 

SismoCVCM inst  . 
 
Acciones internas del diseño causadas por la gravedad y los componentes del sismo (véase 
tabla 6.1.1). 
 
- Efectos gravitacionales.  
 
* Dirección vert ical  
 

tPu 95.83)32.76()1.1(   
 
* Dirección “X” 
 

mtMFM cb  19.0)17.0()1.1(22 , pero no menor que mínu eP  
 

Cálculo de excentricidad mínima en la dirección x, minxe , (véase 2.3.1 NTC-2004). 
 

cmcmhe mínx 225.2)45()05.0(05.0   
 

mteP mínxu  89.1)0225.0()95.83(   (rige) por ser mayor a mt 19.0  
 

mtM bx  89.12  
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* Dirección “Y” 
 

mtMFM cb  86.0)78.0()1.1(22 , pero no menor que mínu eP  
 
Cálculo de excentricidad mínima en la dirección x, minxe , (véase 2.3.1 NTC-2004). 
 

cmcmhe míny 0.275.2)55()05.0(05.0   
 

mteP mínyu  31.2)0275.0()95.83(   (rige) por ser mayor a mt 86.0  
 

mtM by  31.22  

 
- 100 % de los efectos del componente en X  
 

tPu 31.2)10.2()1.1(   
 
En la dirección X         mtM s  18.23)07.21)(1.1(2  
 
En la dirección Y          mtM s  55.2)32.2)(1.1(2  
 
- 100 % de los efectos del componente en Y  
 

tPu 61.7)92.6()1.1(   
 
En la dirección X         mtM s  63.1)48.1)(1.1(2  
 
En la dirección Y          mtM s  59.19)81.17)(1.1(2  
 
La columna se dimensionará por flexocompresión biaxial; primero se aplicará la 
flexocompresión principal en la dirección X , y después se aplicará en la dirección Y .  
 
El reglamento pide que en el diseño por sismo, se debe de considerar el 100% de los efectos 
de la carga muerta y carga viva instantánea mas los efectos del sismo en la dirección  del 
análisis y el 30% de los efectos del sismo en la otra dirección (véase 8.7 NTC-2004 para 
diseño por sismo). 
 
a) Dimensionamiento considerando la flexocompresión principal en la dirección “ X ”. 
 

  tPu 54.88)61.7()3.0(31.295.83   
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección X  :   
 

sxasxbxabxcx MFMFM 22   
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  mtM cx  50.35)63.1)(3.0(18.23)42.1()89.1)(0.1( , pero no menor que mínu eP  

 
mtmteP xu  50.3599.1)0225.0)(54.88(min  

 
 mtM cx  50.35  
 
- Momento amplificado de diseño, en la dirección Y :  
 

syasybyabycy MFMFM 22   
 

  mtM cy  84.12)59.19)(3.0(55.2)25.1()31.2)(0.1( , pero no menor que mínu eP  
 

mtmteP xu  84.1244.2)0275.0)(54.88(min  
 
 mtM cy  84.12  
 
En resumen, la columna se dimensionará por flexocompresión biaxial en la dirección “ X ”, con 
los datos siguientes. 
 

tPu 54.88  
 

m
P

M
e

u

cx

x 40.0
54.88
50.35

  

 

m
P

M
e

u

cy

y 145.0
54.88
84.12

  

 
El dimensionamiento se realizará por tanteos, con la ayuda de la fórmula de Bresler (véase 
2.3.2 NTC-2004). 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 
RP   es  la carga normal resistente de diseño, aplicada con las excentricidades xe  y ye ; 

 

ROP   es la carga normal resistente de diseño, suponiendo 0 yx ee ; 
 

RxP   es la carga normal resistente de diseño, aplicada con una excentricidad xe  en un plano de                            
simetría; y  

 

RyP  es la carga normal resistente de diseño, aplicada con una excentricidad ye  en el otro plano 
de simetría.  

 
Para el cálculo de ROP , RxP  y RxP  se utilizará un 70.0RF , valor que se aplica a columnas con 
núcleo no confinado que fallan en la zona de compresión (véase 1.7d NTC-2004). 
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La cuantía de refuerzo longitudinal de la sección no será menor que yf/20 , ni mayor que 0.06 
(véase 6.2.2 NTC-2004). 
 

00476.0
4200
2020


yf

 

 
* Tanteo número 1 
 
Suponiendo una cuantía de acero 01.0p , tenemos una área de acero, sA , igual a  
 

275.24)55()45()01.0( cmhbpAs   
 
- Determinación de la resistencia  RP . 
 
Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )2.4)(75.24(6.3367.0 ROP  

       
tPRO 4.308  

 
Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd  
 
Cálculo de RxP . 
 

3088.0
136

)4200)(01.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 88.0
45
40


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 3088.0q  y una relación 

88.0/ xx he , se obtiene un valor de 16.0K   
 

'cRRx fhbFKP   
 

kgfPRx 55440)200()55()45()7.0()16.0(   
 

tPRx 44.55  
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Cálculo de RyP . 
 

3088.0
136

)4200)(01.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 26.0
55

5.14


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 3088.0q  y una relación 

26.0/ yy he , se obtiene un valor de 52.0K   
 

'cRRy fhbFKP   
 

kgfPRy 180180)200()55()45()7.0()52.0(   
 

tPRy 180.180  
 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 

tPtP uR 54.8815.49

40.308
1

180.180
1

440.55
1

1




   

 
 se tiene que aumentar la cuantía de acero, p . 
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP  (Véase 2.3.2 NTC-2004). 
 

10.016.0
40.308
15.49


RO

R

P

P  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
 
 
*  Tanteo número 2 
 
 Se propone aumentar la cuantía de acero 026.0p , para esta cuantía de acero tenemos una 
área de acero, sA , igual a; 
 

235.64)55()45()026.0( cmhbpAs   
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- Determinación de la resistencia  

RP .  
 
 Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )2.4)(35.64(6.3367.0 ROP  

       
tPRO 81.424  

 
Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd . 
 
Cálculo de RxP . 
 

803.0
136

)4200)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 88.0
45
40


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

88.0/ xx he , se obtiene un valor de 31.0K   
 

'cRRx fhbFKP   
 

kgfPRx 107415)200()55()45()7.0()31.0(   
 

tPRx 415.107  
 
Cálculo de RyP . 
 

803.0
136

)4200)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 26.0
55

5.14


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

26.0/ yy he , se obtiene un valor de 77.0K .  
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'cRRy fhbFKP   

 
kgfPRy 266805)200()55()45()7.0()77.0(   

 
tPRy 805.266  

 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 

tPtP uR 54.8842.93

81.424
1

805.266
1

415.107
1

1




   

 
 se acepta la cuantía de acero, 235.64,026.0 cmAp s  . 
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP  (véase 2.3.2 NTC-2004). 
 

10.022.0
81.424

42.93


RO

R

P

P  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
 
b)  Dimensionamiento considerando la flexocompresión principal en la dirección “Y ” 
 

  tPu 25.9261.7)31.2)(3.0(95.83   
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección X  :   
 

sxasxbxabxcx MFMFM 22   
 

  mtM cx  08.1463.1)18.23)(3.0()42.1()89.1)(0.1( , pero no menor que mínu eP  
 

mtmteP xu  08.1408.2)0225.0)(25.92(min  
 
 mtM cx  08.14  
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección Y :  
 

syasybyabycy MFMFM 22   
 

  mtM cy  75.2759.19)55.2)(3.0()25.1()31.2)(0.1( , pero no menor que mínu eP  
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mtmteP xu  75.2754.2)0275.0)(25.92(min  

 
 mtM cy  75.27  
 
En resumen, la columna se dimensionará por flexocompresión biaxial en la dirección X , con 
los datos siguientes. 
 

tPu 25.92  
 

m
P

M
e

u

cx

x 152.0
25.92
08.14

  

 

m
P

M
e

u

cy

y 30.0
25.92
75.27

  

 
Se procede a aplicar de nueva cuenta el dimensionamiento por tanteos, con la fórmula de 
Bresler. 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 
La cuantía de refuerzo longitudinal de la sección no será menor que yf/20 , ni mayor que 0.06 
(Véase 6.2.3 NTC-2004). 
 

00476.0
4200
2020


yf

 

 
* Tanteo número 1 
 
Suponiendo una cuantía de acero 026.0p , tenemos una área de acero, sA , igual a  
 

235.64)55()45()026.0( cmhbpAs   
 
- Determinación de la resistencia  RP . 
 
Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )2.4)(35.64(6.3367.0 ROP  

      
tPRO 81.424  
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Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd . 
 
Cálculo de RxP . 
 

803.0
136

)4200)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 34.0
45

2.15


x

x

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

34.0/ xx he , se obtiene un valor de 63.0K   
 

'cRRx fhbFKP   
 

kgfPRx 218295)200()55()45()7.0()63.0(   
 

tPRx 295.218  
 
Cálculo de RyP . 
 

803.0
136

)4200)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 55.0
55
30


y

y

h

e
 

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

55.0/ yy he , se obtiene un valor de 48.0K   
 

'cRRy fhbFKP   
 

kgfPRy 166320)200()55()45()7.0()48.0(   
 

tPRy 320.166  
 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 
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tPtP uR 25.9236.121

810.424
1

320.166
1

295.218
1

1




   

 
 se acepta la cuantía de acero, 235.64,026.0 cmAp s  .  
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP . (véase 2.3.2 NTC-2004) 
 

10.028.0
81.424
36.121


RO

R

P

P  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
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Figura 6.1.6  (Apéndice G), Gráfica de interacción para columnas de concreto reforzado. 
 
6.2 DISEÑO DE UNA LOSA PERIMETRALMENTE APOYADA, BAJO CARGA UNIFORME.  
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DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

 
 

Figura 6.2.1 Tableros del problema 6.2 
 

 
Todas las trabes de apoyo son monolíticas con la losa y tienen cm25 de ancho. La losa no está 
expuesta a la intemperie. 
 
Carga viva 2/700.. cmkgfVC   
 
Acabado del piso 2/80 cmkgf  
 
Peso volumétrico del concreto 3/4.2 mt  
 
Factor de carga: 4.1  
 
 

1 2 3 4

A

B

C

D

TABLERO I

TABLERO Il

TABLERO I

TABLERO IV

TABLERO Ill TABLERO I

TABLERO II

TABLERO Ill TABLERO I

Trabe de apoyo

Trabe de apoyo
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MATERIALES 
 

2/200' cmkgffc      (Concreto clase 2)    
 

2/4200 cmkgff y              
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 
 

)/280*(85.0 2
1 cmkgffserPor c   

 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero, minp  
 

00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
La cuantía máxima admisible de acero, maxp , será igual a la cuantía balanceada, bP , ya que la 
losa no está destinada a resistir fuerza sísmica en flexión (véase 2.2.2 NTC-2004)    
 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1

. 






yy

c
bmáx

ff

f
pp

                                                    (2.3 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
Se supondrá una losa de cm11  de espesor.  
 
Bajada de cargas para la obtención de la carga de servicio w . 
 
Carga muerta:  
                 - Losa de concreto armado 22 /264.0)/4.2()11.0( mtmtm     
                 - Acabado de piso                                     2/080.0 mt  
                 - Adicional por (RCDF- 2004)                     2/040.0 mt  

                                                                                   2/384.0 mt  
Carga viva:                                                                  2/700.0 mt  
 
Carga de servicio                                                     2/084.1 mtw   
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a)  Cálculo del peralte efectivo mínimo .mind  (véase 6.3.3.5 NTC-2004) 
 
Para el tablero I que es el más desfavorable:  
 

170
perímetro

d   

 
 

cmd 93.9
170

)300450()25.1(300450



  

 
2/25206.0 cmkgfff ys   

 
Como: 
 

22 /380/1084 mkgfmkgfw    
 
- El factor de correlación del perímetro será:  
 

3.1)1084()2520(032.0032.0 44 wf s                                                            (2.7 NTC) 
 

cmd 90.12)93.9()3.1(min    
 

cmcmntorecubrimieh 90.14)2(90.12   
 
 Considérese cmh 15 .  
 
 - Nueva carga total de servicio, Totalw  
 

  22 /1180/180.1700.0)4.2)(15.0(040.0080.0 mkgfmtwTotal   
 
- Carga de diseño, uw . 
 

2/1652)1180(4.1 mkgfwu   
 
b)  Revisión por f lexión y por fuerza cortante del peralte propuesto cmh 15 . 
 
b-1)  Revisión por f lexión.  
 
Se el ige el tablero mas crít ico por resistencia, que probablemente es el tablero IV.  
 

Se debe de cumplir con: máxpp   
 
Se revisará el momento negativo en el claro corto del tablero IV, con cmd 11 .  
 
De la tabla 6.2.1 (Apéndice A) se obtiene interpolando l inealmente el 
coeficiente de momentos, K .   
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Tabla 6.2.1 (Apéndice A) Coeficientes de momentos f lexionantes para tableros  
rectangulares, franjas centrales 1 . 
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De la relación lado cortó a lado largo.  
 

2

1

a

a
m  ,  se tiene:  

 

  (Caso  1 de la tabla 6.2.1 (Apéndice A))  

 
- Cálculo del coeficiente de momentos K , en la tabla 6.2.1, se tiene.  
 

 
Tablero  

 
Momento 

 
Claro 

Relación de lados corto a  
largo 21 / aam   

0.6 0.7 
       

     
Interior Negativo Corto 489 432 

 
Tabla 6.2.1 (Apéndice A) 

 
Interpolando linealmente: 
 

 
 

Gráfica 6.2.1  Gráfica de interpolación lineal  
 

 

570
1.0
432489


        

 
64.29)052.0)(570(   

 
3.45964.29489     

 

 0459.0
10000

495
K                  

 

6522.0
25600
25400





m

489

0.652 0.70.6

0.052

459.3

432
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Momento últ imo de diseño, uM  
 

2
1awKM uu   

 
2)75.3()1652()0459.0(uM  

 
mkgfMu 1066  

 
-  Cálculo de la cuantía de acero, P , 
 

)5.01("2 qqfdbFMM cRRu                                                                                        (2.4 NTC) 

 
Igualando a cero la ecuación 2.4 tenemos  
 

0
)5.0(''

2 2
2 

cR

u

fbdF

M
qq  

 

0
)5.0)(136()11)((100)(9.0(

106.1062 2

3
2 

x
qq  

 
01439.022  qq  

  
Resolviendo la ecuación cuadrática, 
 

a

cabb
x

2
42 2 



           
 

 

)1(2
)14339.0)(1(4)2()2( 2 2 

q  

  

2
8505.12

2
5756.042 2 




q  

 
Entonces 
 

9252.11 q  
0747.02 q    

 
Donde rige el valor más pequeño.  
 

de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC) 
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Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

 

                   
01619.000242.0  máxpp    

 

el peralte supuesto de cm15  se acepta por f lexión 
 
b-2) Revisión por cortante  (En este caso ocurre en el claro corto del t ablero IV) 
 
- La fuerza cortante, V  que actúa en un ancho unitario de la losa, se 

incrementará un %15  por tener bordes continuos y discontinuos (véase 
6.3.3.6 NTC-2004).  

 

 15.15.095.0
2 2

11


























 w

a

a
d

a
V                                                              (6.8 NTC) 

 

   15.11652
75.5
75.35.095.011.0

2
75.3


























V  

 
kgfV 2092  

 
- Fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV . 
 

*5.0 cRcR fdbFV                                                                                 (2.20 NTC)  
 
Las NTC-2004 indican reducir el peralte efectivo en cm2  para calcular el acero 
del lecho superior en losas de espesor menor o igual a cm20  cuando no se 
tienen precauciones especiales en la construcción para evitar la variación de 
dicho peralte (véase 1.6d NTC-2004).  
 

cmntorecubrimiehd 2  
 

cmcmcmd 2215   
 

cmd 11  
 

160)11()100()8.0()5.0(cRV                                                                       (2.20 NTC)        
 

kgfVkgfVcR 0.20920.5565     
 
 pasa por fuerza cortante el peralte propuesto de cm15  . 

00242.0
4200

)136)(0747.0(
p
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c) Análisis y dimensionamiento por flexión. 
 
- Peraltes efectivos:  
 
Refuerzo positivo:  cmntorecubrimiehd 13215   
 
Refuerzo negativo: cmntorecubrimiehd 112   
 
- Cálculo de refuerzo mínimo, por tratarse de una losa perimetralmente apoyada 

se calcula por cambios volumétricos (véase 5.7 NTC-2004).  
 

)100(
660

1

1
1




xf

x
a

y

s                                                                                     (5.3 NTC) 

 
Donde: 
 

1sa  es el área transversal del refuerzo colocado en la dirección que se 
considera, por unidad de ancho de la p ieza, mcm /2 . 
 

1x  es la dimensión mínima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo.  
 

cmcmas /02049.0
)10015)(4200(

)15)(660( 2
1 


                                                            (5.3 NTC) 

 
El refuerzo se colocará en una sola capa ya que, 1x , no excede de cm15  (véase 
5.7 NTC-2004).  
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de cm100  será: 
 

mcmAs /049.2)02049.0)(100( 2
.min   

 
 La separación, s , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

100

s

b

A

d
s   

 

cms 65.34
049.2

)71.0()100(
  

 
La separación máxima, .máxs , será  
 

cms máx 50.  ó cmh 5.52)15)(5.3(5.3   
 
De lo anterior rige la de cm65.34    se usará una separación máxima de cm30 . 
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Por sencillez, en vez de emplear la fórmula anterior puede suministrarse un 
refuerzo mínimo con cuantía de acero igual a 002.0min P . (véase 5.7 NTC-2004) 
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de cm100  será: 
 

mcmdbPAs /2.2)11()100()002.0( 2
.min   

 
 La separación, S , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

100

s

b

A

d
S   

 

cmS 27.32
2.2

)71.0()100(
  

 
  se usará una separación máxima de cm30  
 
d) Cálculo de momentos últ imos por unidad de ancho en las franjas centrales de 

cada tablero.  
  
- Secciones crít icas y franjas centrales de refuerzo.  
 
Para momento negativo las secciones crít icas se tomarán en los bordes del 
tablero y para el posit ivo, en las l íneas medias (Figura 6.2.2).  
 

 
 

Figura 6.2.2  Distr ibución de momentos crít icos.  
 

M (+)

M (-) M (-)
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Para la colocación del refuerzo la losa se considerará dividida en cada 
dirección. En dos franjas extremas y en una central. Para relaci ones de claro 
corto a largo, 21 / aa , mayores que 0.5, las franjas centrales tendrán un ancho 
igual a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema tiene un 
ancho igual a la cuarta parte del mismo (Figura 6.2.3).  
 

 
 

Figura 6.2.3  Franja central  y extrema para la relación 5.0/ 21 aa  
 

 
Para la relación 21 / aa  menores de 0.5 la franja central perpendicular al lado 
largo tendrá un ancho igual de 12 aa   y cada franja extrema igual, 21 / aa  (Figura 
6.2.4) 
 

 
Figura 6.2.4  Franja central y extrema para la relación 5.0/ 21 aa  

a1

a2

4
a1

2
a1

a1

4

FRANJA CENTAL

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

a1 < a2

a2  <  2 a1

a1

a2

a2  >  2 a1

a1 < a2

a1

2 a2 - a1 2
a1
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En la f igura 6.2.5 se observa la distr ibución de las franjas centrales para los 
tableros I, II, III y IV, con la relación 21 / aa . 
 

 
 

Figura 6.2.5  Franjas centrales para una relación 21 / aa . 
 
Valores de 21 / aa  y 2

1awu  para los tableros I, I I, I II y IV, (Tabla 6.2.2), todos los 
tableros se encuentran dentro del caso I de la tabla 6.2.1. (Apéndice A).  
 

 
 

Tablero 
 

 
 

Tipo 
 

 

1a   
(m) 

 

 

2a   
(m) 

 

 

21 / aa  
 

 

2
1awu  

(kgf ) 
 

 

I 
 

De esquina 
 

 

2.75 
 

4.25 
 

0.647 
 

12493 

 
II 

 

De borde, un lado 
corto discontinuo 
 

 
3.75 

 
4.25 

 
0.882 

 
23231 

 
III 

 

De borde, un lado 
largo discontinuo 
 

 
2.75 

 
5.75 

 
0.478 

 
12493 

 

IV 
 

Interior 
 

 

3.75 
 

5.75 
 

0.652 
 

23231 
 

Tabla 6.2.2  Valores de 21 / aa  y 2
1awu  para los tableros I, II, I II y IV,  

A

C

B

TABLERO I

TABLERO Il

TABLERO Ill

TABLERO IV

1 32
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- Obtención de los momentos teóricos f lexionantes de diseño, uM  (Tabla 6.2.3).  
 
Los coeficientes de momentos f lexionantes, K , se obtienen interpolando como 
se hizo anteriormente en el inciso, (b) y con los datos de la tabla 6.2.2.  
 

 

Tabla 6.2.3  Momentos teóricos de diseño, uM .  
 

 
Tablero 

 

 
Momento 

 

 
Claro 

 

 
 

Coeficiente 
K  

 

2
1awKM uu   
)/( mmkgf   

 

 
 
 
 

De esquina 
(Tablero I) 

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discontinuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 

 
0.0502 
0.0443 

 
0.0300 
0.0242 

 
0.0284 
0.0144 

 
627.1 
553.4 

 
374.8 
302.3 

 
354.8 
179.9 

 
 
 
 

De borde, un lado 
corto discontinuo 

(Tablero II)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discontinuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
largo 

 
 

corto 
largo 

 

 
0.0365 
0.0330 

 
0.0209 

 
 

0.0173 
0.0129 

 
847.9 
766.6 

 
485.5 

 
 

401.9 
299.7 

 
 

De borde, un lado 
largo discontinuo 

(Tablero II I)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discontinuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 

 
 

Corto 
largo 

 

 
0.0604 
0.0470 

 
0.0375 

 
 

0.0352 
0.0149 

 
754.6 
587.2 

 
468.5 

 
 

439.7 
186.1 

 
 

Interior 
(Tablero VI)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 

 
0.0459 
0.0381 

 
0.0247 
0.0132 

 
1066.3 
  885.1 

 
  573.8 
  306.6 
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En la f igura 6.2.6 se observa la distribución de los momentos uM , en un tablero.  
 

 
 

Figura 6.2.6  Franjas de distr ibución de momentos .  

 
En la f igura 6.2.7 se observan los momentos teóricos de diseño, uM , en cada 
tablero. 
 

 
 

Figura 6.2.7  Distr ibución de momentos teóricos de diseño uM . 

(-
) 

co
rto

(+
) 

co
rto(-) 

largo
(+) 

largo

(-
) 

co
rto

(-) 
largo

C

TABLERO Il

TABLERO IA

B
TABLERO IV

TABLERO Ill

1 2 3

- 627.1

- 374.8

+ 
17

9.
9

- 847.9

- 847.9

+ 
29

9.
7

- 302.3

+ 354.8

- 553.4

+ 401.9

- 766.6- 485.5

- 1066.3

+ 573.8

+ 
30

6.
6

- 881.5- 885.1

- 1066.3

+ 439.7

- 587.2 - 587.2

+ 
18

6.
1

- 468.5

- 754.6Borde común

B
or

de
 c

om
ún

B
or

de
 c

om
ún

Borde común
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En la f igura 6.2.7 se observa que los momentos obtenidos en el borde común 
son dist intos, por lo cual se hará una distribución de momentos f lexionantes.  
 
e) Distr ibución de momentos f lexionantes entre tableros adyacentes (Véase 

6.3.3.3 NTC-2004).  
 

 
 

Figura 6.2.8  Distr ibución de momentos entre tableros adyacentes.  
 

 

Obtención de los momentos ajustados de diseño, ADM ,  en el borde común:  
 
- Distr ibución de momento entre el tablero I y II.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkgfM D /8.2201.6279.847   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkgfM D /2.147)8.220(
3
2

3
2

   

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkgfM AD /3.774
2

2.1479.847   

 

mmkgfM AD /7.700
2

2.1471.627   

 

M (-) a

M (-)

M (+) M (+)

M (-) bM (-)

en tableros con apoyos
monolíticos =

Momento distribuido

2
3 MD

Momento distribuido
en tableros con apoyos
no monolíticos = D M

No hay corrección
para  M (+)

D M = M (-) a -M (-) b
Momento de desequilibrio, MD
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- Distr ibución de momento entre el tablero II  y VI.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkgfM D /5.1186.7661.885   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkgfM D /79)5.118(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkgfM AD /6.845
2
791.885   

 

mmkgfM AD /1.806
2

796.766   

 
- Distr ibución de momento entre el tablero II I y VI.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkgfM D /7.3116.7543.1066   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkgfM D /8.207)7.311(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkgfM AD /4.962
2

8.2073.1066   

 

mmkgfM AD /5.858
2

8.2076.754   

 
- Distr ibución de momento entre el tablero I y III.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkgfM D /8.334.5532.587   
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El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkgfM D /5.22)8.33(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkgfM AD /9.575
2

5.222.587   

 

mmkgfM AD /7.564
2

5.224.553   

 
En la f igura 2.2.9 se observan los momentos ajustados de diseño, ADM , en el 
borde común de los tableros I, II, III y IV.  
 
 

 

 
 

Figura 2.2.9  Distr ibución de momentos ajustados de diseño, ADM . 

+ 439.7

+ 573.8

B

C
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B
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de
 c
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+ 
30

6.
6

- 485.5

+ 401.9

+ 
29

9.
7

- 847.9

TABLERO IVTABLERO Il

A

B
or

de
 c

om
ún

- 468.5

+ 
18

6.
1

+ 354.8

- 302.3 + 
17

9.
9

- 374.8

21

TABLERO IllTABLERO I

- 587.2

- 1066.3

- 881.5

3

- 564.7

- 575.9

- 962.4
- 858.5

- 774.3
- 700.7

- 845.6

- 806.1
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Una vez obtenidos los Momentos ajustados de diseño, 

ADM , se calcularán las 
áreas de acero mínimas, minsA , y la separación de barras de acero longitudinal, S . 
 
Los Peraltes efectivos serán:  
 
Refuerzo positivo:  cmntorecubrimiehd 13215   
 

Refuerzo negativo: cmntorecubrimiehd 112   
 
- Cálculo del área de acero, minsA  y la separación de acero longitudinal, s , Para 

el tablero I, con el momento Negativo,  en bordes interiores en el claro corto. 
 

mmkgfMM uAD /7.700   
 
-  Cálculo de la cuantía de acero, P , 
 

)5.01("2 qqfdbFMM cRRu                                                                                        (2.4 NTC) 

 
Igualando a cero la ecuación 2.4 tenemos  
 

0
)5.0(''

2 2
2 

cR

u

fbdF

M
qq  

 

0
)5.0)(136()11)((100)(9.0(

1007.702 2

3
2 

x
qq  

 
009462.022  qq  

  
Resolviendo la ecuación cuadrática, 
 

 

 

)1(2
)09462.0)(1(4)2()2( 2 2 

q  

  

2
9030.12

2
09462.042 2 




q  

 
Entonces 
 

95151.11 q  
04848.02 q   r ige el valor más pequeño.  

a

cabb
x

2
42 2 


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de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC)         

                                                                                
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

00157.0
4200

)136()04848.0(
p  

                   
002.000157.0 min pp    

 
 Por lo tanto se suministrará el refuerzo mínimo con una cuantía de acero 

igual a 002.0minp  
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de cm100 . será: 
 

mcmdbPAs /2.2)11()100()002.0( 2
.min   

 
 La separación, s , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

100

s

b

A

d
s   

 

cms 27.32
2.2

)71.0()100(
  

 
La separación máxima, .máxs , será  
 

cms máx 50.  ó cmh 5.52)15)(5.3(5.3   
 
De lo anterior rige la de cm27.32 ,  se usará una separación máxima de cm30  
 
La obtención de las separaciones de barras de acero, s , para cada tablero se 
obtendrá de igual manera y se tendrá la (tabla 6.2.4).  
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Tabla 6.2.4  Momentos ajustados de diseño, ADM  y separación de barras, s . 
 

 
 

Tablero 
 

 
Momento 

 

 
Claro  

 

 
Coef .  

 
K  

 

uM

)/( mmkgf   
 

 

ADM

)/( mmkgf   

 
% 

Acero 
)( p  

 
Sep. 
Var.  

# 3  
)(s  

(cm.)  
 
 
 
 

De esquina 
(Tablero I)  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
corto  
largo 

 
corto  
largo 

 

 
0.0502 
0.0443 

 
0.0300 
0.0242 

 
0.0284 
0.0144 

 
627.1 
553.4 

 
374.8 
302.3 

 
354.8 
179.9 

 

 
700.7 
564.7 

 

 
0.00157 
0.00126 

 
0.00830 
0.00066 

 
0.00056 
0.00028  

 
@ 30 
@ 30 

 
@ 30 
@ 30 

 
@ 30 
@ 30 

 
 
 

De borde, 
un lado 

corto 
d iscont inuo 
(Tablero I I )  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
largo 

 
 

corto  
largo 

 

 
0.0365 
0.0330 

 
0.0209 

 
 

0.0173 
0.0129 

 
847.9 
766.6 

 
485.5 

 
 

401.9 
299.7 

 
774.3 
806.1 

 

 
0.00174 
0.00183 

 
0.00107 

 
 

0.00063 
0.00047 

 

 
@ 30 
@ 30 

 
@ 30 

 
 

@ 30 
@ 30 

 
 
 

De borde, 
un lado 

largo 
d iscont inuo 

(Tablero 
I I I )  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto 
largo 

 
corto  

 
 

Cor t
o 

largo 
 

 
0.0604 
0.0470 

 
0.0375 

 
 

0.0352 
0.0149 

 
754.6 
587.2 

 
468.5 

 
 

439.7 
186.1 

 
858.5 
575.9  

 
0.00193 
0.00128 

 
0.00104 

 
 

0.00099 
0.00029 

 

 
@ 30 
@ 30 

 
@ 30 

 
@ 30 
@ 30 

 
 

In ter ior  
(Tablero 

VI)  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Posi t ivo  
 

 
corto 
largo 

 
corto  
largo 

 

 
0.0459 
0.0381 

 
0.0247 
0.0132 

 

 
1066.3 
885.1 

 
573.8 
306.6 

 
962.4 
845.6 

 
 
 

 
0.00217 
0.00190 

 
0.00091 
0.00048 

 
  @ 29.7 

@ 30 
 

@ 30 
@ 30 

 
Para el tablero VI, en el momento Negativo, del borde interior del  claro corto, 
que dio una separación de cm7.29 , se colocará una separación igual a cm30 .  
 
Para el refuerzo en las franjas extremas se usará el 60% del acero requerido en 
las franjas centrales respetando las especif icaciones de acero mínimo y 
separaciones máximas.  
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Con la tabla anterior, donde se analizó el tablero mas crít ico, se concluye que 
en todos los tableros la separación máxima del refuerzo será igual a cms 30 . 
(Véase f igura 6.2.10)  
 
 

 
 

Figura 6.2.10  Separación de acero en todos los tableros.  
 

 
- Colocación del refuerzo por flexión en la losa. 
 
En la figura 6.2.11 se muestran los detalles de dobleces de la varilla. Obsérvese que se 
disponen bastones por la parte superior para compensar la pérdida de acero negativo en los 
bordes de cada tablero. 
 

 
 

Figura 6.2.11  Detalle típico del refuerzo en una  losa. 
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Figura 6.2.12  Corte longitudinal y transversal en la losa. 
 

 
-  Croquis de armado de la sección A - A´  
 

 
 

Figura 6.2.13  Armado en el corte A - A´  
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Corte de barras para el tablero I. 
 

cm
a 78.51

2
25

7
275

2
25

7
1      se colocarán cm55 . 

 

cm
a 25.81
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25

4
275

2
25

4
1      se colocarán cm85 . 

 

cm
a 5.67

2
25

5
275

2
25

5
1        se colocarán  cm70 . 

 
Croquis de armado de la sección B - B´  
 

 
 

Figura 6.2.14  Armado en el corte B - B´  
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Croquis de armado de la sección C – C ´  
 

 
 
 

Figura 6.2.15  Armado en el corte C - C´  
 

 
- Corte de barras para el tablero I. 
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Croquis de armado de la sección D – D ´  
 

 
 

Figura 6.2.16  Armado en el corte D - D´  
 

 
- Corte de barras para el tablero III. 
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6.3 DISEÑO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

 
 

Figura 6.3.1  Losa en planta del nivel 2, del ejemplo 6.3 
 

 
Dimensiones, en m . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 2 3 2' 1'

B

A'

A
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Figura 6.3.2  Corte longitudinal del ejemplo 6.3 
 

 

Dimensiones, en m . 
 
En el ejemplo se hará el dimensionamiento en una dirección de la losa del nivel 2 de un edificio 
de cuatro niveles formado por losas planas aligeradas y columnas. El edificio está destinado a 
oficinas (grupo B) y se encuentra situado en la zona III. En un caso real se tendría que 
dimensionar también en la dirección perpendicular. La dirección que se estudia en ejemplo es 
la que tiene claros de 7 metros. De acuerdo con el inciso 8.2 de las NTC-2004, se aplica 2Q . 
 
Para estimar el peralte debe aplicarse el inciso 8.10 de las NTC – 2004, procedimiento por 
tanteos, en el ejemplo rigió el peralte de losa necesario para limitar las deformaciones laterales 
de entrepiso a 0.006. 

Nivel 1

Columnas 70x50cm

A

Columnas 65x45cm

Columnas 70x50cm

Columnas 65x45cm

A'B

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4
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Columnas de  cmx 5070    
 
Peralte efectivo  cmd 36   
 
Espesor de la losa  cmh 40  
 

Factor de carga para  La combinación de 4.1)(  cmáx FCVCM  
 

Factor de carga para  la combinación de 1.1)( int  cFSismoCVCM  
 
 
MATERIALES 
 
 

2/250' cmkgfc      (Concreto clase 1)    
 

2/4200 cmkgf y              
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

2/200)250(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                            (1.12 NTC)   
 

2/170)200(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 
 

)/280*(85.0 2
1 cmkgffserPor c   

 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

002635.0
4200

2507.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

02023.0
60004200

)85.0(6000
4200
170

6000
6000" 1 







yy

c
b

ff

f
p

                                                               (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

01517.0)02023.0(75.075.0.max  bpp  
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Figura 6.3.3 (Apéndice B), Diagramas de transmisión de momentos entre columna y losa. 
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
El problema no cuenta con capiteles ni ábacos, ya que si no se tendrían que aplicar las 
disposiciones correspondientes al capítulo 8  de las NTC – 2004. 
 
Una vez que se ha efectuado el análisis estructural y se han obtenido las acciones internas, se 
procede al diseño de la estructura, que es lo que se estudia en este problema. 
 
-  REVISIÓN DEL CORTANTE POR PENETRACIÓN ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2B. 
 
Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.4 provienen del análisis de la 
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideces y las cargas de los marcos 
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con 
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El análisis se realizó despreciando las dimensiones 
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran 
actúan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas ( t69.38  
y t45.36  para la columna 2B) son los promedios de las obtenidas en los dos marcos 
ortogonales de los cuales forman parte la columna 2B.  
 

 
 
Figura 6.3.4  Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2B. 

 
a)  Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 6.3.3a se obtiene la figura 6.3.5 donde se muestra el diagrama para obtener la 
sección crítica de la columna interior 2B.   
 

 
 
Figura 6.3.5  Transmisión de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna interior. 
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Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c , es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

cmc 701   
cmc 502   

 
De la figura 6.3.3a se determinará el área de la sección crítica, crA , la posición de su centroide 

ABc , el momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica y el esfuerzo cortante máximo de 
diseño, 

maxuABu vv  .  
 

cmdc 10636701   
 
 cmdc 8636502   
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  213824)36()2(5070)36()2( cmAcr   
 

cm
dc

cAB 53
2

3670
2

1 





  

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección critica. 
 

2
)()(

6
)(

6
)( 2

12
3

1
3

1 dcdcdddcdcd
J c








  

 

173933288242567146096
2

)106()86()36(
6

)36()106(
6

)106()36( 233

cJ  

 
451063.253 cmxJ c   

 
Cálculo de la fracción de momento flexionante,  , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 

)(/)(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                     (2.28 NTC) 

 

86/10667.01
11

)3686(/)3670(67.01
11





  

 
4266.0  
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b)  Revisión bajo carga muerta más carga viva máxima, máxCVCM  . 
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto. De la figura 
6.3.3a se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 
tFVV cxu 17.54)4.1()69.38(   

 
0)1.1()1067.261067.26( 55  xxFMM cu  

 

51063.253
)53()0()4266.0(

13824
54170

x
v

máxu   

 

51063.253
0

13824
54170

x
v

máxu
  

 
2/920.3 cmkgfv

máxu   
 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción; 
 

7143.0
70
50

  

 
  2/74.132007143.05.08.0*)5.0( cmkgffF cR   

 
2/31.11200)8.0(* cmkgffF cR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

22 /920.3/31.11 cmkgfvcmkgf
máxu   

 
 no se requiere refuerzo por cortante bajo máxCVCM   
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c)  Revisión bajo carga muerta, viva instantánea y sismo, SismoCVCM inst   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo que toma el concreto, 

.máxuv . De la figura 
6.3.3a se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 
tFVV cxu 10.40)1.1()045.36(   

 
mtFMM cu  07.73)1.1()66.3577.30(  

 

5

5

1063.253
)53()1007.73()4266.0(

13824
40100

x

x
v

máxu   

 

5

6

1063.253
1021.165

13824
40100

x

x
v

máxu   

 
2/416.9 cmkgfv

máxu   
 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 .  
 

7143.0
70
50

  

 
  2/02.122007143.05.07.0*)5.0( cmkgffF cR   

 
2/899.9200)7.0(* cmkgffF cR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

22 /416.9/899.9 cmkgfvcmkgf
máxu   

 
 No se requiere refuerzo por cortante bajo SismoCVCM inst   
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Refuerzo transversal mínimo  (véase 2.5.9.4 NTC-2004).  
 
Se colocarán estribos del número 2 o más, considerando dos vigas ficticias perpendiculares 
entre si, que se cruzan sobre la columna, con un ancho, dcb  2 , con una separación de 
estribos igual a , 3/ds  , el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separación restante, 

2/s , a partir del paño de columnas. El refuerzo por cortante deberá de prolongarse hasta una 
longitud no menor que un cuarto del claro entre ejes de columnas.  
 
De lo anterior tenemos que se colocarán estribos del 2#  de cuatro ramas tanto en la 
nervadura del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada 

cms 123/36  , como refuerzo mínimo en una viga ficticia de ancho, cmb 863650  , el 
primer estribo debe colocarse a la mitad de la separación restante, cm62/12  , a partir del 
paño de columnas en una longitud correspondiente a  cml 1754/7004/  , medido desde el 
eje de la columna será igual a cm14035175  . También se colocarán barras longitudinales 
en las esquinás de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 3.3.6 
 

 
Planta 

 

           
Elevación 

 

 
Corte transversal 

 

Figura 3.3.6  Colocación del refuerzo trasversal y longitudinal en la viga ficticia, dcb  2 . 

l / 4 = 175 cmSección critica

50
 cm

c 2
 +

 d COLUMNA

Sección critica

b=86 cm

70 cm

Estribos No 2  @ 12 cm de 4 ramas
s / 2 = 6 cm

Paño de la columna

h=40 cm

Estribos No 2  @ 12 cm de 4 ramas

h=40 cm
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-  REVISIÓN DEL CORTANTE POR PENETRACIÓN ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2A   
 
Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.7 provienen del análisis de la 
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideses y las cargas de los marcos 
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con 
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El análisis se realizó despreciando las dimensiones 
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran 
actúan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas ( t28.18  
y t90.17  para la columna 2A) son los promedios de las obtenidas en los dos marcos 
ortogonales de los cuales forman parte la columna 2A.  
 

 
 

Figura 6.3.7 Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2A. 

 
a)  Determinación de las propiedades geométricas de la sección critica.  
 
De la figura 6.3.3b se obtiene la figura 6.3.8 donde se muestra el diagrama para obtener la 
sección crítica de la columna de borde 2A.   
 

 
 
Figura 6.3.8  Transmisión de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna de borde. 

 
Es frecuente que en este tipo de estructuras el diseño quede regido por el cortante por 
penetración, especialmente por las columnas de borde en las que hay una fuerte transferencia 
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de momentos entre losa y columna y en las que la sección crítica para cortante por 
penetración se ve reducida por el borde libre. 
 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c , es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

cmc 701   
cmc 502   

 
De la figura 6.3.3b se determinará el área de la sección crítica crA , la posición de su centroide, 
e , el momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica y el esfuerzo cortante máximo de 
diseño, 

maxuABu vv   . 
 

cmdcc 88)2/36(702/1   
 

cmdcb 8636502   
 

  29432)36(86)88)(2()2( cmdbcAcr   
 

 
cm

bc

cb
g 44.14

86)88()2()2(
)88()86(

)2(2






  

 

cm
c

cy 1.53
2

70)88(
2
1 








  

 

cmg
c

a 56.2944.14
2

88
22 








  

 
cmaye 44.2356.29532   

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica. 
 

2
2

2
33

2
66

adbgdc
dccd

J c   

 

   22
33

)56.29()36()86()44.14()36()88()2(
6

)36()88(
6

)88()36(
cJ  

 
270526513211426842884088832 cJ  

 
48799527 cmJ c   
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Cálculo de la fracción de momento flexionante,  , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 
El parámetro, , se calculó con la ecuación 2.28 modificada para tomar en cuenta que la 
columna es de borde; por eso se sustituyó el factor )( 1 dc   por ( )2/1 dc  . 
 

)(/)2/(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                 (2.28 NTC) 

 

bc /67.01
11


  

 

 86/88)67.0(1
11


  

 
5960.01  

 
4040.0  

 
 
b)  Revisión bajo carga muerta más carga viva máxima, máxCVCM  . 
  
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto. De la figura 
6.3.3b se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

uu

cr

u

u
J

aeVM

A

V
v

máx

2)( 

  

 
tFVV cxu 59.25)4.1()28.18(   

 
mtFMM cu  77.26)4.1()12.19(  

 
 

8799000
)56.29()44.23)(25590(1077.26)4040.0(

9432
25590 5 


x

v
máxu  

 

8799000
44.24806067

9432
25590


máxuv  

 
819.2713.2

max
uv  

 
2/532.5 cmkgfv

máxu   
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El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción. 
 

7143.0
70
50

  

 
  2/74.132007143.05.08.0*)5.0( cmkgffF cR   

 
2/31.11200)8.0(* cmkgffF cR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

22 /532.5/31.11 cmkgfvcmkgf
máxu   

 
 no se requiere refuerzo por cortante bajo máxCVCM  . 
 
 
c)  Revisión bajo carga muerta, viva instantánea y sismo, SismoCVCM inst   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo que toma el concreto, 

.máxuv . De la figura 
6.3.3b se tiene la siguiente ecuación;  
 

c

uu

cr

u

u
J

aeVM

A

V
v

máx

2)( 

  

 
tFVV cxu 27.30)1.1()61.991.17(   

 
mtFMM cu  16.57)1.1()06.3490.17(  

 
 

8799000
)59.29()44.23)(30270(1016.57)4040.0(

9432
30270 5 


x

v
máxu  

 

80.621.3
8799000

1049.598
9432
30270 5


x

v
máxu  

 
2/00.10 cmkgfv

máxu   
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El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 .  
 

7143.0
70
50

  

 
  2/02.122007143.05.07.0*)5.0( cmkgffFV cRcR    

 
2/899.9200)7.0(* cmkgffFV cRcR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

22 /00.10/899.9 cmkgfvcmkgf
máxu   

 
 se requiere refuerzo por cortante bajo SismoCVCM inst   
 
Revisión del esfuerzo cortante de diseño máximo admisible del concreto (véase 2.5.9.5b NTC 
2004). 
 
En ningún caso se admitirá que; 
 

*3.1 cRu fFv
máx

  
 

22 /00.10/87.12200)7.0()3.1( cmkgfvcmkgf
máxu   

 
 es suficiente el peralte efectivo de cm36 . 
 
Como: 
 
 22 /899.9/00.10 cmkgfVcmkgfv cRu máx

 , 
 
Se procede a realizar el cálculo del refuerzo necesario por tensión diagonal para resistir la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.5 NTC-2004). 
 
Primero se calcula el ancho de la viga ficticia, que en nuestro caso es; 
 

cmdcb 8636502   
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Después se calcula la separación del refuerzo transversal, s . (véase 2.5.2.3a NTC-2004).  
 

sR

yvR

V

dfAF
s                                                                                                                     (2.23 NTC) 

 
donde:  
 

cRusR VVV   
 

vA , es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal comprendido en una distancia, s . 
 
Como se aplica la ecuación 2.23 se supondrá que la fuerza cortante de diseño, uV , será igual 
a; (véase 2.5.9.5b NTC-2004) 
 

máxmáx uuu vdbVV   
 

kgfV
máxu 30960)00.10()36()86(   

 
En ningún caso se permitirá que, uV , sea superior a, (véase 2.5.2.4a NTC-2004) 
 

*5.2 cR fdbF  
 

kgfVkgf
máxu 309601.76622200)36()86()7.0()5.2(   

 
El esfuerzo cortante admisible que toma el concreto, cRV , será igual a;  
 

*4.0 cRcR fdbFV   
 

kgfVcR 12260200)36()86()7.0()4.0(   
 
Se colocarán estribos del número 2 de 8 ramas, espaciados a no más de 3/d . Este refuerzo 
se mantendrá hasta no menos de un cuarto del claro correspondiente (véase 2.5.9.4 NTC-
2004). 
 

256.2)32.0()8( cmAv    (estribos del # 2 de 8 ramas) 
 

cms 49.14
)1226030960(

)36()4200()56.2()7.0(



                                                                                  (2.23 NTC) 

 
La separación real no será mayor que, s85.0 , (véase 2.5.9.5ª NTC-2004).  
 

cm3.12)49.14)(85.0(   
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donde; 
 

cm
d 12

3
36

3
  

 
como;  
 

cmdcm 123/363/3.12)49.14()85.0(   
 
 Rige la separación de estribos, s , igual a: 
 
 cms 12  
 
Cálculo de la separación máxima, máxs , (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 
Como, 

máxuV , es mayor que, eRV , pero menor o igual que  
 

*5.1 cR fdbF  
 

kgfVkgf
máxu 3096025.45973200)36()86()7.0()5.1(   

 
La separación máxima, máxs , será igual a; 
 

cmbsmás 1.73)86()85.0(85.0   
 
De lo anterior tenemos que se colocarán estribos del 2#  de ocho ramas tanto en la nervadura 
del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada, cms 123/36  , como 
refuerzo mínimo en una viga ficticia de ancho, cmb 863650  , el primer estribo debe 
colocarse a la mitad de la separación restante, cm62/12  , a partir del paño de columnas, en 
una longitud correspondiente a cml 1754/7004/  , medido desde el eje de la columna la 
longitud será igual a cm14035175  . También se colocarán barras longitudinales en las 
esquinas de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 6.3.9.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Capítulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (MKS)  

 147 

 
 
 
 

 

 
 

Planta 
 
 

 
 

Elevación 
 
 

 
 

Corte transversal 
 
 

Figura 6.3.9  Colocación del refuerzo trasversal y longitudinal en la viga ficticia, dcb  2 . 

c 2
 +

 d COLUMNA

Sección critica

b=86 cm

l / 4 = 175 cmSección critica

50
 cm

h=40 cm

70 cm
Paño de la columna

Estribos No 2  @ 12 cm de 8 ramas
s / 2 = 6 cm

Estribos No 2  @ 12 cm de 8 ramas

h=40 cm
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-  CROQUIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE CASETONES. 
 
Normalmente para trazar la distribución en la cual se colocarán los casetones, se realiza por 
medio de tanteos, hasta llegar a un número de casetones que permita tener anchos 
adecuados de las nervaduras. Se recomienda que estas nervaduras tengan un ancho mínimo 
de cm10 . Las nervaduras de los ejes de columnas se dejan mas anchas, ya que es necesario 
concentrar en ellas una mayor cantidad de acero, estas nervaduras de ejes de columnas 
deben de tener un ancho mínimo de cm25 , y las adyacentes a los ejes de columnas serán de 
por lo menos de cm20  de ancho y el resto de ellas como ya se mencionó anteriormente serán 
de por lo menos de cm10  de ancho (véase 8.1 NTC-2004). 
 
Para fines de diseño, se considera dividir las losas planas en franjas como las mostradas en la 
figura 6.3.10, en cada tablero se distinguen tres franjas. Una franja central, cuyo ancho es igual 
a la mitad del claro del tablero en la dirección en que se mide el ancho, y dos franjas extremas 
o franjas de columnas, cuyo ancho es la cuarta parte de dicho claro. La división de franjas se 
hace en las dos direcciones del tablero (véase 8.3.1 NTC-2004). 
 

 

 
 

          Figura 6.3.10 Definición de franjas. 

 
La definición de las franjas para el tramo de A - B será igual a:  
Franjas de columnas; cmcm 1754/7004/1   
 
Franja central; cmcm 3502/7002/1   
 
La definición de las franjas para el tramo de 2 - 3 será igual a: 
 
Franjas de columnas; cmcm 1254/5004/2   
 
Franja central; cmcm 2502/5002/2   

Franja de 
columnas Franja central

Franja de 
columnas

Eje de 
columnas

l 1

l 2 / 4 l 2 / 4l 2 / 2

l 2 

l 1 / 4

l 1 / 4

l 1 / 2

columna



 Capítulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (MKS)  

 149 

 
Al formar los marcos equivalentes, en estructuras sin capiteles ni ábacos, se admitirá que el 
ancho de la viga equivalente es igual a hc 32  , centrado con respecto al eje de columnas ( 2c  
es la dimensión transversal de la columna normal a la dirección del análisis y h  el espesor de 
la losa) (véase 8.3.3.1 NTC-2004). 
 
Por lo tanto tenemos que el ancho de la viga equivalente para el eje B será igual a, hc 32  . 
 

  cmcmcmhc 19040()3(7032   
 
Para el ancho de la viga equivalente para el eje 2 será igual a hc 32  ; 
 

  cmcmhc 170)40()3(5032   
 
En claros grandes, como los de este ejemplo, es conveniente usar casetones también 
grandes; por eso se eligieron de cmx 6060  en planta. Se recomienda que en la zona superior 
de la losa haya un firme de concreto de un espesor no menor de cm5 , monolítico con las 
nervaduras y que sea parte integral de la losa (véase 8.3.1 NTC-2004). 
 
En la figura 6.3.11 se muestra el croquis de distribución de casetones no se incluye toda la 
losa por que en el ejemplo solo se muestra el diseño del eje 2 en el tramo A-B. 
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Figura  6.3.11 Croquis de distribución de casetones. 
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-  DIMENSIONAMIENTO DEL EJE 2 POR FLEXIÓN, EN EL TRAMO A-B. 
 
En la figura 6.3.12 se muestra el diagrama de momentos proveniente de los análisis, las 
condiciones bajo cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  , se observa en la figura 
6.3.12a. Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM  , 
se observa en la figura 6.3.12b.    
 
Obsérvese que cada combinación de cargas está afectada por su Factor de carga, cF , 
correspondiente. 
 
El factor de carga para  la combinación de máxCVCM  ,  es de 4.1cF  por lo cual se tiene; 
 

)4.1()( máxCVCM   
 
Factor de carga para  la combinación de )( int SismoCVCM  , es de 1.1cF  por lo cual se 
tiene; 
 

)1.1()( int SismoCVCM   
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(a)  Condiciones bajo carga muerta más viva máxima, )( máxCVCM   
 

          
 

(b)  Condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo, )( int SismoCVCM   
 

Figura 6.3.12 Diagramas de momentos provenientes del análisis. 

A B

15 t-m

10 t-m

5 t-m

M= 0 t-m

20 t-m
(CM + CVmáx) 1.4 = 16.90 t-m

(CM + CVmáx) = 12.07 t-m

(CM + CVmáx)  -13.04 t-m

 - 18.26 t-m
(CM + CVmáx) 

(CM + CVmáx) 1.4 

(CM + CVmáx) 1.4 
 -16.25 t-m

 - 22.75 t-m

Paño de columna  

A

M= 0 t-m

Paño de columna  

B

CM + CV inst

CM
 + CV

 inst + S
CM + CV in

st 
+ S

CM + CV inst + S 18.50 

 (t-m)

21.83 - 45.01

 (t-m)  (t-m)  (t-m)

- 42.90 CM + CV inst + S 19.19 21.83
20.35

- 47.19 (CM + CV inst + S) 1.1

(CM + CV inst + S) 1.1 

21.11 16.16

- 49.51
24.01
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En la figura 6.3.13 se observa la envolvente de momentos resistentes, uM , en )( mt   
 

 
 

Figura 6.3.13  Envolvente de momentos resistentes, uM  

 - 18.26 

16.90 

A

Paño de columna  

15 t-m

10 t-m

5 t-m

M= 0 t-m

20 t-m
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B

25 t-m

20.35

24.01
21.11 20.99

16.16

 - 47.19  - 49.51

 - 23.77 
 - 20.78 
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 +

 C
V in
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 +
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A)  Cálculos para el dimensionamiento del refuerzo por flexión del eje 2 (véase 8.5 NTC-    

2004)   
 
Parra realizar los cálculos de las áreas de  acero se utilizará la expresión siguiente. 
 

zfAFM ysRR                     (2.15 NTC) 
 
despejando el área de acero, sA ,  tenemos  
 

zfF

M
A

yR

R
s   

 
donde:  
 

uR MM   
 
z , es el brazo del par interno asociado al área máxima de acero admisible )75.0( bsA  
 
Cálculo del brazo del par interno, z , asociado al área máxima de acero admisible )75.0( bsA  
 
En secciones rectangulares sin acero de compresión, con acero en la dimensión, b , el 
porcentaje de acero es función únicamente de la resistencia del concreto y de las propiedades 
del acero, yf , sin importar la geometría de la sección.  
 

 

 

Figura 6.3.14  Comportamiento balanceado en una viga simplemente armada. 
 

 

En la figura 6.3.14, bc  es la profundidad del eje neutro (en comportamiento balanceado) por 
triángulos semejantes se tiene: 
 

y

b

E

bc




003.0003.0
                          (6.3.1) 

As

E.N.

=  1C
CCg

T

fc"=0.85 fc*
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Despejando, bc , y considerando que 
s

y

y
E

f
E  , se tiene; 

 

ys

s

y

y

b
fE

dE

E

f

d
c







003.0

003.0

003.0

003.0
              (6.3.2) 

 
Como 26 /102 cmkgfxEs  , 
 

y

b
fx

dx
c




)003.0()102(
)003.0()102(

6

6

               (6.3.3) 

 
Efectuando la ecuación 6.3.3 tenemos que la profundidad del eje neutro balanceado es: 
 

y

b
f

d
c




6000
6000                  (6.3.4) 

 
Como la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, ba , es: 
 

bb ca 1                  (6.3.5) 
 
Despejando, bc , tenemos: 
 

1
b

b

a
c                   (6.3.6) 

 
Igualando la ecuación 6.3.4 con la ecuación 6.3.6, se tiene: 
 

y

b

f

da




6000
6000

1
                (6.3.7) 

 
De la ecuación 6.3.7 se puede despejar la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado,  

ba , para cualquier sección transversal: 
 

6000
6000 1




y

b
f

d
a


                         (6.3.8) 

 
Para calcular la relación entre la profundidad del bloque de esfuerzos a compresión, a , y la 
profundidad del peralte efectivo, d , se tiene que la ecuación 6.3.7 es válida para cualquier 
sección.  
 

y

b

f

da




6000
6000

1
                (6.3.7) 
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La ecuación 6.3.7 se puede escribir para un comportamiento balanceado como: 
 

6000
6000 1




yb

b

fd

a 
                           (6.3.9) 

 
El valor de, 1 , se mantiene constante,  de 85.0 , para valores menores de 2/375' cmkgffc  . 
 

60004200
)85.0(6000




b

b

d

a                 (6.3.9) 

 
De lo anterior tenemos que: 
 

5.0
b

b

d

a                                                         (6.3.10) 

 
De donde:                                  
 

bb da 5.0                 (6.3.11) 
 
Si consideramos el porcentaje de acero máximo, máxp , se tiene: 
 

bmáx pp 75.0.   
 
La profundidad del bloque de esfuerzos máximo, .máxa , será igual a:  
 

bmáx aa )75.0(.                  (6.3.12) 
 
Sustituyendo la ecuación 6.3.11 en 6.3.12 tenemos: 
 

bmáx da )5.0()75.0(.               
 

bmáx da )375.0(               (6.3.13) 
 
Otra manera de obtener la profundidad del bloque de esfuerzos máximo, máxa , es por medio 
del equilibrio de fuerzas entre las fuerzas a Compresión, C , y las fuerzas a Tensión, .T  
 

0 Fx  
 

TC   
 
Donde: 
 

´´cfbaC   
 

Ys FAT   
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Tenemos que: 
 

ysc fAfba ''  
 
Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos, a , tenemos que: 
 

''c

ys

fb

fA
a                    (6.3.14) 

 
Donde se deduce que la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, ba , es igual a: 
 

''cb

ys

b
fb

fA
a b                (6.3.15) 

 
De la ecuación 6.3.11 tenemos que: 
 

bb da 5.0                 (6.3.11) 
 
Si consideramos el porcentaje de acero máxima, máxp , se tiene para: 
 

bmáx pp 75.0.   
 
Una profundidad del bloque de esfuerzos máximo, .máxa , igual a:  
 

bmáx aa )75.0(.                  (6.3.12) 

 
Sustituyendo la ecuación 6.3.11 en 6.3.12 tenemos: 
 

bmáx da )5.0()75.0(.                           
 

bmáx da )375.0(               (6.3.13) 

 
De la figura 6.3.13 tenemos que el brazo de palanca, Z , es igual a: 
 











2
a

ddjZ  

 
Donde: 
 
j , es un porcentaje de la distancia, d . 

 
De lo anterior tenemos que el brazo de palanca máximo, .máxZ , asociado al área máxima de 
acero admisible )75.0(

bsA  es igual a: 
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









2
máx

máx

a
dZ               (6.3.15) 

 
Sustituyendo la ecuación 6.3.14 en 6.315 tenemos que, .máxZ , es igual a: 
 

2
375.0

.
d

dZmáx   

 
)1875.01(.  dZmáx  

 
dZmáx 8125.0.   

 
cmZ 25.29)36()8125.0(   

 
Una vez obtenido el brazo de palanca, .máxZ , se sustituye en la ecuación 2.15 NTC. 
 

zfAFM ysRR                     (2.15 NTC) 
 
Despejando el área de acero, sA ,  tenemos: 
 

zfF

M
A

yR

R
s   

 
donde:  
 

uR MM   
 
Para la expresión (2.15 NTC), yf  se tomará en 2/ cmt  y .máxZ , en m , de esta manera uM , 
estará en mt   y sA  resultará en 2cm . 
 
 

mcmt

MM
A uu

s 2/105.1)2925.0)(2.4)(9.0(
  

 
)(/9044.0 2

Rs MmtcmA              (6.3.16) 

 
A diferencia de marcos construidos por columnas y vigas, en sistemas de losa plana, la rigidez 
de las vigas no está concentrada en el eje de columnas; la rigidez de la losa es mayor en el eje 
de columnas y va disminuyendo hacia los extremos de las franjas mostradas en la figura 
6.3.15. 
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Figura 6.3.15  Estructura equivalente. 

 
Distribución de los momentos en las franjas (véase 8.8 NTC-2004). 
 
Una vez obtenidos los momentos flexionantes en las vigas de los marcos, que son en realidad 
las franjas mostradas en la figura 6.3.15, es necesario distribuir este momento a lo ancho de 
las franjas. Para hacer esta distribución a lo ancho de las vigas las NTC-2004 proponen los 
porcentajes siguientes para ser aplicados en los momentos obtenidos en el análisis: (Tabla 8.1 
NTC-2004) 
 

 

Tabla 6.3.1 Distribución de momentos en franjas 
de losas planas. (Tabla 8.1 NTC-2004) 

 

 
 

Franjas de 
columnas 

 

Franjas 
centrales 

 

Momentos positivos 
 

 

60 % 
 

40 % 
 

Momentos negativos 
 

 

75 % 
 

25 % 
 
En la figura 6.3.17 se ilustra la distribución de momentos de la tabla anterior para la franja del 

columna

a1 

Eje de 
columnas

A B C

a2 

a1 / 2

a2 / 2

b1 / 2 b2 / 2

1

2

3

b1 b2 

A CB
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eje 2 de la figura 6.3.15 en su intersección con el eje C y para la zona de momento positivo, 
entre los ejes C y B.  
 
Se señala la sección crítica para momento negativo, al paño de la columna, en la cual el 75 por 
ciento se asigna a la franja de columnas y el 25 por ciento restante a las dos medias franjas 
centrales. La sección critica de momento positivo queda localizada a la mitad del claro 2b , y en 
ella el 60 por ciento del momento correspondiente a la franja de columnas y el 40 por ciento 
restante a las dos medias franjas centrales. Se observa que en la franja de columnas los 
momentos resultan mayores que en la franja central, tal como lo indica la distribución 
cualitativa de la figura 6.3.16. 
 

 
 

Figura  6.3.16  Momento estático total en un tablero de losa. 
 

 
 

Figura  6.3.17  Distribución de momentos flexionantes en franja de columnas y franja central. 

A B

M B

MA-B /l 2  

M A

l 2 

a2 / 4

a1 / 4

C

a1 / 4

a2 / 4

b 2 / 2

2

a1 / 2

a2 / 2

c / 2

Sección crítica para 
momento negativo.  

Sección crítica para 
momento positivo.  

12.5 %

12.5 %

75 %

20 %

60 %

20 %
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-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, extremo A. 
 
Nota: Todas las áreas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18. 
 
Extremo “A”. (Momentos negativos) 
 
Para los cálculos de las áreas de acero se utilizará la ecuación 6.3.16, obtenida anteriormente. 
 

)(/9044.0 2
Rs MmtcmA            (6.3.16) 

 
El extremo “A” corresponde al borde de la losa donde se tienen momentos negativos. Las 
NTC-2004 especifican que el refuerzo necesario por carga vertical, se coloque como si fuera 
refuerzo por sismo, o sea, en la franja de ancho cmhc 17032   (véase 8.5a NTC - 2004). 
 
El momento en la sección crítica, ucrít MM . , localizada en el paño de columnas es: 
 
Por  máxCVCM   
 

mtM u  26.18   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franjas centrales será de: 
 

251.16)26.18()9044.0( cmAs   
 
El área de 251.16 cm  se colocará de igual manera en un ancho igual a hc 32  , centrado con 
respecto al eje de columnas (véase 8.5a NTC-2004) 
 
Por  complemento a SismoCVCM  int  
 
Esta área de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se 
tienen bajo, SismoCVCM  int , y  los correspondientes a, máxCVCM  . Este refuerzo debe de 
colocarse en un ancho igual a cmhc 17032   (véase 8.5b NTC-2004) 
 

mtM u  93.2826.1819.47   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior es igual a: 
 

216.26)93.28()9044.0( cmAs   
 
Extremo “A”. (Momento positivo),  Por  complemento a SismoCVCM  int    
 

mtMu  35.20   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero , sA , que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a: 
 

240.18)35.20()9044.0( cmAs   
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Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho cmhc 17032  ; se obtiene de la 
siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

222 67.4216.2651.16 cmcmcmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

240.18 cmA
totals   

 
-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, centro del claro (momento positivo). 
 
Para los cálculos de las áreas de acero se utilizará la ecuación 6.3.16, obtenida anteriormente. 
 
a) Por cargas verticales, máxCVCM   
 
Debido a que la distribución del refuerzo es diferente para carga vertical y para carga 
horizontal, es necesario hacer el diseño para cada una de las dos condiciones de carga y ver 
cual es la más desfavorable. En la práctica debido a que los momentos positivos debidos a 
sismo son pequeños en el centro del claro, casi siempre regirá la condición de carga vertical 
únicamente.  
 
Como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, para el caso de 
cargas verticales máxCVCM  , el momento positivo se dividió entre la franja de columnas con 
un 60 por ciento y las franjas centrales con un 40 por ciento (véase 8.8 NTC-2004). 
 
a-1) Momento en la franja de columnas: 
 

mtMu  90.16   (Ver figura 6.3.13) 
 

mtM u  14.10)90.16()6.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franja de columna de cm250 , (ver figura 
6.3.11) es igual a: 
 

217.9)14.10()9044.0( cmAs   
 
a-2) Momento en las franjas centrales: 
 

mtM u  76.6)90.16()4.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en las franjas centrales será de: 
 

211.6)76.6()9044.0( cmAs   
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Para obtener el área que debe quedar incluida en el ancho de cmhc 17032  , suponiendo 
que el refuerzo de la franja de columna, 217.9 cmAs   distribuido en un  ancho de cm250  de 
longitud, que incluye a la nervadura del eje cuyo ancho es de cm50  y las dos adyacentes de 

cm30  de ancho, dando esto un total de cm110  (ver figura 6.3.11). 
 
Por lo tanto el refuerzo que queda alojado en el ancho cmhc 17032   y que solo incluye la 
nervadura del eje cuyo ancho es de cm50  será de: 
 

cmAx

cmcmA

s

s

50
11017.9 2




 

 
216.4 cmAs   

 
Con lo anterior el área que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de 

cmhc 17032  , y que incluye solo a las dos nervaduras de cm30  de ancho, será de: 
 

222 01.516.417.9 cmcmcmAs   
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el lecho inferior,  dentro del ancho 

cmhc 17032  , se obtiene según corresponda el momento negativo o positivo. Como solo 
tenemos momento positivo el área será de: 
 

216.4 cmAs   
 
-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, extremo B. 
 
Nota: Todas las áreas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18. 
 
Extremo B. (Momentos negativos) 
 
Aquí también es necesario calcular por separado el refuerzo necesario para carga vertical 

máxCVCM   y para carga vertical combinada con fuerzas horizontales SismoCVCM  int . Para 
el primer caso, como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, el 
momento en la sección crítica se distribuye entre la franja de columnas con un 75 por ciento y 
la franja central con un 25 por ciento (véase 8.8 NTC-2004). 
 
a) Por cargas verticales, máxCVCM  . 
 
a-1) Momento en la franja de columna: 
 
El momento en la sección crítica, ucrít MM . , localizada en el paño de columnas es: 
 
Por  máxCVCM   
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mtM u  75.22   (Ver figura 6.3.13) 

 
mtM u  06.17)75.22()75.0(  

 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franja de columna de cm250 , (ver figura 
6.3.11) es igual a:  
 

243.15)06.17()9044.0( cmAs   
 
a-2) Momento en las franjas centrales: 
 

mtM u  688.5)75.22()25.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en las franjas centrales será de: 
 

2144.5)688.5()9044.0( cmAs   
 
Al menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de la franja de columnas, (

243.15 cmAs  ), quedará en un ancho de cmhc 17032   centrado con respecto al eje de 
columnas (véase 8.8a NTC-2004). Por lo tanto el área que quedara dentro del ancho 

cmhc 17032  , será igual a:  
 

272.7 cmAs   
 
Con lo anterior el área que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de 

cmhc 17032  , y que incluye solo a las dos nervaduras de cm30  de ancho, será la otra 
mitad del 243.15 cmAs   y esta área será igual a: 
 

272.7 cmAs   

 
Por  complemento a SismoCVCM  int  
 
Esta área de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se 
tienen bajo SismoCVCM  int  y  los correspondientes a máxCVCM  . Este refuerzo debe de 
colocarse en un ancho igual a cmhc 17032   (véase 8.5b NTC-2004). 
 

mtM u  76.2675.2251.49   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior es igual a: 
 

220.24)76.26()9044.0( cmAs   
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Extremo B. (Momento positivo),  Por  complemento a SismoCVCM  int    
 

mtM u  16.16   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a: 
 

262.14)16.16()9044.0( cmAs   
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho, cmhc 17032  ; se obtiene de 
la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

222 92.3172.720.24 cmcmcmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

262.14 cmA
totals   

 
En la envolvente de momentos (figura 6.3.13) tenemos por complemento que: 
 

Para 


 SCVCM int   (Momento negativo) 
 

mtM u  77.23   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a 

cmhc 17032   (véase 8.5b NTC-2004) es igual a: 
 

250.21)77.23()9044.0( cmAs   
 

Para 


 SCVCM int   (Momento positivo) 
 

mtM u  01.24   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a 

cmhc 17032   (véase 8.5b NTC-2004) es igual a: 
 

271.21)01.24()9044.0( cmAs   
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho cmhc 17032  ; se obtiene de la 
siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
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Para el lecho superior será igual a: 
 

250.21 cmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

271.21 cmA
totals   

 

Para 


 SCVCM int   (Momento negativo) 
 

mtM u  78.20   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a 

cmhc 17032  . (véase 8.5b NTC-2004) es igual a: 
 

mtAS  79.18)78.20()9044.0(  
 

Para 


 SCVCM int   (Momento positivo) 
 

mtMu  99.20   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a 

cmhc 17032   (véase 8.5b-NTC) es igual a: 
 

200.19)99.20()9044.0( cmAs   
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho cmhc 17032  ; se obtienen de 
la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

279.18 cmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

200.19 cmA
totals   

 
Para el refuerzo por flexión calculado solo se usarán barras de los números 8 y 5. 
 
En la figura 6.3.18 se muestra un resumen de la distribución de áreas teóricas de refuerzo sA , 
obtenidas, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.  
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Figura 6.3.18  Distribución del sA , dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B. 
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B)  Revisión del porcentaje de acero, p , suministrado en cada nervadura. 
 

002635.0
4200

2507.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 

02023.0
60004200

)85.0(6000
4200
170

6000
6000" 1 







yY

c
b

ff

f
p

                                                               (2.3 NTC) 

 
01517.0)02023.0(75.075.0.max  bPp  

 
b-1) Refuerzo en cmhc 17032   (en este ancho solo queda incluida la nervadura de cmb 50 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19a para el ancho cmhc 17032  , se obtiene de la 
siguiente manera. 
 
- Extremo exterior: 
 
El área que se suministrará para momento negativo será algo menor que la teórica, por que se 
aplicó cierta redistribución de momentos, con el fin de descongestionar la zona del refuerzo 
negativo, suministrando un refuerzo positivo ligeramente mayor que el necesario (véase 1.41 
NTC-2004). 
 
Refuerzo negativo; 
 
Área teórica 267.42 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 8  barras del 8# 256.40, cmAs   267.42 cm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                             (2.7NTC) 

 
Se tomará cmdcb 8636502  , por que es el ancho de la viga ficticias en que se 
suministra refuerzo transversal. 
 

0131.0
)36)(86(

56.40
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
De las 8  barras del 8#  para momento negativo exterior, en la nervadura del eje de columnas 
solo van 6  de ellas; las 2  barras restante se alojaran en la zona maciza dentro del ancho 

cmhc 17032   
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Refuerzo positivo; 
 
Área teórica 240.18 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 5#28#4  224.24, cmAs   240.18 cm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

00783.0
)36)(86(

24.24
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
- Extremo interior: 
 
Para este extremo tendremos, 250 cmb   
 
Refuerzo negativo; 
 
Área teórica 292.31 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 6  barras del 8# 242.30, cmAs   292.31 cm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

0169.0
)36)(50(

42.30
p  

 
.máxmín ppp    

 
Auque se rebasa el porcentaje máximo, este refuerzo se colocará en la zona maciza por lo que 
es realista suponer un ancho útil cmb 60  con lo cual resultaría .máxpp  . 
 
Las 6  barras de la nervadura del eje se anclan en el núcleo de la columna con ganchos a 90° 
(Ver figura 6.3.20 Unión exterior losa - columna). 
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Zona de la nervadura ( cmb 50 ) 
 
Área teórica 200.19 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 4 barras del 8# 228.20, cmAs   200.19 cm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

01126.0
)36)(50(

28.20
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
Para los cortes de barras se aplicarán los requisitos de anclaje del inciso 5.1 NTC-2004, para 
este fin se puede suponer que las áreas de acero necesarias son proporcionales a la 
envolvente de uM . 
 
Al definirse la disposición del refuerzo debe de tenerse presente la sencillez y la facilidad en la 
construcción. Se recomienda usar pocos diámetros distintos de barras y evitar 
congestionamiento del refuerzo; también se recomienda que en una misma sección ni el 
refuerzo positivo ni el negativo conste de barras de diámetros muy distintos:   
 
b-2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras de cmb 30 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19b para una de las nervaduras de cmb 30 , se obtiene 
de la siguiente manera. 
 
Área teórica 201.5 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Recuérdese que esta área de acero 201.5 cmAs  , es el refuerzo que debe de colocarse en la 
franja de columna fuera del ancho cmhc 17032   y que es el total para las dos nervaduras 
adyacentes con cmb 30 , por lo tanto nuestra área teórica será de: 
 
Área teórica 2505.22/01.5 cmAs   
 
En este caso se optará por usar 3  barras del 4#  en cada lecho en lugar  de 5#2 para 
cumplir con el requisito 2.5.9.5a NTC-2004, en el sentido de que la separación transversal 
entre ramas verticales de los estribos no debe de exceder de cm20 . 
 
Área suministrada 3  barras del 4# 281.3 cmAs   2505.2 cm  
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El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC)         

 

003528.0
)36)(30(

81.3
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
b-3)  Nervadura de la franja central (nervadura de cmb 10 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19c para una de las nervaduras de de la franja central., 
se obtiene de la siguiente manera. 
 
Área teórica 211.6 cmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Recuérdese que esta área de acero 211.6 cmAs  , es el refuerzo que debe de colocarse en la 
franja central con un ancho de m50.2  y que es el total para las tres nervaduras de cmb 10 , 
por lo tanto nuestra área teórica será de: 
 
Área teórica 2715.13/144.5 cmAs   
 
Área suministrada 1 barras del 5#  22 715.198.1 cmcmAs    
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC)         

 

0055.0
)36()10(

98.1
p  

 
.máxmín ppp      OK 

 
En la figura 6.3.19 Se muestra la distribución del refuerzo longitudinal por flexión, para la 
nervadura de ancho, hc 32  , la nervadura de )30( cmb   y la nervadura de )10( cmb  , del eje 
2, tramo A-B. 
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Figura 6.3.19a  Refuerzo en el ancho hc 32  . 
 

 
 

Figura 6.3.19b  Refuerzo en la nervadura adyacente a la del eje de columna )30( cmb  . 
 

 
 

Figura 6.3.19c  Refuerzo en la nervadura de franja central )10( cmb  . 
 
 

Figura 6.3.19  Refuerzo por flexión del eje 2, tramo A-B.  

Paño de columna  

BA

4 # 8 + 2 # 5

 6 # 8  8 # 8  4 # 8 

 4 # 8 

 6 # 8 

 3 # 4 

A

 3 # 4 

B

 1 # 5 

A

 1 # 5 

B



 Capítulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (MKS)  

 173 

 

 
 

Figura 6.3.20  Unión exterior losa – columna (Planta). 
 

A

A'

B B'

A

Columna  
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Figura 6.3.21  Unión exterior losa – columna. Sección A-A’. 
                     (No se muestran los estribos de la columna         

                        ni del nudo; tampoco dos barras intermedias 
                                                   del fondo de la columna)  
 

2
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Figura 6.3.22  Unión exterior losa – columna. Sección B-B’. 
                     (No se muestran los estribos de la columna         

                        ni del nudo; tampoco dos barras intermedias 
                                                   del fondo de la columna)  
 
 

A
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-  REVISIÓN DE LA FUERZA CORTANTE  COMO VIGA ANCHA. 
 

                
 

(a) Condición bajo carga muerta más viva máxima )( máxCVCM   
 

 
 

b) Condición bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( intCVCM   y  sismo )(S  
 

Figura 6.3.23 Diagramas de fuerzas cortantes proveniente de los análisis. 

BA

15 t

10 t

5 t

Vu = 0 t

20 t

Paño de columna  

VU

CM + CV máx 16.44 t - 17.49 t
(CM + CV máx) 1.4 23.02 t - 24.44 t

15.41 t
9.61 t

Vu = 0 t

5 t

10 t

15 t

16.34 t
9.61 t

A B

CM + CV inst + S 

CM + CV inst + S 

CM + CV inst

CM + CV inst

 S 
9.61 t S 9.61 t
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En la figura 6.3.23 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes proveniente de los análisis, las 
condiciones bajo cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  , se observa en la figura 
6.3.23a y Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM  , 
se observa en la figura 6.3.23b.    
 
En la revisión por fuerza cortante como viga ancha, bajo )( máxCVCM   se sigue el criterio 
establecido en 2.5.9a NTC-2004; bajo )( int SismoCVCM   se aplica el criterio de resistir en 
un ancho igual a cmhc 17032   la fuerza cortante causada por el sismo, en acuerdo con la 
forma de proceder al diseñar por flexión.  
 
-  Cálculos para el refuerzo por fuerza cortante. 
 
a)  Bajo la condición de cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  . 
 
A - 1) Nervadura del eje de columnas, solo incluye la de )50( b  (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV ,  (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*5.0 cRcR fdbFV                                                                                                         (2.20 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 242.308#6 cm   (Ver figura 6.3.19a NTC-2004) 
  

015.00169.0
)36()50(

)42.30(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

kgfVcR 33.10182200)36()50()8.0()5.0(                                                                       (2.20 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*5.1 cR fdbF  
 

cRVkgf  01.30547200)36()50()8.0()5.1(    OK 
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Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para;  mxm 40.10   
 
Donde x  es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2A se 
obtuvieron estribos del 2#  de 8 ramas @ cm12  que abarcan una viga ficticia de ancho 

cmdcb 8636502   de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
cml 1754/7004/   en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

cm14035175  . En la revisión como viga ancha conservadoramente solo se consideran 6 
ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de  cm50 . 
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 6  ramas ( 292.1 cmAs  ) cm12@ . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , tenemos que: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 6.19353
12

)36()4200()92.1()8.0(
  

 
Para;  mxm 90.44.1   
 

0sRV  
 
Para;  mxm 30.69.4   
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4 ramas @ cm12  que abarcan una viga ficticia de ancho 

cmdcb 8636502   de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
cml 1754/7004/  , en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

cm14035175  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 228.1 cmAs  ) cm12@ . 



 Capítulo VI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (MKS)  

 179 

 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal, sRV , tenemos que: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 40.12902
12

)36()4200()28.1()8.0(
  

 
La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como la nervadura de ancho 50b  se encuentra dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 75  por ciento de la fuerza cortante, uV , ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de cm50  y las 
dos adyacentes de cm30  teniendo un ancho igual a cm110)2()30(50   (ver figura 6.3.11) 
 
La fuerza cortante de diseño que actúa en a la nervadura  del eje , 

.nervuV , de ancho 50b  será: 
 

uuu V
cm

cm
VV

nerv
3409.0

110
5075.0

.
  

 
Extremo “A” 
 

tVu 02.23   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 848.7)02.23()3409.0(   
 
Extremo “B” 
 

tVu 44.24   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 332.8)44.24()3409.0(   
 
En toda la nervadura 

.nervuCR VV    no se requiere refuerzo adicional bajo carga muerta más 
carga viva máxima )( máxCVCM  . 
 
En la figura 6.3.24 Se observa como la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , es 
mayor que la fuerza cortante de diseño, uV , que actúa en todo el ancho de la nervadura  para 

50b . 
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Figura 6.3.24 Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV , para 50b  
 
a - 2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas )30( cmb   (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV ,  (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*)202.0( cRcR fpbdFV                                                                                                (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.2.4a NTC-2004) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 281.34#3 cm  en cada lecho  (Ver figura 6.3.19b) 
  

015.0003528.0
)36()30(

)81.3(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

kgfVcR 99.3305200))003528.0(202.0)(36)(30)(8.0(                                                   (2.19 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*5.1 cR fdbF  
 

cRVkgf  21.18328200)36()30()8.0()5.1(     OK 

13 t
10 t

5 t

Vu = 0 t

A B

V CR = 10.18 t

51 2 3 40 mDistancia 6 6.30 m

1.40 4.90 

7.848 8.332 
V u nerv. 
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Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para;  mxm 40.10   
 
Donde x  es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4  ramas @ cm12  que abarcan una viga ficticia de ancho 

cmdcb 8636502   de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
cml 1754/7004/   en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

cm14035175  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 228.1 cmAs  ) cm12@ . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , tenemos que: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 40.12902
12

)36()4200()28.1()8.0(
  

 
Para;  mxm 90.44.1   
 

0sRV  
 
Para;  mxm 30.69.4   
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 228.1 cmAs  ) cm12@ . 
 
La fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , será de: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 40.12902
12

)36()4200()28.1()8.0(
  

 
La fuerza cortante de diseño 

.nervuV  que actúa en las nervaduras adyacentes a la del eje de 
columnas  de ancho cmb 30  será: 
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La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como las nervaduras de ancho cmb 30  se encuentran dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 75  por ciento de la fuerza cortante uV  ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de cm50  y las 
dos adyacentes de cm30  teniendo un ancho igual a cm110)2()30(50   (ver figura 6.3.11) 
 

uuu V
cm

cm
VV

nerv
2045.0

110
3075.0

.
  

 
Extremo “A” 
 

tVu 02.23   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 708.4)02.23()2045.0(   
 
Extremo “B” 
 

tVu 44.24   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 998.4)44.24()2045.0(   
 
Por lo anterior tenemos que en toda la nervadura 

.nervucR VV  , Pero como usRcR VVV  , no 
se requiere refuerzo transversal adicional bajo )( máxCVCM  . 
 

 
 

Figura 6.3.25  Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  para cmb 30  

Distancia 0 m

A

Vu = 0 t

5 t

10 t
V u nerv. 

4.998 

4.90 1.40 

6.30 m64321 5

V CR = 3.305 t

B

15 t

20 t

4.708 

V cR +Vs V cR +Vs
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a - 3) Nervaduras de la franja central  )10( cmb   (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV ,  (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*)202.0( cRcR fbdFV                                                                                                  (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 298.15#1 cm  en cada lecho (Ver figura 6.3.19b NTC-2004) 
  

015.00055.0
)36()10(

)98.1(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

kgfVcR 61.1262200))0055.0(202.0)(36)(10)(8.0(                                                       (2.19 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*5.1 cR fdbF  
 

cRVkgf  40.6109200)36()10()8.0()5.1(   OK 
 
La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como las nervaduras de ancho cmb 10  se encuentran dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 25  por ciento de la fuerza cortante uV  ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja central, quedan incluidas tres nervaduras de cm10  
teniendo un ancho igual a cm30)10()3(    (ver figura 6.3.11) 
 

uuu V
cm

cm
VV

nerv
08333.0

30
1025.0

.
  
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Extremo “A” 
 

tVu 02.23   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 918.1)02.23()08333.0(   
 
Extremo “B” 
 

tVu 44.24   (Ver figura 6.3.23a) 
 

tVu 037.2)44.24()08333.0(   
 

Como *5.1 cRucR fdbFVV  , la separación s  del refuerzo transversal no será mayor 
que d5.0 , por la que cms 18)36()5.0(   (véase 2.5.2.3b NTC-2004). 
 
La separación teórica del refuerzo transversal con grapas del 2#  será: (véase 2.5.2.3a NTC) 
 

sR

yvR

V

dfAF
s                       (2.23 NTC) 

 
Donde vA  es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal 232.02#1 cmAv   y sRV  es 
la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal )( cRusR VVV   
 

cms 98.49
)61.12622037(

)36()4200()32.0()8.0(



                 (2.23 NTC) 

 
 Rige cms 18  
 
Por resistencia se colocarán en cada extremo de las nervaduras grapas del cm18@2#  en 
una longitud de cm9088   a partir de la prolongación del paño de la columna. 
 

 
 

Figura 6.3.26 Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  para cmb 10  

1.918 
5 t

Vu = 0 t

0 mDistancia

A

8 t

2.037 V CR = 1.262 t

51 2 3 4 6 6.30 m

0.69 5.42 

V u nerv. 
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b)  Bajo la condición de cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM   
 
A fin de ir de acuerdo con el criterio de resistir el efecto del sismo en el ancho cmhc 17032  , 
se supondrá que toda la fuerza cortante causada por el sismo actúa en dicho ancho (véase 
8.5b NTC-2004). En  el ejemplo, resulta que en cmhc 17032   solo queda la nervadura del 
eje con )50( cmb   por lo que la totalidad de la fuerza cortante de sismo se asignará solo a 
esa nervadura. 
 
En la figura 6.3.24 se muestra el diagrama de fuerza cortante sobre la nervadura del eje bajo 
cargas muerta y viva instantánea que se obtiene del de fuerza cortante en todo el ancho, 
tomando, por una parte el 75 por ciento, que es lo que actúa en la franja de columna y, por 
otra, haciendo que la fuerza que actúa en la nervadura sea proporcional a su ancho. Al 
diagrama así obtenido se suma el efecto total del sismo. De esta forma, la fuerza cortante en el 
extremo “A” )86.14( t  se obtiene de la siguiente forma: 
 

t86.1461.9
110
50)41.15()75.0(   

 
Donde:  
 

75.0  es el porcentaje que actúa en la franja de columna, t41.15  y t61.9  (ver figura 6.3.23a). En 
la franja de columnas, queda incluida la nervadura de cm50  y las dos adyacentes de cm30  
teniendo un ancho igual a cm110)2()30(50   (ver figura 6.3.11) 
 
La fuerza cortante en el extremo “B” )18.15( t  se obtiene de la siguiente forma: 
 

t18.1561.9
110
50)35.16()75.0(   

 

 
 

Figura 6.3.27  Diagramas de fuerzas cortantes proveniente de los análisis. 

Vu = 0 t

A

CM + CV inst

CM + CV inst + S 

B

CM + CV inst + S 

(CM + CV inst + S) 1.1

4.793 16.70
14.86

16.35 4.44

4.04

CM + CV inst + S 

 (t)  (t)

4.357 15.18

CM + CV inst + S 

(CM + CV inst + S) 1.1 
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Como ya se vio anteriormente para nervadura de ancho, cmb 50 , tenemos que:    
 

015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*5.0 cRcR fdbFV                                                                                                         (2.20 NTC) 
 
La fuerza cortante que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

kgfVcR 33.10182200)36()50()8.0()5.0(                                                                       (2.20 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*5.1 cR fdbF  
 

cRVkgf  01.30547200)36()50()8.0()5.1(   OK 
 
De igual manera cuando analizamos la resistencia que suministran los estribos que resultaron 
al revisar la tensión diagonal alrededor de las columnas y como viga ancha bajo cargas muerta 
y viva máxima, se determinó que para esta condición no se requirieron estribos adicionales. 
(ver figura 6.3.24)    
 
Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para  mx 40.10   
 
Donde x  es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2A se obtuvieron estribos del 

2#  de 8 ramas @ cm12  que abarcan una viga ficticia de ancho cmdcb 8636502   de 
la zona maciza, En una longitud correspondiente a cml 1754/7004/   en cada extremo, que  
medido desde el eje de la columna será igual a cm14035175  . En la revisión como viga 
ancha conservadoramente solo se consideran 6 ramas de dichos estribos, que son las que 
quedan incluidas en la nervadura de  cm50 . Por lo tanto: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 6  ramas ( 292.1 cmAs  ) cm12@ . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  
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Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal, sRV , tenemos que: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 6.19353
12

)36()4200()92.1()8.0(
  

 
Para mx 90.44.1   
 

0sRV  
 
Para mx 30.69.4   
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4 ramas @ cm12  que abarcan una viga ficticia de ancho 

cmdcb 8636502   de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
cml 1754/7004/  , en cada extremo, que  medida desde el eje de la columna será igual a 

cm14035175  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 228.1 cmAs  ) cm12@ . 
 
La fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , será igual a: 
 

kgf
s

 d  f AF
V

yvR

sR 40.12902
12

)36()4200()28.1()8.0(
  

 
De acuerdo con la figura 6.3.28 donde se observa la envolvente de la nervadura, 

.nervuV , la 
sección crítica por fuerza cortante corresponde a mx 90.4 , en donde dicha sección  tenemos  
 

kgfVu 14050  
 
Como *5.1 cRucR fdbFVV  , la separación, s , del refuerzo transversal no será mayor 
que d5.0 , por la que cms 18)36()5.0(   (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 
La separación teórica del refuerzo transversal con estribos del 2#  de 4  ramas será igual a: 
(véase 2.5.2.3a NTC-2004) 
 

sR

yvR

V

dfAF
s                       (2.23 NTC) 

 
Donde, vA , es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal 228.12#4 cmAv   y sRV  
es la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal )( cRusR VVV  . 
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La separación teórica del refuerzo transversal con estribos del 2#  de 4  ramas será igual a: 
 

cms 01.40
)1018014050(

)36()4200()28.1()8.0(



                 (2.23 NTC) 

 
 Rige cms 18  
 
Por resistencia se colocarán estribos del cm18@2#  en los m50.3  centrales de la nervadura, 
que es la zona donde no se requirieron estribos al revisar la tensión diagonal alrededor de las 
columnas.  
 

 

 
 

Figura 6.3.28  Envolvente de la fuerza cortante de la nervadura 
.nervuV , para cmb 50  

 
 
c)  Por resistencia se colocarán en cada extremo de las nervaduras Grapas del  
   cm18@2# , En una longitud de cm90  a partir de la prolongación del paño de la  

columna. 
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critica
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B

V cR +Vs
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V cR +Vs
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En la figura 6.3.29 se observa la ubicación del refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las 
nervaduras de los claros de 7 metros. 
 

 
 

Figura 6.3.29  Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7 
metros. 
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Figura 6.3.30a  Corte A - A’ de la figura 6.3.29 
 

 
 

Figura 6.3.30b  Corte B - B’ de la figura 6.3.29 
 

     
 

Figura 6.3.30c  Corte C - C’ de la figura 6.3.29 
 

   
 

Figura 6.3.30d  Corte D - D’ de la figura 6.3.29 
 

Figura 6.3.30  Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. 
(Ver la figura 6.3.29) 
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REVISIÓN POR TENSIÓN DIAGONAL DE LA SECCIÓN CRÍTICA SITUADA A 2/d  DE LA 
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR A2 . 
 
a) Revisión bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo SismoCVCM  int .   
 
Para este ejemplo solo se revisará la condición SismoCVCM  int , por que es la que rigió por 
amplio margen al revisar la tensión diagonal alrededor de la columna. en casos en que ese 
margen sea pequeño y haya duda sobre cual rige, habrá que revisar también bajo máxCVCM  . 
 
En la figura  6.3.31  se observa el perímetro de la sección crítica de la losa. 
 
 

 
 

Figura  6.3.31  Perímetro de la sección crítica de la losa. 
 
La fuerza cortante en cada nervadura, iV , se calcula con la siguiente expresión:  
 

 eVfeAM
ac

ac

a

aAV
iV uWu

ii

ii

i

iWu

U

u 






 )(

)(
2   

Nerv. 8

Nerv. 6Nerv. 4

Nerv. 9

Nerv. 2

Nerv. 7Nerv. 5
Nerv. 3

Nerv. 1

2

A

Sección 
critica
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Donde: 
 

UWu AV    es la fuerza cortante de diseño en la sección crítica  
 

ia              área transversal de la nervadura i  en la sección crítica  
 

uV             fuerza cortante de diseño calculada en el eje de la columna  
 
A              área de la losa limitada por la sección crítica  

 

uW             carga de diseño por 2m  de losa  
 

ic           distancia del centroide de la sección crítica al centroide de la sección transversal de                     
la nervadura i  

 
             fracción del momento transmitida por fuerzas cortantes en las nervaduras  
 

eVfeAMm uWud u
 )(   momento que actúa en la sección crítica cuando la fuerza   

cortante Wu AV   pasa por el centroide de dicha sección crítica  
 

uM          momento de diseño que se transmite entre losa y columna, valuado en al centro del 
nudo  

 
e              distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica 
 
f             distancia del eje de la columna a la resultante de la carga que actúa en el área A  

 
En la figura 6.3.32 se presenta el equilibrio de la porción de estructura comprendida entre la 
sección crítica de la losa y los puntos de inflexión de las columnas, así como la obtención del 
momento que interviene en la formula de iV . 
 

 
Figura 6.3.32 equilibrios entre la sección crítica de la losa y los puntos de inflexión de las columnas. 

F

H

F

e
f

Aw

V - Aw

m
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F H - A w f - ( V - A w ) e - m = 0
m = M + A w ( e - f ) - Ve
(M = F H)
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Cálculo del centroide de la sección crítica Y : 
 

 
cmY 50.135

)553010(2305030
)55()5.27()30()130()10()210(2)305030(233





  

 
Posición de la resultante de la carga AR  que actúa en el área A : 
 

)88(
2

230326)145()326(

230326
)230()2(326

3
88145)88(

2
230326

2
145)145()326(








 














































 










AR  

 
 

)24464()47270(
46.186)24464(3427075




AR  

 
cmRA 36.111  

 
Cálculo de la carga de diseño por 2m  de losa uW  
 

wwu 1.1  
 

2/1110.0)1009.0)(1.1( cmkgfwu   
 
Cálculo de la distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica, e , 
 

2/70cmye   
 

cme 5.1003550.135   
 
Cálculo de la distancia del eje de la columna a la resultante de la carga, f , que actúa en el 
área A  
 

2/70 cmRf A   
 

cmf 36.763536.111   
 
Cálculo de la fracción de momento flexionante, , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 
Esta fracción de momento ya se había calculado anteriormente cuando se calculó la tensión 
diagonal alrededor de la columna exterior, A2 , dándonos un valor de: 
 

4040.0  
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Cálculo del área de la losa limitada por la sección crítica, A . 
 

2
)230326()88()145()326( 

A  

 
271734 cmA   

 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño en la sección crítica uu wAV   
 

tVu 27.30  (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó la tensión diagonal alrededor de la 
columna exterior A2 , bajo la condición de )( int SismoCVCM   

 
kgfwAV uu 53.22307)1110.0()71734(30270   

 
Cálculo del momento que actúa en la sección critica  dm  
 

eVfeAMm uWud u
 )(  

 
)5.100()30270()36.765.100()1110.0()71734(1016.57 5  xmd  

 
3042135)14.24()474.7962(1016.57 5  xmd  

 
304213512.1922141016.57 5  xmd  

 
cmkgfxmd  51066.28  

 
Sustituyendo los valores en iV  tenemos: 
 

 eVfeAM
c

ac

a

aAV
V uWu

i

ii

i

iWu

i U

u 






 )(

)(
2   

 

d

ii

ii

i

iWu

i m
ac

ac

a

aAV
V u 2

)(







  

 

)1066.28()4040.0(
53.22307 5

2 x
ac

ac

a

a
V

ii

ii

i

i

i





  

 
Por lo tanto la fuerza cortante iV  en cada nervadura será igual a: 
 

)1058.11(
53.22307 5

2 x
ac

ac

a

ax
V

ii

ii

i

i

i





  
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En la figura 6.3.33 se observa la localización del centroide, así como los valores de icyeY ,   
dentro de la sección crítica de la losa. 
 

 
  

Figura 6.3.33  Localización del centroide de la sección crítica. 
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En la tabla 6.3.2 se muestran los cálculos para obtener las fuerzas cortantes iV  en la sección 
crítica de las nervaduras 65,4 y . 
 
 

 

Nerv. 
 
i  
 

 

ia  
 

 
)( 2cm  

 

ic  
 
 

)(cm  
 

 

ii ca  
 
 

)( 3cm  
 

 

2
ii ca  

 
 

)( 4cm  
 

 

i

i

a

a


 

 

 

ii

ii

ca

ca


 

 
)/1( cm  

 

 

i

iuu

a

aAwV



 )(
 

 
)(kg  

 

 

2
ii

dii

ca

mca




 

 
)(kg  

 

 

iV  
 
 

)(kg  
 

 
1 

 

 
2200 

 
108.0 

 
237600 

 
25660000 

     

 
2 

 

 
1200 

 

 
5.5 

 
6600 

 
36300 

     

 
3 

 

 
400 

 
74.5 

 
29800 

 
2220000 

     

 
4 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 
5 

 

 
2000 

 
97.75 

 
195000 

 
19010000 

 
0.1667 

 
0.001997 

 
3719 

 
2312 

 
6031 

 
6 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 
7 

 

 
400 

 
74.5 

 
29800 

 
2220000 

     

 
8 

 

 
1200 

 
5.5 

 
6600 

 
36300 

     

 
9 

 

 
2200 

 
108.0 

 
237600 

 
25660000 

     

 

Total   212000 cm                      461066.97 cmx  
 
 

Tabla 6.3.2   Fuerzas cortantes iV  en la sección crítica de las nervaduras 65,4 y . 
 

 
Calculó de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura del eje de columnas 

)5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
 
Nervaduras del eje de columnas )5(nervadura  
 

kgfVcR 33.10182   (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, 
bajo la condición de )( máxCVCM   para cmb 50 . 

 
kgfVi 6031

5
    (Ver tabla 8.2) 

 
Por lo tanto 
 

kgfVkgfV icR 603133.10182
5
  
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Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas )64( ynervaduras  
 

kgfVV cRsR 16200   (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó el refuerzo por fuerza          
cortante, bajo la condición de )( máxCVCM   para cmb 30 . 

 
kgfVV ii 3618

64
   (Ver tabla 8.2) 

 
Por lo tanto 
 

kgfVVkgfVV iisRcR 361816200
54
   

 
 No es necesario modificar el refuerzo transversal que se había calculado para la nervadura 
del eje de columnas )5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
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Figura 6.3.34  Distribución total de casetones para la losa del nivel 2.  
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CAPÍTULO VII 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS TIPO MÉNSULA Y 
CIMENTACIÓNES AISLADAS. 

 
(Sistema “MKS”) 
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7.1 CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA MÉNSULA, DADA SU 

GEOMETRÍA   
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

              
 

Figura 7.1.1 Ménsula del ejemplo 7.1 .1 
 

 
Ancho de la ménsula, cmb 40  
 
Las cargas uP  y huP  son las de diseño, es decir, ya  están afectadas por el  factor 
de carga. 
 
La ménsula se colará monolít icamente con la columna.  
 
MATERIALES: 
 

2/200' cmkgffc                                        
 

2/4200 cmkgff y   

Pvu = 30 t

Phu = 6 t
placa de apoyo.
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CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor c   
 
Factor de resistencia 8.0RF  (véase 6.9.1 NTC-2004) 
 
Coeficiente de fricción 4.1   (véase 2.5.10.2 NTC-2004) 
 
Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1 







yY

c
b

ff

f
p


                                                             (2.3 NTC) 

 
Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
136

)4200(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                          (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO: 
 
a)  Cálculo del área de acero de refuerzo, fvA , para resistir la fuerza cortante por fricción. 
 
La resistencia a fuerza cortante, vuR PV  , se tomará como el menor de los valores siguientes     
(véase 2.5.10.2 NTC-2004) 
 

 uyfvRR NfAFV                     (2.32 NTC) 

 
  uyfvRR NfAAFV  8.014                              (2.33 NTC) 
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Donde: 
 

fvA , es el área del refuerzo por cortante por fricción  
 
A , es el área de la sección definida por el plano crítico.  
 

uN , es la fuerza de diseño de compresión normal al plano crítico. 
 

uN , se tomará igual a cero, ya que no hay fuerza normal de compresión en este ejemplo. 
 
Si de las ecuaciones 2.32 y 2.33 despejamos el área del refuerzo por cortante por fricción, fvA ,  
tenemos que: 
 

 
yR

R
fv

fF

V
A




1
 ; con 0uN   

 

  2
1

378.6
)4200()4.1()8.0(

30000
cmA fv   

 

 
Ry

RR
fv

Ff

AFV
A

8.0
14

1


  ; con 0uN  

 

    2
1

90.4
)8.0)(4200()8.0(

)50()30()8.0(1430000
cmA fv 


  

 
De estos valores se tomará el más alto. 
 
 2378.6 cmA fv   
 
 

b)  Revisión de las limitaciones de fuerza cortante por fricción, vuR PV   (Véase 2.5.10.2 NTC-2004) 

 
  uyfvR NfAAF  8.014                            (2.33 NTC) 

 
   kgfPVkgf uvR 30000339490)4200)(378.6(8.0)50)(30()14()8.0(   

 
AfF cR *25.0                     (2.34 NTC) 

 
kgfPVkg uvR 3000048000)50)(30)(160)(8.0)(25.0(   

 
 Resistencia a la fuerza cortante por fricción para vuR PV  , es suficiente, por lo que 

2378.6 cmA fv   es correcta. 
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c)  Cálculo del área de acero de refuerzo , fA ,  para resistir el momento flexionante RM . 
 
 El área de acero por flexión, fA , necesaria para resistir el momento flexionante, RM , se 
puede calcular con la ecuación: (véase 2.2.5. NTC-2004) 
 

zfAFM ysRR                        (2.15 NTC) 
 
La ecuación 2.15 NTC se podrá emplear, siempre y cuando que la carga actúe en la cara 
superior de la ménsula y que la relación de refuerzo (cuantía, p ), dbAs / , no exceda de 008.0   
 
donde;  
 

fs AA   
 
Usando el valor del brazo del par, z  igual a: (véase 6.9.2 NTC-2004) 
 

dz 9.0  
 
El momento flexionante, RM , será igual a: 
 

)( dhPaP uhuv                     (6.16 NTC) 
 

Para diseño se debe considerar que la fuerza, uvP , está a un tercio de la distancia y del 
extremo de la ménsula, como se muestra en la (figura 6.8 NTC-2004). 
 

Pvu
Phu

hA

As

Tolerancia de
separación

a

Detalle de
anclaje

hd

a) Corte

b) Anclaje con barra

c) Anclaje con ángulo metálico

Soldadura

Ángulo metálico

Ménsula

As

db

db

As

t   =
db

w 2

dbwl    =
3
4

dbwl    =
3
4

t   =
db

w 2
t   =

db
w 2

As

Barra de anclaje

y

2/3y 1/3y

    

Pvu
Phu

hA

As

Tolerancia de
separación

a

Detalle de
anclaje

hd

a) Corte

b) Anclaje con barra

c) Anclaje con ángulo metálico

Soldadura

Ángulo metálico

Ménsula

As

db

db

As

t   =
db

w 2

dbwl    =
3
4

dbwl    =
3
4

t   =
db

w 2
t   =

db
w 2

As

Barra de anclaje

y

2/3y 1/3y

 
 

Figura 7.1.2 Diseño y detalles de anclaje de la ménsula (figura 6.8 NTC-2004). 
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Considerando un recubrimiento, cmr 2  y una barra de acero del # 6,  cmdb 9.1 . 
 

)2/( bdrhd   
 

)2/9.12(50 d  
 

cmd 05.47  
 

mcmdh 0295.095.205.4750   
 
por lo tanto de la ecuación 6.15 
  

)( dhPaPM uhuvR                    (6.15 NTC) 
 

mtM R  28.14)0295.0)(6()47.0)(30(  
 

cmz 34.42)05.47)(9.0(   
 
Despejando fs AA  , de la ecuación 2.15 tenemos que, fA , es igual a: 
 

zfF

M
A

yR

R
f   

 
204.10

)34.42)(4200)(8.0(
1428000

cmA f   

 
Ya obtenida el área, fA , se verifica que la relación dbAp f / , sea menor o igual a 008.0 , que 
es el máximo valor para que pueda usarse la ecuación 2.15. Por tanto tenemos que: 
 

008.0.min  pp  
 

bdAp f /  
 

0071.0
)05.47()30(

04.10
p  

 
Como: 
 

008.00071.000235.0   
 
 Es correcto usar la ecuación 2.15 (si fuera diseño no sería necesario cambiar el peralte 

propuesto cmd 05.47 ).  
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d)  Cálculo del área de acero de refuerzo, nA ,  para resistir la fuerza de tensión, uhP , (véase 

6.9.2 NTC-2004) 
 

yR

uh

n
fF

P
A   

 
279.1

)4200)(8.0(
6000

cmAn   

 
 

e)  Cálculo del área de acero de refuerzo, sA , para barras principales  (véase 6.9.2 NTC-2004) 
 
El área, sA , se tomará como la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes: 
 

nf AA     
 
ó 
 

nfv AA 
3
2  

 
283.1179.104.10 cmAA nf     

 
204.679.1)38.6(

3
2

3
2

cmAA nfv   

 
 se colocaran 264.115#36#2 cmAs   
 
El área principal, sA , debe tener un valor mínimo de: 
 

db
f

f
A

y

c
s

'04.0
)( .min    

 

ss AcmA  2
.min 7.2)05.47)(30(

4200
)200)(04.0()(  

 
e)  Cálculo del área de acero de refuerzo para estribos complementarios horizontales, hA , 

(véase 6.9.2 NTC-2004) 
 
Se tomará igual a  )(5.0 ns AA  , o mayor.  
 

202.5)79.183.11(5.0 cmAh   
 
 Se colocarán 268.53#8 cmAh   
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Detalles de refuerzo: (véase 6.9.2 NTC-2004) 
 
El refuerzo primario, sA , no debe anclarse en el extremo de la ménsula en alguna de las 
formas siguientes: 
 
-  Soldado a una barra transversal de diámetro no menor que el de las barras que forman, sA .    

La soldadura debe ser capaz de permitir que, sA , alcance su esfuerzo de fluencia. 
 
-  Se debe de doblar horizontalmente de modo de formar barras en forma de letra U  en planos  

horizontales. 
 
-  Mediante algún otro medio efectivo de anclaje. 
 
El refuerzo hA  debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras, sA , los cuales estarán 
uniformemente repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacente al refuerzo, sA , los 
estribos se detallarán como se indica en la sección 5.1.7 NTC-2004. 
 

 

 
 

Figura 7.1.3 Refuerzo propuesto para la ménsula. 
 

4 estribos No 3 cerrados
en dos ramas.

4 barras No 4 para
armar.

1 barra No 5 soldada
a las del # 5 y # 6.

2 # 6 + 3# 5
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7.2 DISEÑO DE UNA ZAPATA AISLADA.    
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
Se trata de una zapata para una columna interior de una estructura sim étrica, 
por lo que bajo la condición de CVCM   el momento es prácticamente nulo y, 
por otra parte el incremento en la carga axial por sismo es despreciable.  
 
Acciones en condiciones de servicio:  
 
Bajo ;   
 

tP 0.90  
 

mtM  0  
 
Bajo CACVMC  ;  
 

mtM  20  
 
La columna será de  
 
Se trata de un material l imoso esencialmente cohesivo, por lo que la resistencia 
del suelo es de 2/22 mt , en el nivel de desplante.  
 
El peso volumétrico del relleno es de 3/3.1 mt  
 
Para el diseño de esta zapata se despreciará la excentricidad accidental de la 
carga, P , bajo la condición de CVCM  .  
 

 
 

Figura 7.2.1 Zapata del ejemplo 7.1  

CVCM 

cmx 4060

P

M

60 cm

1.5 m
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MATERIALES: 
 

2/200' cmkgffc                                        
 

2/4200 cmkgff y             
                  
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

2/160)200(8.0'8.0* cmkgfff cc                                                                             (1.12 NTC)   
 

2/136)160(85.0*85.0" cmkgfff cc                                                                           (2.1e NTC) 

 
)/280*(85.0 2

1 cmkgffserPor c   
 
Factor de resistencia 8.0RF  (véase 6.9.1 NTC-2004) 
 
Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00236.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
60004200

)85.0(6000
4200
136

6000
6000" 1 







yY

c
b

ff

f
p


                                                             (2.3 NTC) 

 
Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
136

)4200(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                          (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
-  Cálculo del área de la zapata, A . 
 
Se supondrá una altura, cmh 60  
 
Carga de diseño en la columna bajo CVCM  : 
 

tPu 126)90()4.1(   
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Igualando en la base de la zapata la acción de diseño con la resistencia de diseño del suelo, 
se tiene: 
 

)()(Re)( AsuelodelsistenciarellenopesozapataproppesoPF uc   
 

)()22()( ArellenopesozapataproppesoPF uc   
 
Dividiendo el área, A , se tiene: 
 

22
)(





A

rellenopesozapataproppeso
F

A

PF
c

uc  

 
De donde; 
 

A

rellenopesozapataproppeso
F

P
A

c

u

)(
22




  

 
El segundo término del denominador, de la ecuación anterior, aproximadamente 
se puede evaluar de la forma siguiente:  
 

A

rellenopesozapataproppeso
Fc

)(   

 
  2

33

/654.3
/3.1)6.05.1()/4.2)(6.0(4.1

mt
A

mtmmmtm


  

 
Sustituyendo y despejando el valor de A , se tiene que:  
 

654.322 
 uP

A  

 
2866.6

35.18
126

654.322
126

mA 


  

 
 Se supondrá una zapata de mx 5.32  y barras de acero del 4# , cmdbarra 27.1  
 
-  Revisión del área de mx 5.32  bajo CACVCM   
 
Se supone que en este ejemplo el efecto de la carga viva es pequeño 
comparado con el de la carga muerta, por lo que en el análisis se usó la misma 
carga viva en las combinaciones de CVCM    y CACVCM  . En rigor, para 
la primera combinación habría que aplicar la carga viva máxima, y para la 
segunda, la carga viva instantánea.  
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La revisión se realizará a nivel de desplante:  
 
Carga últ ima a nivel de desplante, duP . 
 

)( rellenopesozapataproppesoPFP ucdu   
 
Donde; 
 

)()()(. ovolumétricpesohAzapataproppeso   
 

  tzapataproppeso 08.10)4.2)(60.0()5.3)(2(.   
 

)()()( ovolumétricpesohArellenopeso   
 

  trellenopeso 19.8)3.1()90.0()5.3()2(   
 
Por lo que la Carga últ ima a nivel de desplante, duP  es igual a: 
 

)19.808.1090()1.1( duP  
 

tP du 1.119  
 
Momento de diseño, uM . 
 

mtMFM cu  22)20)(1.1(  
 
La excentricidad, e , será igual a:  
 
Nota: e , es la distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actúa 
una resultante excéntrica.     
 

du

u

P

M
e   

 

m
t

mt
e 185.0

1.119
22




  

 
Para el caso de combinaciones de cargas (en part icular en  las que incluyen 
solicitaciones sísmicas) que den lugar a resultantes excéntricas actuando a una 
distancia, e , del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo 
deberá considerarse igual a:  
 

eBB 2'   
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)185.0()2()5.3(' B  

 
mB 13.3'  

 
Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes YyX ), se 
tomarán las dimensiones reducidas en forma simultánea, y el área efect iva del 
cimiento será:  
 

LBA ´´   
 
Se propone mL 2 , por lo que se tiene:  
 

)2)(13.3(´A  
 

226.6' mA   
 
Cálculo de la presión actuante, .actP , 
 

'.
A

P
P

du

act   

 
2

. /03.19
26.6

1.119
mtPact   

 
Como: 
 

22
. /0.22Re/03.19 mtsuelodelsistenciamtPact   

 
 Se acepta la zapata de mxm 5.32 .  
 

 
 

Figura 7.2.2 Sección de la zapata.  

60 cm

Pu=126 t

1.5 m
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DIMENSIONAMIENTO: 
 
 
- Revisión del peralte propuesto:  
 
a)  Revisión bajo CVCM  ,  (con tPu 126  y mtM u  0 ) 
 
a-1) Por f lexión:  
 
Cálculo del momento de diseño, )( um . 
 
El momento de diseño se tomará en dirección paralela al lado largo, por lo cual 
la reacción neta debido a la carga de t126  será igual a:  
 

LB

P

A

P
q uu

n   

 
2/18

)2)(5.3(
126

mtqn   

 
Cálculo del momento en la sección crí t ica, por metro de ancho;  
 

2

2bq
m n

u    

 

mtmu  90.18
2

)45.1)(18( 2

 

 
-  Cálculo de la cuantía de acero 
 
Con la relación entre; 
 

2db

M R   

 
donde; cmd 4.54)2/27.1(560   
 
Se tiene que: 
 

2
2

5

2 /39.6
)4.54()100(

109.18
cmkgf

x

db

M R   

 
De la Tabla  7.1.1 (Apéndice C) para un 22 '/'/ dbMdbM uR    se tiene que: 
 

²/39.62 cmkgf
db

M R 


    el valor superior más aproximado es 2/537.6 cmkgf  
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Tabla 7.1.1 (Apéndice C), Relación de p  entre 2/ dbM u  
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con la relación  ²/537.6/ 2 cmkgfdbM R  se obtiene un porcentaje de acero, 1778.0(%) p , 
de tal manera que la cuantía de acero es, 001778.0p  
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00236.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
 Rige   
 

00235.0.mínp  
 
 

 
Figura 7.2.3 Momento en la sección crít ica, um ,  por metro de ancho.  

 
 
 
 
 

mu=18.9 t-m

1.5 m

Pu=126 t

60 cm

qn =18 t/m²
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a-2) Por fuerza cortante:  
 
Al revisar la resistencia a fuerza cortante de una zapata, primero debe 
comprobarse si puede ser considerada como elemento ancho  (véase 2.5.1.2 NTC-
2004). 
  
La zapata de este ejemplo no está dentro del caso mencionado anteriormente, 
pues su ancho mb 0.2  que es menor a cuatro veces su peralte efectivo (

cmd 218)4.54()4(*4  ), por consiguiente, se revisa con el criterio que se aplica a 
vigas sin presfuerzo (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV   (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Como   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*)202.0( cRcR fpbdFV                                                                                                (2.19 NTC) 
 

  160)00236.0()20((2.0)4.54()100()8.0( cRV  
 

mkgfVcR /13608  
 
Cálculo de la fuerza cortante última de diseño uV .  
 

tmtmmVu 38.16)/18()54.045.1( 2   
 
Como: 
 

tmtVu 608.13/38.16  , Se recomienda aumentarse la altura, h . 
 
Se aumentara la alturá a, cmh 70  . 
 
Por lo que se tiene que el peralte de la zapata, d , será igual a:  
 

cmd 4.64)2/27.1(570    
 
De tal manera que la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:  
 

kgVkgV ucR 1638016109)13608(
4.54
4.64

  

 
Se usará tentat ivamente una altura de cmh 70 . 
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a-3) Revisión por penetración:  
 
Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para 
obtener la sección crítica de una columna interior.   
 

 
 

Figura 7.2.4 Transmisión de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a 
NTC-2004) 

 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y, 2c , es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

cmc 601   
 

cmc 402   
 
Se supondrán barras del 4# , las cuales tienen un diámetro de cmd barra 27.1 , por lo que el 
peralte, d , de la zapata será igual a: 
 

cmillahd 73.6327.1570var5    
 

cmdc 73.12373.63601   
 
 cmdc 73.10373.63402   
 
El perímetro de la sección crítica, ob , será de: 
 

)2( 21 dccdbo   
 

 )73.63)(2(40602 ob  
 

cmbo 92.454  

c 1 + d
c 1

c 2
 +

 d
c 2

c AB c CD

A

B

C

D

Sección
crítica

Vu

Mu

Vu AB

Vu CD

Eje de la columna
y centroide de la
sección crítica
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De la figura 2.2a se determinará el área de la sección crítica crA ,  
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  228992)73.63()2(4060)73.63()2( cmAcr   
 
Cálculo del cortante de diseño uV , que toma el concreto. 
 

nuu qdcdcPV )()( 12   
 

  tVu 90.102)18(2373.1()0373.1(126   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto  (véase 2.5.9.2a 
NTC-2004). 
 

cr

u

o

u

u
A

V

db

V
v 

.max
                    (2.27 NTC) 

 
2/55.3

28992
102900

.max
cmkgfvu   

 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción; 
 

6666.0
60
40

  

 
  2/80.111606666.05.08.0*)5.0( cmkgffF cR   

 
2/12.10160)8.0(* cmkgffF cR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Se tiene que; 
 

22 /55.3/12.10 cmkgfvcmkgf
máxu   

 
  Se acepta una cmh 70 , para este concepto. 
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b)  Revisión bajo CACVCM  , 
 
b-1) Por f lexión y por cortante como viga ancha.  
 
Recuérdese que en la revisión del área de mx 5.32  bajo CACVCM  , se 
obtuvo la presión actuante, .actP , en el nivel de desplante.  
 

2
. /03.19

26.6
1.119

'
mt

A

P
P

du

act   

 
Nota: Si se desprecia el efecto del cambio de espesor de cm60  a cm70  
 
La carga de diseño en la columna bajo: CACVCM   es igual a: 
 

tPPu 99)90()1.1(1.1   
 

 
 

Figura 7.2.5 Presión actuante, .actP , en el nivel de desplante.  
 
La reacción neta, nq , será igual a: 
 

)(03.19 rellenopesozapataproppesoPFq ucn   
 

 )3.1()80.0()4.2()70.0(1.103.19 nq  
 

2/03.16 mtqn   
 
Como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó menor que bajo, CVCM  , 

)/18( 2mt , por lo que en cuanto a flexión y cortante como viga ancha rige la condición bajo  
CVCM  . 

19.03 t/m²

Pu=(1.1) (90) = 99 t

1.5 m
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b-2) Revisión por penetración:  
 
Revisión para decidir si puede despreciarse el momento que se transmite entre 
columna y zapata (véase 2.5.9.2 NTC-2004). 
 
Si no hay transmisión de momento entre la zapata y la columna, o si el 
momento por transmitir, uM , no excede de dVu2.0 , el esfuerzo cortante de 
diseño, uv , se calculará con la expresión siguiente: (véase 2.5.9.2 NTC-2004) 
 

db

V
v

o

u

u                           (2.19 NTC) 

 
Donde ob  es el perímetro de la sección crít ica y uV  la fuerza cortante de diseño 
en dicha sección.  
 

uM , será igual a:  
 

mtMM u  22)20()1.1(1.1  
 
La fuerza cortante de diseño uV , es igual a;  
 

nuu qdcdcPV )()( 21   
 
Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para 
obtener la sección crítica de una columna interior.   
 

 
 

Figura 7.2.6 Transmisión de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a 
NTC-2004) 

 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c  es la dimensión perpendicular a 1c . 

 c 1 + d
c 1

c 2
 +

 d
c 2

c AB c CD

A

B

C

D

Sección
crítica

Vu

Mu

Vu AB

Vu CD

Eje de la columna
y centroide de la
sección crítica
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cmc 601   

 
cmc 402   

 
cmillahd 73.6327.1570var5    

 
cmdc 73.12373.63601   

 
 cmdc 73.10373.63402   
 
La reacción neta, nq , calculada anteriormente era igual a: 
 

)(03.19 rellenopesozapataproppesoPFq ucn   
 

 )3.1()80.0()4.2()70.0(1.103.19 nq  
 

2/03.16 mtqn   
 
La fuerza cortante de diseño uV , será igual a;  
 

nuu qdcdcPV )()( 21   
 

)03.16()0373.1()2373.1(99 uV  
 

tVu 43.78  
 

mtdVu  99.9)6373.0()43.78()2.0(2.0  
 
Se tiene que:  
 

mtdVmtM uu  99.92.022  
 
 No puede despreciarse la transferencia de momento f lexionante.   
 
Cuando existe transferencia de momento, se supondrá que una fracción de 
momento dada por,  , se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, 
con respecto al centroide de la sección crít ica, BAc . 
 
Cálculo de la fracción de momento f lexionante, , que se transmite por 
excentricidad de la fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 

)(/)(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                     (2.28 NTC) 


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193.167.01
11

)73.103(/)73.123(67.01
11





  

 
4225.0  

 
mtM u  295.9)4225.0()22(  

 
De la f igura 2.2a NTC-2004, se determinará el área de la sección crít ica crA , la 
posición de su centroide ABc , el momento polar de inercia, cJ , de la sección 
crít ica y el esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.maxuBAu vv   
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  21.28992)73.63()2(4060)73.63()2( cmAcr   
 

cm
dc

cAB 9.61
2

73.6360
2

1 





  

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica. 
 

2
)()(

6
)(

6
)( 2

12
3

1
3

1 dcdcdddcdcd
J c








  

 
666

233

1060.501034.51012.20
2

)73.123()73.103()73.63(
6

)73.63()73.123(
6

)73.123()73.63(
xxxJ c   

461006.76 cmxJ c   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto.  
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 

61006.76
)9.61()929500(

1.28992
78430

x
v

máxu   

 

6

6

1006.76
10536.57

1.28992
78430

x

x
v

máxu   

 
756.070.2 

máxuv  
 

2/456.3 cmkgfv
máxu   
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El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0( cR fF          *cR fF                                                                                        (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 . 
 

666.0
60
40

  

 
  2/32.10160666.05.07.0*)5.0( cmkgffF cR   

 
2/86.8160)7.0(* cmkgffF cR   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

22 /456.3/86.8 cmkgfvcmkgf
máxu  ,  se acepta la altura de, cmh 70 . 

 
c)  Cálculo del refuerzo por f lexión:  
 
En zapatas rectangulares con f lexión en dos direcciones, el refuerzo paralelo al 
lado mayor se distr ibuirá uniformemente; el paralelo a l lado menor se distr ibuirá 
en tres franjas en la forma siguiente: en la franja central, de ancho 1a , una 
cantidad de refuerzo igual a la total idad que debe colocarse en esa dirección, 
multipl icada por  211 /2 aaa  , donde 1a  y 2a , son, respectivamente, los lados 
corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se distribuirá uniformemente en 
las dos franjas extremas (véase 6.4.1  NTC-2004).  
 
c-1) Refuerzo paralelo al lado largo;  
 
En el inciso 1b , se obtuvo que como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó 
menor que bajo, CVCM  , )/18( 2mt , por lo que en cuanto a flexión y rige la condición bajo  

CVCM  . 
 
Para la condición bajo CVCM   se tiene una cuantía mínima de acero igual a: 
 

00235.0.min p  
 
Tomando en cuenta las barras del 4# , con las cuales se hicieron los cálculos y tienen un 
diámetro, cmd barra 27.1 , por lo que el peralte de la zapata, d , es igual a: 
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cmillahd 4.64)2/27.1(570)2/var(5    

 
Despejando el área de acero, sA , del porcentaje de refuerzo se tiene: 
 

db

A
p s                    (2.7 NTC) 

 
dbpAs   

 
mcmAs /19.15)4.64()100()00236.0( 2  

 
La separación de las barras será igual a:  
 

s

barra

A

A
s

100
  

 

cms 36.8
19.15

)27.1)(100(
  

 
Para este caso la separación de las barras es de cms 39.8 , por lo que se 
considera corta. Se recomienda aumentar el diámetro de la barra, para 
aumentar la separación entre barras.  
 
Considerando barras del 5# , tenemos una separación de:  
 

s

barra

A

A
s

100
  

 

cms 1.13
13.15

)98.1(100
  

 
 Se usarán barras del cm13@5#  en todo el ancho de m0.2 .  
 
c-2) Refuerzo paralelo al lado co rto; 
 
En el inciso 1b , se obtuvo que como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó 
menor que bajo, CVCM  , )/18( 2mt , por lo que rige la condición bajo  CVCM  . 
 
Tenemos que la 2/18 mtnetareacción   
 
Se tiene un peralte, d , igual a:  
 
 cmd 1.63)27.1)(5.1(570   
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Cálculo del momento total en la sección crít ica, ..sec critM , por metro de ancho. 
 

2
' 2
2

..sec
alq

M n

crit   

 
donde; 
 

m
ca

l 8.0
2

4.02
2

´ 21 





  

 

2
)5.3()8.0)(18( 2

..sec critM  

 
mtM crit  16.20..sec  

 
Cálculo del momento en la franja central,  .centfranM , por metro de ancho.  
 

























21

1

1

..sec
.

2
aa

a

a

M
M

crit

centfran  

 





















5.30.2
)0.2()2(

0.2
16.20

.centfranM  

 
mmtM centfran /33.7.   

 
Cálculo del refuerzo en la franja central:  
 
Tenemos que: 
 

 

 

De la tabla 7.1.1 (Apéndice C), para un ²/722.3²/84.12 cmkgfcmkgf
db

M R   se obtiene una, 

. 
 
La cuantía mínima de acero es de: 
 

00235.0
4200

2007.0'7.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
Por lo que rige, 00235.0.mínp  

mcmkgf
db

M R 2
22 /84.1

)1.63()100(
733000



00100.0p
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El área de acero, sA , será de: 
 

dbpAs   
 

mcmAs /83.14)1.63()100()00235.0( 2  
 
Considerando barras del 5# , tenemos una separación de:  
 

s

barra

A

A
s

100
  

 

cms 35.13
83.14

)98.1(100
  

 
 Se usarán barras del cm13@5#  en todo el ancho de m5.3  
 

 
 

Figura 7.2.7 Distr ibución de franjas paralelas al lado menor de la zapata.  

 F
ra

nj
a

ex
tre

m
a

 F
ra

nj
a

ex
tre

m
a

 F
ra

nj
a 

ce
nt

ra
l

qn =18 t/m²

40 cm

C
ol

um
na
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Figura 7.2.8 Sección y armado propuesto para la zapata.  
 

C
ol

um
na

40 cm

barras del  # 5 @ 13 cm
   (ambos sentidos)

barras del  # 5 @ 13 cm
   (ambos sentidos)
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CAPÍTULO VIII 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXIÓN 
 

(CAPÍTULO III) 
 

(Sistema Internacional “SI”) 
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3.2 CÁLCULO DE LAS DIMENSIONES Y DEL ÁREA DE REFUERZO DE UNA 

SECCIÓN   RECTANGULAR, CONOCIDO EL MOMENTO DE DISEÑO, uM   Y 
LA RELACIÓN bd /  

 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 3.2.1 Viga del ejemplo 3.2  
 

 
mmNxM u  61030  (Momento negativo) 

 
MPafc 20'                                        

 
MPaf y 420                                      

 
5.2/ bd  

 
bpp 75.0min    

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
)28*(85.01 MPafserPor c   

 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

As
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-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1 






yy

c
b

ff

f
p


                                                                     (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
6.13

)420(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                             (2.6 NTC) 

 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Predimensionamiento. 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Donde:   
 

Ru MM   

 
Despejando; 
 

 
36

6
2 10458.80

)3749.0(5.01)3749.0()6.13()9.0(
10300

)5.01("
mmx

x

qqfF

M
bd

cR

R 





  

 
362 10458.80 mmxdb               

                                                    
Si se considera la relación 
 

5.2
d

b                                                                                                                             

 
Sustituyendo en, 
 

362 10458.80 mmxdb   
 
se tiene 
 

36
3

10458.80
5.2

mmx
d

  

 
3663 10145.201)5.2(10458.80 mmxxd   
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mmxd 58610145.2013 6   

 
Se usará: 
 

mmd 590  
 
La base de la sección será de: 
 

mmb 236
5.2

590
  

 
se propone usar: 
 

mmb 250  
 
El peralte total en la viga es: 
 

mmrdh 63040590   
 
Cálculo de área de acero, sA , 
 

db

A
p s                                                                                                                               (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero: 
 

dbpAs                                                                 
 

)590()250()012143.0(sA  
 

21790 mmAs   
                     

 
 

Figura 3.2.2 Área y Sección propuesta como solución del ejemplo 3.2 

2 varillas # 8 = 1014mm²
2 varillas # 7 =

1790mm²
776mm²

As
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3.3 CÁLCULO DEL ÁREA DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA 

RECTANGULAR, CONOCIENDO EL MOMENTO DE DISEÑO, uM Y LA 
SECCIÓN TRANSVERSAL 

 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

 
 

Figura 3.3.1 Viga del ejemplo 3.3 
 

 
mmNxM u  610340  (Momento Negativo)  

 
MPafc 20'                                      

 
MPaf y 420                                                                   

 
mmb 300  

 
mmh 750  

 
mmd 700  

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                         (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
)28*(85.01 MPafserPor c   

 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 

As
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00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                  (2.2 NTC) 

 
 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1 






yy

c
b

ff

f
p


                                                                      (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
6.13

)420(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                             (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:    
                  
 
-  Cálculo de la cuantía de acero, p , 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Llamando a: 
 

1889.0
)6.13()700)(300)(9.0(

1034
" 2

6

2 
x

fdbF

M
Q

cR

R  

 
)5.01( qqQ   

 
25.0 qqQ   

 
05.0 2  Qqq   

 
022 2  Qqq  

 
0222  Qqq        

 
Resolviendo la ecuación cuadrática,  
 

a

cabb
x

2
42 2 

  
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2
)2()4(42

)1(2
)2)(1(4)2()2( 22 2 QQ

q





  

  
 

2
5776.12

2
)1889.0)(2()4(42 2 



q  

 

Entonces 
 

788.11 q  
2112.02 q    Rige el valor más pequeño.  

 

de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC) 

 
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

006838.0
420

)6.13)(2112.0(
p  

 

de:   
db

A
P s                                                                                                                   (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero, sA , 
 

)700()300()006838.0( dbpAs                                                                
 

21436 mmAs   
 

 
 

Figura 3.3.2 Área y sección propuesta como solución ejemplo 3.3 

As
3 varillas # 8 = 1521 mm²
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3.5 CÁLCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA RECTANGULAR 

DOBLEMENTE REFORZADA, CONOCIDA LA SECCIÓN.  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA:  
 

 
 

Figura 3.5.1 Viga del ejemplo 3.5  
 

 
mmNxM u  610456  (Momento negativo)  

 
MPafc 20'                                        

 
MPaf y 420                                      

 
mmb 300  

 
mmh 600  

 
mmd 550  

 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                         (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 
 

)28*(85.01 MPafserPor c   
 
Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

As

As
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00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1 






yy

c
b

ff

f
p


                                                                      (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
6.13

)420(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                              (2.6 

NTC) 
 
- Cálculo del área de acero máxima. 
 

2
maxmax 2003)550()300()012143.0( mmdbpA                                                               (2.7 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
- Cálculo del momento resistente máximo de la viga, si solo hubiera refuerzo a tensión  1RM  
                                                                

)5.01(" maxmax
2

1 qqfdbFM cRR                                                                                       (2.4 NTC) 

 
  mmNM R  338440781)3750.0(5.01)3750.0)(6.13()550)(300)(9.0( 2

1  
 

mmNxMmmNxM uR  66
1 10456104.338  

 
Por lo tanto se requiere refuerzo a compresión, 2RM , 
 
Cálculo de sA  y ´sA  (suponiendo que ´sA  fluye) 
 

21 RRRu MMM   
 

12 RRuR MMM   
 

mmNxxx  666 106.117104.33810456  
 

mtMR  76.112  
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-  Cálculo de área de acero a tensión, sA , 
 

2
6

2
max 2.622

)50550)(420)(9.0(
106.117

)'(
mm

x

ddfF

M
AA

yR

R
ss 





  

 
22.622

max
mmAA ss   

 
22.262520032.622 mmAs   

 
22.2625 mmAs   

 
Varillas a colocar: 
 

2

2

2

2789

2544#2
25358#5

mm

mm

mm





 

 
-  Cálculo de acero a compresión, ´sA  
 

278620032789'
max

mmAAA sss   
 

75.0
786' sA  

 
21048' mmAs   

 
Varillas a colocar: 
 

211647#3 mm  
                       
de:    
 

dbpAs                                                                                                       
 
Cuantía de acero a tensión, P , 
 

01690.0
)550)(300(

2789


db

A
p s                                                                                           (2.7 NTC)                                 

                 
de:    
 

dbpAs ''                                                                                                       
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Despejando la cuantía de acero a compresión, 'p , 
 

00705.0
)550)(300(

1164'' 
db

A
p s                                                                                           (2.7 NTC)                                 

 
-  Comprobando de que el acero a compresión fluye 
 

y

c

y f

f

d

d

f
pp

"’
006
006' 1





                                                                                                 (2.10 NTC) 

 

420
6.13

550
50

204006
)85.0(00600518.00165.0


   

 
00834.01132.0    el acero a compresión fluye. 

 
-  Cálculo del momento resistente de la sección doblemente reforzada 
 

                                 
















 ''

2
' ddfA

a
dfAAFM ysyssRR                                        (2.8 NTC) 

 
Donde: 

                               mm
bf

fAA
a

c

yss 2.167
)300)(6.13(

)420()11642789(
"

)'(






                                (2.9 NTC) 

 

    mmNM R 
















 50648220050550)420)(1164(

2
2.167550)420(116427899.0  

 
mmNxMmmNxM uR  66 10456104.506  

 

                           
                              

Figura 3.5.2 Área y sección propuesta como solución del ejemplo 3.5 

Acero a compresión
3 varillas # 7 = 1164mm²

Acero a tensión

5 varillas # 8 = 2535mm²
2 varillas # 4 = 2540mm² 

2789mm²

As

As
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3.7 CÁLCULO DE ACERO DE REFUERZO DE UNA VIGA, . 
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
Figura 3.7.1 Viga T  del ejemplo 3.7 

 
 

mmNxM u  610370   
 

MPafc 20'                                     
 

MPaf y 420                                     
 

)(8000 vigaladeclarommL   
 

mmh 500  
 

mmt 70  
 

mmb 250´  
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
)28*(85.01 MPafserPor c   

T

As
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-  Ancho del patín que trabaja a compresión, 1b , es el menor de los siguientes valores (véase 

2.2.3  NTC-2004).   
 

cm
bL

a 875
2

250
8

8000
2
'

8
)   

 

mm
L

b 325
2

650
2
')   

 
mmtc 560)70(88)   

 
Ancho del patín que trabaja a compresión, 1b , será: 
 

mmb 3251   
 
De tal manera que la base, b , es  
 

´2 1 bbb    
 

250)325(2 b  
         

mmb 900  
 
-  Revisando si la viga trabaja como “T ” 
 
Suponiendo: 
 

2
t

dZ   

 

mmZ 415
2

70450   

 
del equilibrio, 0M  
 

²2359
)415()420(9.0

10370 6

mm
x

fF
A

yR

U

s 



  

 
Cálculo de la profundidad del bloque de esfuerzos ,,a ; 
 

mm
fb

fA
a

c

ys 9.80
)900()6.13(
)420()2359(

"
                                                                                     (2.12 NTC) 

                                          
cmtcma 709.80     Se trata de una viga “T ” 
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Cálculo del momento que corresponde a los patines, pR ; 
 

PP CT   
 

'')'( cysp ftbbfA       

 
Despejando el área de acero en los patines, spA , 

 
21473

420
)70)(250900)(6.13()'("

mm
f

tbbf
A

y

c

sp 





  

                                      

mmN
t

dfAF yspRpR  231069510)2/70450()420()1473()9.0()
2

(  

 
mmNxM Rp  610231  

 
-  Cálculo del momento, aR , que corresponde al alma, 

 
pRaRuR MMM   

 
pRuRaR MMM   

  
mmNxxxM aR  666 101391023110370  

 
-  Cálculo del área de acero en el alma, saA , 

 
En estas condiciones el alma se trata como una viga rectangular, con una área de acero igual 
a sps AA  , esta área se obtiene:  
 

22
2

6

2 /45.27/745.2
)450()250(

10139
cmkgfmmN

x

db

M R 


 

 
De la tabla 3.7.1 (Apéndice C) para un 22 '/'/ dbMdbM uR  , se tiene que: 
 

²/45.272 cmkgf
db

M R 


    el valor superior más aproximado es 2/62.27 cmkgf  
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Tabla 3.7.1 (Apéndice C),  Relación p  entre 2/ dbM u . 
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con la relación ²/62.27/ 2 cmkgfdbM R  se obtiene un porcentaje de acero, 8394.0(%) p , 
de tal manera que la cuantía de acero es, 008394.0p  
 
Sustituyendo, p , en; 
 

2944)450)(250)(008394.0(' mmdbpAsa   
 
* Otra forma de realizar los cálculos para, saA , es: 

bf

f
FAdfFAM

c

y

RsayRsaRa



15.0

2
2  

 

)250(
1

)6.13(
)420()9.0()5.0()450()420()9.0(10139

2
26

sasa AAx   

 
0101391701003470.23 62

 xAA asas  

 
Realizando operaciones  
 

²937 mmAsa   
 
-  cálculo del área de acero total, sA , 
 

spsas AAA   
 

224171473944 mmAs   
 
-  revisando si la sección es óptima, 
 
Como ta   podemos calcular el RM  de la viga con la ecuación: 
 

  


























22
a

dfAA
t

dfAFM yspsyspRR                                                                    (2.13 NTC) 

 
La ecuación 2.13 es válida si el acero fluye cuando se alcanza la resistencia (en 
comportamiento balanceado), esto se cumple si: 
 

sp

yy

c
s Adb

ff

f
A 


 '

600
600" 1                                                                                              (2.14 NTC) 

 

1473)450()250(
600420

)85.0(600
420

6.132417 


  
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22 32942417 mmmm     el acero si fluye 

 
Donde: 
 

21473
420

)70)(250900)(6.13()'("
mm

f

tbbf
A

y

c
sp 





  

 

’”
)(

bf

fAA
a

c

ysps 
   =  ²6.116

)250()6.13(
)420()14732417(

mm


 

 
Obtenemos: 
 

  


























2
6.11645042014732417

2
70450)420)(1473(9.0RM  

 
mmNM R  370840604  

 
mmNxM R  6108.370  

 
mmNxMmmNxM uR  66 10370108.370  

 

mmN
x

x

M

M

u

R  0.1
10370
108.370

6

6

 

 
 la sección es óptima. 
 
 

 
 

Figura 3.7.2 Área propuesta como solución del ejemplo 3.7 
 

396 mm²2 varillas # 5 =
4 varillas # 8 = 2028 mm²

As = 2424 mm²
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CAPÍTULO IX 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A CORTE Y TORSIÓN 
 

(CAPÍTULO IV) 
 

(Sistema Gravitacional “SI”)  
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4.1 CORTE DE BARRAS Y REQUISITOS DE ANCLAJE EN UNA VIGA 

CONTINUA. 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 4.1.1 Geometría de la viga continúa del ejemplo 4.1  
 

 
 

(b) Diagrama de Fuerza Cortante, RV . 
 

 
 

b) Diagrama de momento Flexionante de Diseño, uM .  
 

   Figura 4.1.2 Diagrame de Fuerza cortante y Momento f lexionante, de la 
f igura 4.1.1  

3
180x10  N 600X10  N

Wu=60x10  N/mm6 BA

3

C

3
180x10  N

180X10  N
3

-300X10  N

3
180X10  N

 V=0

300X10  N

3

3

270x10  N-mm

Mu

6
- 480x10  N-mm

6
270x10  N-mm 6
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MPafc 20'                                     

 

MPaf y 420                                    
 

mmh 750  

           
 

Figura 4.1.3  Datos del ejemplo 4.1  
 

 
-  Centroide del acero, r ,  de la sección (A) : 
 

Total

ss

A

CAsNCAsN
r

)()()4.#var()()()6.#var( 21 
  

 

mmr 8.39
1109

)35.37()127()2()5.40()285()3(



  

Por lo que: 
 

mmdA 7102.7108.39750   
 
-  Centroide  del acero, r , de la sección (B): 
 

Total

sss

A

CAsNCAsNCAsN
r

))()(6.#var()()()6.#var()()()4.#var( 421 
  

 

mmr 95.62
2249

)5.85)(285)(4()5.40()285()3()35.37()127()2(



  

 
Por lo que: 
 

mmdA 68705.68795.62750   

As=1109 mm² As=2249 mm²
6MR=270x10  N-mm 6MR=480x10  N-mm 

As

As

C4 varillas # 6
varillas # 4

 A  B
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:  
 
 
-  Cálculo de longitud de desarrollo, dL  (Véase 5.1.2.1 NTC-2004). 
 
Se obtendrá multiplicando la longitud básica, dbL , dada por la ecuación 5.1, por el factor o los 
factores indicados en la tabla 5.1 de las NTC-2004. Las disposiciones de esta sección son 
aplicables a barras de diámetro no mayor que 38.1 mm (número 12).   
 

'
36.0

')(
15.1

c

yb

ctr

ys

db
f

fd

fKC

fa
L 


                                                                                            (5.1 NTC) 

 
Donde: sa  es el área transversal de la barra,  bd  es el diámetro nominal de la barra, C  es la 
separación o recubrimiento; úsese el menor de los valores siguientes 
 
En ningún caso, bd , será menor que mm300 . 

 
1) distancia del centro de la barra a la superficie de concreto más próxima, (Figura 4.1.4)   

 
         mmC 35.371   
 
         mmC 5.402   
 

     2)   la mitad de la separación entre centros de barras, (Figura 4.1.4)                
 
        - Espaciamiento centro a centro de las barras # 6: 
 

        mmesp 5.109
2

)19()31()2()300(



  

 
- Espaciamiento centro a centro de todas las barras: 

 

        mmesp 7.54
2

5.109
  

 
  mmC 3.27

2
7.54

3   

        
       mmC 3.273   
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Figura 4.1.4 Localización de separación o recubrimiento “C ”. 
 

 

donde trK  es el índice de refuerzo transversal; igual a  
 

ns

fA yvtr

100
 

 

Por sencillez en el diseño, se permite suponer 0trK , aunque haya refuerzo transversal. 
 
-  Cálculo de , dL ,  para barras del número 6; 
 

20
)420)(19(36.0

20)03.27(
)420)(285(15.1



dbL                                                                                 (5.1 NTC) 

 
mmmmLdb 3.64249.1127   

 
Para lecho inferior: mmmmLb 30049.1127   
 
Para lecho superior:  ))(( FactorLL dbd   
 

mmLd 9.901)8.0)(49.1127(   
 
-  Cálculo de, dL , para barras del número  4; 
 

20
)420()7.12(36.0

20)073.2(
)420)(127(15.1



dbL                                                                             (5.1 NTC) 

 
mmmmLdb 37.42942.502   

AsC3

C2C1
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Para lecho inferior: mmmmLb 30042.502   
 
Para lecho superior:  ))(( FactorLL dbd   
 

mmLd 9.401)8.0)(42.502(   
 
- Cálculo de longitud disponible, disponibleL , 
 

mmmmL disponible 9.401410050
2

300
2

800









  

 
-  Cálculo de momentos resistentes de grupos de barras: 
 
REFUERZO POSITIVO 

 

Para   1  barras del   #    6;    mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 104.69)10270(
1109
285  

 

Para   2  barras del   #    6;    mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 107.138)10270(
1109
570  

 

Para  2  barras del   #    4;     mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 109.61)10270(
1109
254  

 
Refuerzo negativo: 
 

Para   1  barras del   #    6;    mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 108.60)10480(
2249
285  

 

Para   2  barras del   #    6;    mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 106.121)10480(
2249
570

 

 

Para  2  barras del   #    4;     mmNxxM
A

a
m R

s

s

R  66 10542)10480(
2249
254

 

 
-  Cálculo del punto teórico de corte de barras 
 

mmX
mm

X

mmNx

mmNx 1520
)3000(10270

104.69
12

2
1

6

6




  
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mmX
m

X

mmNx

mmNx 2150
)3000(10270

107.138
22

2
1

6

6




  

 
Para cumplir con los requisitos generales de 5.1.1 NTC-2004, por estar trabajando acero a         
tensión aplicamos, véase (5.1.4.1 b  y 5.1.4.1 d de las NTC-2004). 
 
5.1.4.1b 
En las secciones donde, según el diagrama de momentos flexionantes, teóricamente ya no se 
requiere el refuerzo que se corta o se dobla, la longitud que continúa de cada barra que no se 
corta ni se dobla es mayor o igual que dLd  . Este requisito no es necesario en las secciones 
teóricas de corte más próximas a los extremos de vigas libremente apoyadas. 
 
Para barras del   #  4 (positivas);     mmdLd 9.11117109.401   
Para barras del   #  6 (negativas);    mmdLd 9.15916909.901   
 
5.1.4.1d 
Cada barra para momento positivo que llega a un extremo libremente apoyado, se prolonga 
más allá del centro del apoyo y termina en un doblez de 90 o 180 grados, seguido por un 
tramo recto de 

bb dod 412 , respectivamente. El doblez debe cumplir con los requisitos de la 
sección 5.5. En caso de no contar con un espacio suficiente para alojar el doblez, se empleará 
un anclaje mecánico equivalente al doblez. 
 
Barras del   #  6;           mmdb 228)190(12)(12   
                                       mmdb 76)19(4)(4   
 
Barras del   #  4;           mmdb 4.152)7.12(12)(12   
                                       mmdb 8.50)7.12(4)(4   
 
El siguiente requisito adicional, debe de respetarse además de los anteriores (véase 5.1.4.2a 
NTC-2004). 
 
5.1.4.2a 
En extremos libremente apoyados se prolongará, sin doblar, hasta dentro del apoyo, cuando 
menos la tercera parte del refuerzo de tensión para momento positivo máximo. En extremos 
continuos se prolongará la cuarta parte. 
 
área de acero para momento positivo máximo es 21109 mmAs   
 

Área que llega a cada extremo (2 # 6)  2369
3

1109570 mmmmAs   
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Figura 4.1.5 Corte de Barras del ejemplo 4.1 
 

6

Mu = 0

2#6
2#4+2#62#4 

2#6

2#6+2#42#6+2#4 3#6+2#4
4#6 

3#6+2#4

2#6

270x10  N-mm

6- 480x10  N-mm

1var.#6

2var.#4

2var.#6

       X2=2150

X1=1520
2var.#4

2var.#6

2var.#6

1var.#6

2var.#6
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4.2  DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE DE UNA VIGA CONTINUA (Viga del    
inciso 4.1) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA:  
 
-  Cálculo de la fuerza cortante que toma el concreto, cRV , (véase 2.5.1.1 NTC-2004)  
 
Se recomienda que en caso de que la fuerza cortante sea variable, puede dividirse en dos o 
tres segmentos de magnitud constante. Debe tenerse en cuenta que el diagrama teórico de 
fuerza cortante puede modificarse por cambios imprevistos en la distribución de la carga. Por 
esta razón no es conveniente dividir el diagrama de fuerza cortante en un número exagerado 
de segmentos, con el fin de apegarse estrictamente al diagrama teórico (La sección la 
dividimos en tres tramos): 
 
Como la dimensión transversal, h , es mayor que mm700 , el valor, cRV , deberá multiplicarse por 
el factor de la ecuación 2.18. Este factor calculado no deberá de tomarse mayor que 1.0 ni 
menor que 0.8: (véase 2.5.1 NTC-2004). 
 

98.0)700750(0004.01)700(0004.01  h                                                                 (2.18 NTC) 
   

015.0PSi       
 

*)202.0(3.0 cRcR fPdbFV                                                                                         (2.19 NTC) 
 
Tramo 1:  
 

cRV  que corresponde al área de las dos barras del 6#  que corren en todo el claro 2570 mmAs    
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 

015.000268.0
)710)(300(

570


db

A
p s                                                                           (2.7 NTC) 

 
  NNVcR 97.50818)98.0(1.5185616)00268.0(202.0)710()300()8.0)(3.0(               (2.19 NTC) 

 
Tramo 2:  
 

cRV  que corresponde al área de las dos barras del 4# que corren en todo el claro 2254 mmAs    
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

015.000123.0
)687)(300(

254


db

A
P s                                                                          (2.7 NTC) 
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  NNVcR 6.43549)98.0(4.4443816)00123.0(202.0)687()300()8.0()3.0(               (2.19 NTC) 
 
Tramo 3:  
 

cRV  que corresponde al área de las dos barras del 4# , mas dos del 6# , 2824 mmAs    
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 

015.000399.0
)687)(300(

824


db

A
p s                                                                          (2.7 NTC) 

 
  NNVcR 9.54252)98.0(1.5536016)00399.0(202.0)687()300()8.0()3.0(               (2.19 NTC) 

 

 
 

Figura 4.2.1 Diagrama de cortante de varillas del ejemplo 4.2 
 

Vu=Vumax.

Tramo 3
P=0.00399

 Tramo 2
P=0.00123

Tramo 1
P=0.00268

-50818.97 N

50818.97 N

 V=0.0 N

Paño
del apoyo

3
-230x10 N

3

-300X10 N

0.0 N
-43549.6 N

-54252.9 N
Pu
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o 
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-180x10 N

-248x10 N
3
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- Revisión de la necesidad de disminuir, cRV , por interrupción de mas del 33% del refuerzo 
longitudinal (véase 2.5.6 NTC-2004). 

 
Refuerzo positivo: 
 

Corte de Una  barra del   #   6;      33.025.0
1109
285int


s

s

A

A
                No necesita reducción 

 

Corte de Dos barras del   #   4;      33.030.0
2851109

254int





s

s

A

A
       No necesita reducción 

 
Refuerzo negativo: 
 

Corte de Dos  barra del   #   6;      33.025.0
2249
570int


s

s

A

A
                No necesita reducción 

 

Corte de Una barras del   #   6;      33.017.0
5702249

285int





s

s

A

A
      No necesita reducción 

 

Corte de Dos barras del   #   6;      33.041.0
2851679

570int





s

s

A

A
     No necesita reducción 

 
Este último corte ya se encuentra en la zona de compresión, por lo tanto no es necesario 
reducir cRV . 
 
 
-  Revisión para ver si se admite la sección de mmx 750300  (véase 2.5.2.4a NTC-2004) 
 
En ningún caso se permitirá que, uV  , sea superior a, 

maxuV , (véase 2.5.2.4a NTC-2004) 
 

*8.0
max cRu fdbFV   

 
en donde: 
 

NxVu

310248  (ver figura 4.2.1) 
 

NfdbFV cRu 52761616)687()300()8.0()8.0(*8.0
max

  
 
 OKNxNxVu  66 106.52710248

.max
 

 
Se admite la sección de mmx 750300 . 
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-  Cálculo de la separación del refuerzo transversal, s , estribos del numero 3 (véase 2.5.2.3a 
NTC-2004). 
 
Tramo 3: 
 

NVu 248000
max

   (ver figura 4.2.1)                NVcR 9.54252  
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC) 

 
donde: 
 

cRusR VVV 
max

 
 

vA  es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal  comprendido en una distancia, s . 
 

mms 170
)9.54252248000(
)687()420()142()8.0(



                                                                                     (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima maxs  
 
Como 

maxuV  es mayor que cRV  pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 

NVNfdbF
zucR 2480004.30997416)687)(300)(8.0)(47.0(*47.0

max
  

 
La separación máxima ,, maxs es 
 

mms 345)687()5.0(max   
 
 se usarán estribos del mm170@3# en el tramo Tres. 
 
 
Tramo 2: 
 

NVu 230000
max

      (ver figura 4.2.1)               NVcR 6.43549   
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC) 
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mms 8.175
)6.43549230000(
)687()420()142()8.0(



                                                                                  (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima ,, maxs  
 
Como 

maxuV es mayor que cRV   pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 

kgfVNfdbF ucR 2300004.30997416)687)(300)(8.0)(47.0(*47.0
max

  
 
La separación máxima ,, maxs es 
 

mms 343)687()5.0(max   
 
 se usarán estribos del mm170@3#  en el tramo Dos. 
 
 
Tramo 1: 
 

NVu 180000
max

   ( ver figura 4.2.1) NVcR 97.50818  
 
Como:     cRu VV 

max
  , s , es igual a; 

 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC) 

 

mms 7.253
)97.50818180000(
)687()420()142()8.0(



                                                                                 (2.23 NTC) 

 
Cálculo de la separación máxima ,, maxs  
 
Como 

maxuV  es mayor que  cRV   pero menor o igual que (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 

NVNfdbF ucR 1800004.30997416)687)(300)(8.0)(47.0(*47.0
max

  
 
La separación máxima es ,, maxs  
 

mms 343)687()5.0(max   
 
 Se usarán estribos del mm250@3# , en el tramo Uno. 
 
 
 
 



 Capítulo IX: Elementos Sometidos a Cortante y Torsión – Sistema (SI) 

 258 

 
 
 

 
 

 
Figura 4.2.2 Separación de estribos de la viga del ejemplo 4.2  
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4.3  DIMENSIONAMIENTO POR FUERZA CORTANTE Y TORSIÓN DE UNA VIGA DE 
ORILLA. 

 
 

 

 
 

Figura 4.3.1 Esquema del ejemplo 4.3 
 

 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

MPafc 20'                                      
 

MPaf y 420                                      
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
 
Nota: solo se tendrá en cuenta la torsión causada por la viga secundaria (se despreciará la 

producida por la losa). 
 
Para valuar la torsión, el sistema de vigas se idealizará como se muestra en la Figura 4.3.2, se 
hará una distribución de momentos en el nudo b de acuerdo con la rigidez a torsión de la viga 
BC y con la rigidez a flexión de la viga bb’.   
 

EB

C

D
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Figura 4.3.2 Sistema de vigas del ejemplo 4.3 
 

 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Cálculo de acciones internas 
 
* Cálculo de momento de empotramiento en la viga “T ” 
 
 

mmNx
XLWLP

M e  6
232

10146
12

)8000)(19(
8

)8000)(1045(
128

 

 
* Cálculo del momento torsionante en el paño del apoyo de la viga “T ” 
 
En cuanto a torsión, la viga BC está sujeta a los momentos siguientes (de servicio).  

 

 
 

Figura 4.3.3 Distribución de momento torsionante 
 

B

b C

W= 19 N/mm

45x10 N

b'

3

24.2x10 N-mm

12.1x10 N-mm

b

6

12.1x10 N-mm
6

6
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Diagrama de momentos torsionantes de diseño, uT  
 

 
 

Figura 4.3.4 Diagrama de momentos torsionantes de diseño uT  

 
* Cálculo de fuerza cortante, uV . 
 
(En la viga BC domina la condición CVCM  ) 

 

 
 

Figura 4.3.5 Diagrama de fuerza cortante de diseño, uV  
 
-  Revisión para determinar si es necesario considerar el efecto de Torsión (véase 2.6.1a NTC- 

2004). 

 
 

Figura 4.3.5 Propiedades geométricas de la viga BC 
 

16.9x10  N-mm

(12.1x10  )(1.4)=
6

6

6
(12.1x10  )(1.4)=

6
16.9x10  N-mm

PAÑO DE LA COLUMNA

97x10 N

(70x10  )(1.4)= (49.2x10  )(1.4)= 

3

3

98x10  N
3

3

68.9x10  N
3
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-  Pueden despreciarse los efectos de torsión en un elemento si el momento torsionante de 
diseño, uT , es menor que:  

 

cp

g

cRu
P

A
fFT

2

*083.0  

2120000)600()200( mmAA cpg                                                                                   (2.35 NTC) 
    

mmPcp 1600)2)(200()2)(600(   
 

8.0RF  

mmNTu  2390400
1600

120000
16)8.0(083.0

2

 

 
mmNxmmNxTu  66 103904.2109.16  

 
Sí se deben de considerar efectos de torsión. 
 
-  Cálculo de la reducción del momento torsionante de diseño, en este caso no afecta  

directamente el equilibrio (véase 2.6.2.2a NTC-2004). 
 

pc

pc

cR
P

A
fF

2

*3.0                                                                                                            (2.38 NTC) 

 

mmNx 






 6
2

1064.8
1600

12000016)8.0)(3.0(  

 
mmNxTu  61064.8  

 
-  Revisión del tamaño mínimo de sección transversal por torsión (véase 2.6.3.1a NTC-2004) 
 
Supóngase que en cada lecho se corren dos barras del numero 5 a todo lo largo de la viga BC, 
(Figura 4.3.6) de modo que, para valuar  cRV , se puede tomar de forma conservadora. 
 

                                
 

Figura 4.3.6 Viga BC del ejemplo 4.3 

2 varillas # 5 = 396mm²

2 varillas # 5 = 396mm²

Se colocan 2 var. # 3 Ads. para dar mayor
seguridad. No olvidar que la separación máxima del
refuerzo longitudinal en el perimetro de los estribos
cerrados será de 30 cm.(Vease 2.6.3.5)

10mm
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Se debe de cumplir la siguiente relación, para revisar el tamaño mínimo de la sección: 
 
































 *67.0
7.1

2

2

2

c

cR

R

oh

huu f
bd

V
F

A

PT

bd

V
                                                                 (2.42 NTC) 

 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV .  
 

015.0pSi  
 

*)202.0(3.0 cRcR fdbFV                                                                                             (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1) 
 

015.00035.0
)557()200(

)2()198(


bd

A
p s                                                                                (2.7 NTC) 

 
NVcR 88.2887416))0035.0(202.0)(557)(200)(8.0)(3.0(   

 
282500)550)(150( mmAoh   

 
mmPh 1400)2)(150()2)(550(   

 





























1667.0

)557()200(
88.288748.0

)82500(7.1
)1400)(109.16(

)557)(200(
1097

2

2

623 xx  

 
35.222.2     

 
Se acepta sección de mmx200600 . 
 
-  Revisión del refuerzo transversal por torsión. 
 
a.-)  por Torsión (véase 2.6.3.2a NTC-2004) 
 
Se supondrá que en cada lecho se corren dos barras del 5#  a todo lo largo de la viga y se 
colocarán estribos 5.2# . 
 

cot2 yvoR

u
t

fAF

sT
A                                                                                                          (2.44 NTC) 

 
Donde: 
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tA  es el Área transversal de una sola rama del estribo que resiste torsión, colocado a una 

separación, s , se utilizarán del # 2.5 249 mmAs    
 

oA  es el Área bruta encerrada por el flujo de cortante igual a 
270125)82500)(85.0(85.0 mmAoh   

 
s  es la separación de estribos que resiste la torsión  
 

yvf    es el esfuerzo específico de fluencia de los estribos igual a MPa420  
 
  es el ángulo con respecto al eje de la pieza, Se recomienda que 45  grados para 

elementos sin preesfuerzo.  
 

)45(cot)420()70125()2()8.0(
)109.16( 6 sx

At                                                                                       (2.44 NTC) 

 

mm

mm

s

At
2

358.0  

 
 b.-)  Por Cortante: 
 

vA , es el área transversal de dos ramas de un estribo cerrado. 
 

yR

cRuv

fdF

VV

s

A 
  

 

)420()557()8.0(
80.288741097 3 


x

s

Av  

 

mm

mm

s

Av

2

3640.0  

 
El refuerzo necesario total, 

TotalsA , para torsión será de:  
 
Rige la de una rama: 
 

s

A

s

A

s

A
tvs Total  5.0  

 

mm

mm

s

A
Totals

2

54.0358.0)3640.0)(5.0(   
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Cálculo de la separación de estribos, s , 
 
El área transversal, 

TotalsA , de una sola rama del estribo que resiste torsión, colocada a una 
separación, s , es de, 5.2#  249 mmAs   
 

mm
A

s Totals 7.90
54.0

49
54.0

  

 
Cálculo de separación máxima de refuerzo transversal, s , (véase 2.6.3.5 NTC-2004) 
 

mm
P

a h 175
8

1400
8

)   

 
mmb 300)  

 
mmdc 5.278)557)(5.0(5.0)   

 
 se propone usar estribos del mm90@5.2#  en toda la viga. 
 
Cálculo del refuerzo transversal mínimo (véase 2.6.3.4a NTC-2004): 
 

vA  es el área transversal de dos ramas de un estribo cerrado. 
 

yv

ctv
f

sb
fAA *10.02                                                                                                   (2.46 NTC) 

 
217

420
)90()200(1610.02 mmAA tv   

 
2196)49(2)4949(2 mmAA tv   

 
 los estribos proporcionados son suficientes. 
 
-  Revisión del acero longitudinal por torsión. 
 
a.-)  por Torsión (véase 2.6.3.2b NTC-2004) 
 
El área de barras longitudinales para torsión, stA , adicionales a las de flexión, no será menor 
que la calculada con la siguiente expresión: 
 

2cot
y

yv

h
t

st
f

f
P

s

A
A                                                                                                           (2.45 NTC)                                                                                                     

 
 , debe tener el mismo valor que el utilizado en la ecuación. 2.44 
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Sustituyendo valores tenemos: 
 

22 762)45(cot
420
420)1400(

90
49

mmAst 















  

 
el armado propuesto es de 2 barras del 5#  en cada lecho.   
 
 se colocarán 4 barras del 5# , una en cada esquina equivalente a un área de acero, 

2792 mmAs  , a lo largo  de toda la viga, Adicionales a las necesarias por Flexión. 
 
Cálculo del refuerzo longitudinal mínimo (véase 2.6.3.4b NTC-2004): 
 

y

yv

h
t

y

cpc

st
f

f
P

s

A

f

Af
A 

4.2
´

min,                                                                                               (2.47 NTC) 

 

en donde 
s

At  no deberá de ser menor que 
yvf

b

85.5
  

 

MPamm
f

b

yv

/082.0
)420()8.5(

)200(
8.5

2  

 
Sustituyendo valores en la Ecuación 2.47 tenemos 
 

2
min, 6.417

420
420)1400()082.0(

)420)(4.2(
)120000(20

mmAst 







                                                   (2.47 NTC)                                 

 
OKmmmm  22 7926.417  

 
 

-  Cálculo del área de acero por flexión.                
 
Cálculo de la cuantía de acero, p , 
 

)5.01("2 qqfdbFM cRR                                                                                                (2.4 NTC) 

 
Llamando a: 
 

1922.0
)6.13()557)(200)(9.0(

10146
" 2

6

2 
x

fdbF

M
Q

cR

R  

 
)5.01( qqQ   

 
25.0 qqQ   
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05.0 2  Qqq   

 
022 2  Qqq  

 
0222  Qqq        

 
Resolviendo la ecuación cuadrática  
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

2
)2()4(42

)1(2
)2)(1(4)2()2( 22 2 QQ

q





  

  
 

2
57.12

2
)1922.0)(2()4(42 2 



q  

 
Entonces 
 

785.11 q  
 

215.02 q    Rige el valor más pequeño.  
 

De     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                  (2.6 NTC) 

 
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

006962.0
420

)6.13)(215.0(
p  

 

De:   
db

A
p s                                                                                                                   (2.7 NTC) 

 
Despejando el área de acero, sA , 
 

)557()200()006962.0( dbpAs                                                                
 

2775 mmAs 
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CAPÍTULO X 
 
EJEMPLO DE ELEMENTOS BAJO CONDICIONES DE SERVICIO 

 

(CAPÍTULO V) 
 

(Sistema Internacional “SI”)  
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5.1  CÁLCULO DE LA DEFLEXIÓN MÁXIMA DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1) 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 
 

Figura 5.1.1  Viga del ejemplo 4.1 
 

 
 

Figura 5.1.2 Diagrama de momento flexionante de diseño 
 

 

MPafc 20'                                        
MPaf y 420                                      

 
Cargas de servicio: 
 
Carga Muerta = mmN /15  
Carga Viva Máxima = mmN /28  
Carga Viva Media (para calcular deflexiones diferidas) = mmN /8  
 
Momentos Máximos de la Sección: 
 

mmNxM R 
 610270  

mmNxM R  610480  

180x10  N
3

A
Wu=60 N/mm

3
600x10  N

B

180x10  N
3

Mu

6- 480x10  N-mm

270x10  N-mm6

A B

270x10  N-mm6
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Figura 5.1.3  Área de refuerzo en la sección central (A) y extrema (B) 
 

 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

MPafE cc 34.1180202500´2500       (véase 1.5.1.4 NTC-2004) 
MPaxEs

5102   (véase 1.5.2 NTC-2004) 
 
Relación Modular: 
 

9.1788.17
34.11180

102 5

 n
MPa

MPax

E

E
n

c

s  

 
Fórmula para calcular la deflexión Inmediata, )( I   
 

IE

LW
I 185

4

  

 
Donde: I   es el momento de inercia. 
 
-  Cálculo del momento de inercia. 
  
En claros continuos, el momento de inercia que se utilice será un valor promedio calculado en 
la forma siguiente: 
 

44
2 321321 agagag IIIIII

I





                                                                                              (3.3 NTC) 

As = 2249 mm²
As' = 254 mm²
As = 1109 mm²

As As

As' = 570 mm²

As
As varillas del # 4

varillas del # 6

B A 
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Donde 21 IeI  son los momentos de inercia de las secciones extremas del claro, e 3I  el de la 
sección central. Si el claro sólo es continuo en un extremo, el momento de inercia 
correspondiente al extremo discontinuo se supondrá igual a cero, y en la ecuación 3.3 el 
denominador será igual a 3 (véase 3.2.1.1 NTC-2004). 
 
En este problema 0

1
agI  por ser un extremo discontinuo. 

 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
-  Cálculo del momento de inercia )(

2agI de la sección extrema (B). 
 

 
 

Figura 5.1.4 Diagrama de la sección transformada agrietada del concreto de la sección 
extrema (B) 

 
 
*  Localización del eje neutro, )( x  
 
Tomando momentos estáticos de las áreas respecto al eje neutro: 
 

)()4(´)1(
2

xdAnxAn
x

xb ss 






  

 

)687()2249()9.17()40()570()19.17(
2

)300( xx
x

x 






  

 
xxx 1.4025727656627385320963315 2   

 
0280419471.4989015 2

 xx  
 
Resolviendo la ecuación cuadrática: 
 

mmx 296  

área equivalente de concreto (el acero se 
comvierte en concreto) por eso se llama 
sección transformada) 

E.N.

As

Sección real An área neta 
de concreto.

An

As

(n-1)As'
 (17.9-1)(570) =9633mm²

nAs
 (17.9)(2249) =40257.1mm²
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Por lo cual el momento de inercia 

2agI  es 
 

22
3

)()40(´)1(
3

))((
2

xdAnxAn
xb

I ssag   

 

22
3

)296687()2249()9.17()40296()570()19.17(
3

)296()30(
2

agI  

 
61545457056313082882593433600

2
agI  

 
40.9379287593

2
mmIag   

 
*  Cálculo de la cuantía de acero a compresión. ´)( 2p  
 

002766.0
)687)(300(

570´´2 
db

A
p s                                                                                        (2.7 NTC) 

 
-  Cálculo del momento de inercia )(

3agI de la sección central (A). 
 

 
 

Figura 5.1.5 Diagrama de la sección transformada agrietada del concreto de la sección 
central (A) 

 

 
*  Localización del eje neutro. )( x  
 
Tomando momentos estáticos de las áreas respecto al eje neutro: 
 

)()36(´)1(
2

xdAnxAn
x

xb ss 






  

 

)710()1109()9.17()36()254()19.17(
2

)300( xx
x

x 






  

 
xxx 1.19851140942816.1545336.4292150 2   

área equivalente de concreto (el acero se 
comvierte en concreto) por eso se llama 
sección transformada) 

E.N.

Sección real

As

As

An área neta 
de concreto.

An

nAs
 (17.9)(1109) =19851.1 mm²

 (17.9-1)(254) =4296.6 mm²
(n-1)As'
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06.142488147.24143150 2

 xx  
 
Resolviendo la ecuación de segundo grado tenemos: 
 

mmx 238  
 
Por lo cual el momento de inercia 

3agI  es 
 

22
3

)()36(´)1(
3

))((
3

xdAnxAn
xb

I ssag   

 
22

3

)238710()1109()9.17()36238()254()19.17(
3

)238()300(
3

agI  

 
44225074624.1751552501348127200

3
agI  

 
45945789913

3
mmI ag   

 
*  Cálculo de la cuantía de acero a compresión. ´)( 3p  
 

001192.0
)710)(300(

254´´3 
db

A
p s                                                                                        (2.7 NTC) 

 
 
-  Cálculo del momento de inercia promedio, )( I , sustituyendo valores en (ecuación 3.3). 
 

47090289140
3

)5945789913)(2(93792875930
3

2
321 mm

III
I

agagag






                         (3.3 NTC) 

 
-  Cálculo de la cuantía de acero a compresión promedio. )´( p  
 
Aplicamos el mismo criterio que se utilizó para determinar el momento de inercia, donde 0´1 P  
por ser un extremo discontinuo. 
 

001717.0
3

)001192.0)(2(002766.00
3

´2´´´ 321 






ppp

p  

 
-  Cálculo de la deflexión inmediata )( I . 
 

)7090289140)(34.11180)(185(
)8000(

185

44 W

IE

LW

c

I   

 
WI 2793.0  
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*  Cálculo de la deflexión inmediata bajo la carga muerta ( mmNMC /15.  ) 
 

mm
CMI 2.4)15()2793.0(   

 
*  Cálculo de la deflexión inmediata bajo la carga viva media ( mmNVC med /8.  ) 
 

mm
medCVI 2.2)8()2793.0(   

 
*  Cálculo de la deflexión inmediata total )(

TotalI  
 

medVCCMTotal III   
 

2.22.4 
TotalI  

 
mm

TotalI 40.6  
 
-  Cálculo de la deflexión diferida )( dif  “larga duración” )..( medVCMC   
 

Esta deflexión se obtiene multiplicando la deflexión inmediata total )(
TotalI  por el factor de la  

Ecuación 3.4 (véase 3.2.1.2 NTC-2004).     
 

´501
2

P
                                                                                                                                           (3.4 NTC) 

 

Para elementos de concreto normal clase 2, el numerador de la ecuación 3.4 será igual a 4. 
 













´501
4)(

pTotalIdif  

 
 













)001717.0(501
4)4.6(dif  

 
mmdif 57.23  

 
- Cálculo de la deflexión inmediata correspondiente a la diferencia de cargas vivas )(

).( VCldiferenciaI  
 

)arg)((
).(

VivasasCdeDiferenciaII VCldiferencia
  

 
Diferencial de Cargas Vivas = mmNVCVC med /20828.. max   
 

mm
VCldiferenciaI 58.5)20()2793.0(

).(
  
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-  Cálculo de la Deflexión Total de la viga )( TOTAL . 
 
Esta deflexión será la suma de la deflexión Inmediata total más la deflexión diferida más la 
deflexión inmediata diferencial de cargas vivas   
 

).( VCdiferidaTotal IdifITOTAL   
 

58.557.234.6 TOTAL  
 

mmTOTAL 55.35  
 
-  Cálculo de la deflexión máxima permitida )( .max permitida  
 

240
50.max

L
permitida   

 











240
800050.max permitida  

 
mmpermitida 3.38.max   

 
OKmmmm TOTALpermitida  55.353.38.max  
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5.2  REVISIÓN DEL AGRIETAMIENTO DE LA VIGA (Viga del ejemplo 4.1) 
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

 
 

Figura 5.2.1 Viga del ejemplo 4.1 
 

 
MPafc 20'                                        
MPaf y 420                                      

 
Momento flexionante de servicio: 
 

mmNxM A  610193  
mmNxM B  610343  

 
Para este problema se supone que la viga no está expuesta a un ambiente agresivo. 
 
*  Fórmula para calcular el Agrietamiento en elementos no preesforzados, (véase 3.3 NTC-

2004) 
 

1

23

h

h
Adf cs                                                                                                                                     (3.5 NTC) 

 

* El valor calculado con 
1

23

h

h
Adf cs

 debe de ser inferior al de mmN /000,40 , como límite 

superior para condiciones normales de exposición. 

As'=2249 mm²

As

10mm

As = 1109 mm²

39.8mm

10mm

21mm

As
39.8mm

31mm

63mm

310mm

210mm

varillas # 4
varillas # 6

63mm

 A B
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SOLUCIÓN PROBLEMA: 
 
 
a.-)  Revisión de agrietamiento para la sección central (A) (momento positivo). 
 
- Cálculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, sf , Este valor puede ser 

calculado con alguna de las formas siguientes: 
 

a) Por medio de la sección transformada donde, )( cd
I

M
nfnf ts   

b) Suponiendo yf6.0  

c) Aplicando la ecuación 
s

s
AZ

M
f   

 
Para el problema aplicamos: 
 

s

s
AZ

M
f   

 
Donde: Z  es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a: 
 

mmdZ 18.639)2.710()9.0(9.0   
 
Sustituyendo valores en, sf , tenemos: 
 

2
6

/27.272
)1109()18.639(

10193
mmN

x
f sA   

 
- Cálculo del recubrimiento de concreto, cd , medido desde la fibra extrema en tensión al centro 

de la barra más próxima a ella. 
 
El centro de la barra más próxima a la fibra de tensión es la barra del número 4 , pero usamos 
la barra del número 6  para quedar del lado de la seguridad. 
 

mmdcA 5.40
2

1931   

 
- Cálculo del área de concreto a tensión, AA , que rodea al refuerzo principal de tensión y cuyo 

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el número de barras (cuando el 
refuerzo principal conste de barras de varios diámetros, el número de barras equivalente se 
calculará dividiendo el área total de acero entre el área de la barra de mayor diámetro). 

 
Por tener barras de diferente diámetro, AA  se calcula de la forma siguiente. 
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diámetromayordebarraladeacerodelÁreatotalacerodelÁrea

tensióndeprincipalrefuerzoalrodeaqueconcretodeÁrea
AA /

  

 
 

mmAA 6.613
)5.28(/)1109(
)2()300()8.39(
  

 
- Cálculo de 1h  y 2h , donde: 1h  es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo 

principal de tensión, 2h  es la distancia entre el eje neutro y la fibra más esforzada en tensión. 
 
* Localización del eje neutro para la sección central (A). 
 

                      
 

Figura 5.2.2 Sección transformada agrietada, para la sección central (A) 
 

 
Constantes de cálculo: 
 

MPafE cc 34.11180202500´2500       (véase 1.5.1.4 NTC-2004) 
 

MPaxEs

5102  (véase 1.5.2 NTC-2004) 
 
Relación Modular: 
 

9.1788.17
34.11180

102 5

 n
MPa

MPax

E

E
n

c

s  

 

)2.710)(1.19851()(
2

300)(
2

22 xxxdAnx
b

s   

 

nAs = (17.9)(1109) =19851.1 mm²

E.N.
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0140982511.1985115 2  xx  

 
Resolviendo la ecuación cuadrática: 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

)150(2
)14098251)(150(4)1.19851(1.19851 2 2 

x  

  

300
)8458950600()2.394066171(1.19851 2 

x  

 

300
47.940901.19851 

x  

 
mmx 8.379  

 
mmx 4.247  

 
 Se toma el valor positivo. 
 
Sustituyendo valores en la ecuación 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la parte 
central (A) tenemos. 
 

1

23

h

h
Adf cs

                                                                                                                                    (3.5 NTC) 

 

)4.2472.710(
)4.247750()7.613()5.40()27.272( 3

1

23






h

h
Adf cs

 

 
mmN /10.8629  

 
Como tenemos que: 
 

mmNmmN /000,40/10.629,8   
 
Se cumple con el límite de condición de agrietamiento (véase 3.3  tabla 3.1 NTC-2004) 
 
 se acepta el refuerzo de la sección central (A), ya que pasa por agrietamiento. 
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b.-)  Revisión de agrietamiento para la sección extrema (B) (momento negativo). 
 
Para el agrietamiento de esta sección, se aplica el mismo procedimiento que se utilizó para la 
sección extrema (A).   
 
- Cálculo del esfuerzo en el acero en condiciones de servicio, sf , 
 

s

s
AZ

M
f   

 
Donde: Z  es el brazo del par interno, que puede tomarse igual a. 
 

mmdZ 3.618)687()9.0(9.0   
 
Sustituyendo valores en, sf , tenemos: 
 

2
6

/66.246
)2249()3.618(

10343
mmN

x
f sB   

 
- Cálculo del recubrimiento de concreto, cBd , medido desde la fibra extrema en tensión al centro 

de la barra más próxima a ella. 
 
El centro de la barra más próxima a la fibra de tensión es la barra del número 4 , pero usamos 
la barra del número 6  para quedar del lado de la seguridad. 
 

mmdcB 5.40
2

19310   

 
- Cálculo del área de concreto a tensión, BA , que rodea al refuerzo principal de tensión y cuyo 

centroide coincide con el de dicho refuerzo, dividida entre el número de barras (cuando el 
refuerzo principal conste de barras de varios diámetros, el número de barras equivalente se 
calculará dividiendo el área total de acero entre el área de la barra de mayor diámetro). 

 
Por tener barras de diferente diámetro, BA  se calcula de la forma siguiente. 
 

diámetromayordebarraladeacerodelÁreatotalacerodelÁrea

tensióndeprincipalrefuerzoalrodeaqueconcretodeÁrea
AB /

  

 
 

mmAB 479
)5.28(/)2249(
)2()300()63(
  

 
-  Cálculo de 1h  y 2h , donde: 1h  es la distancia entre el eje neutro y el centroide del refuerzo 

principal de tensión, 2h  es la distancia entre el eje neutro y la fibra más esforzada en tensión. 
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* Localización del eje neutro para la sección extrema (B). 
 

                      

                              

E.N.

nAs = (17.9)(2249) =40257.1 mm²

 
 

Figura 5.2.3 Sección transformada agrietada, para la sección extrema (B). 
 

 
Constantes de cálculo: 
 

MPafE cc 34.11180202500´2500       (véase 1.5.1.4 NTC-2004) 
 

MPaxEs

5102  (véase 1.5.2 NTC-2004) 
 
Relación Modular: 
 

9.1788.17
34.11180

102 5

 n
MPa

MPax

E

E
n

c

s  

 

)687)(1.40257()(
2

300)(
2

22 xxxdAnx
b

s   

 
07.276566271.40257150 2  xx  

 
Resolviendo la ecuación cuadrática: 
 

a

cabb
x

2
42 2 

  

 

)150(2
)7.27656627)(150(4)1.40257(1.40257 2 2 

x  
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300
)01659397662()1620634100(1.40257 2 

x  

 

300
5.1349611.40257 

x  

  
mmx 0.584  

 
mmx 6.315 , 

 
 Se toma el valor positivo. 
 
Sustituyendo valores en la ecuación 3.5 para revisar el agrietamiento de la viga en la sección 
extrema (B) tenemos. 
 

1

23

h

h
Adf cs

                                                                                                                                    (3.5 NTC) 

 

)6.315687(
)6.315750()0.479()5.40()66.246( 3

1

23






h

h
Adf csB

 

 
mmN /9.7751  

 
Como tenemos que: 
 

OKmmNmmN  /000,40/9.751,7  
 
Se cumple con el límite de condición de agrietamiento (véase 3.3 tabla 3.1 NTC-2004) 
 
 Se acepta el refuerzo de la sección central (B), ya que pasa Por Agrietamiento. 
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CAPÍTULO XI 
 

EJEMPLO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXO- 
 

COMPRESIÓN Y LOSAS  
 

(CAPÍTULO VI) 
 

(Sistema Internacional “SI”) 
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6.1 DIMENSIONAMIENTO DE UNA COLUMNA POR FLEXOCOMPRESIÓN BAJO CARGAS      

MUERTA, VIVA INSTANTÁNEA Y SISMO. (Columna A2 de planta baja)  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 
 

 
 

Figura 6.1.1  Localización en planta de la columna A2 y del corte longitudinal (x - x’) y corte 
transversal (y – y´) del ejemplo 6.1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

P = 74.13x10³ N
P = 76.32x10³ N

P = 42.09x10³ Nx

y'

A

Columna A2

X

x'

P = 43.06x10³ N

P = 22.06x10³ N

B

C

P = 74.02x10³ NP = 76.16x10³ N

Columna

P = 37.63x10³ NP = 38.67x10³ N

Columna

Y
1

y

32 3' 1'2'

P = Carga de Servicio
      (CM + CV máxima)
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Figura 6.1.2  Corte longitudinal (x-x´) y detalle 1 de la columna A2. 
 

 

 
 

Figura 6.1.3  Corte transversal  (y-y´) y detalle 2 de la columna A2. 
 

 

= 732.7x10³ mm³

= 574.1X10³ mm³

Detalle 1

P = 763.2x10³ N

c

I
L

L
I = 577.7x10³ mm³

Columna

P = 420.9x10³ N

d
L
I

Columna

P = 763.2x10³ N

P = Carga de Servicio
         (CM + CV maxima)

P = 741.3X10³ N P = 741.3x10³ N

I
L

= Rigidez Relativa
   junto a cada columna.

P = 420.9x10³ N

21 3 2'3' 1'

I
L = 577.7x10³ mm³

Columna

Columna

Detalle 1

d

2

= Rigidez Relativa
   junto a cada columna.

Columna

Columna

= 952.8x10³ mm³

Columna

Detalle 2

I
L

I = 866.5x10³ mm³L

e

Detalle 2

I
L = 1094x10³ mm³

f f

Columna

BC

I
L

A

A
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Figura 6.1.4 Fuerzas y momentos internos causados por la gravedad y por los componentes 
del sismo. 

 
 Fuerza cortante  

(N) 
                 Desplazamiento  

(mm) 
   

Por sismo 
 

 

Por  eainsCVCM tantan  
 

DIRECCIÓN  “X” 860.4x10³ 87 0 
    

DIRECCIÓN  “Y” 860.4x10³ 59.1 0.8 
 

Tabla 6.1.1  Fuerzas cortantes totales debidas a los componentes del sismo, y 
desplazamiento medios de entrepiso en planta baja. 

Componente del sismo,
en dirección positiva 
del eje X.

M = 23.2x10  N-mm

M = 16.4x10  N-mm

M = 210.7x10  N-mm

M = 174.2x10  N-mm
D

ire
ec

ió
n 

ve
rti

ca
l

P    763.2x10³ N

P = 763.2x10³ N P = 21x10³ N

D
ire

cc
ió

n 
X

M = 8x10  N-mm

M = 7.8x10  N-mm

V = 2.3x10³ N

D
ire

cc
ió

n 
Y

y

V = 5.8x10³ N

M = 1.7x10  N-mm

x

(CM + CV ist.)

V = 700 N

M = 3x10  N-mm

Gravedad

V = 55x10³ N

P = 69.2x10³ N

M = 122.3x10  N-mm

V = 43.8x10³ N

M = 178.1x10  N-mm

M = 14.8x10  N-mm

Componente del sismo, 
en dirección positiva
del eje Y.

V = 3.8x10³ N

M = 12.2x10  N-mm6

6

6 6

6 6

6 6

6

6

6

P = 21x10³ N P = 69.2x10³ N

6
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MATERIALES 
 

MPafc 20'                   
                      

MPaf y 420             
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 
 

)28*(85.01 MPafserPor c   
 

88.30
6.13

420
'


MPa

MPa

f

f

c

y  

 
2247500)550)(450( mmAc   

 

NxfA cc

610366.3)60.13)(247500(''   
 

 
 
 

Figura 6.1.5  Monograma para determinar longitudes efectivas 'H , en miembros a 
flexocompresión con extremos restringidos lateralmente. 

0
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

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

A Bk


 =A,B

columnas

miembros de flexión

En forma aproximada:

k  =A

0.4 +A

A0.8 + ;   k  =B

0.8 +

0.4 + B

B
;

k = 1.35 – 1.35 ( 1.35 – k  – k  )A B A B+ ½ ( k  ² + k  ² )

I

L
I

L

A y B son los extremos de la columna.
Los momentos de inercia, I, corresponden a la flexión en el
planoconsiderado.
H ’ = k H
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
- VERIFICACIÓN DE ESBELTEZ 
 
En dirección  “X” 
 
a) Debidos a carga vertical 
 
- Revisión para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (Véase 1.4.2.2a NTC-

2004). 
 
El desplazamiento lateral,  , que causa esta condición  de carga se considera apreciable si  
 

1500
H

  

 

Si  
1500

H
  se considera a la estructura restringida lateralmente.  

 
En la tabla 6.1.1  tenemos que mm0 . 
 
Para este caso tenemos que el desplazamiento es nulo, por lo que puede aplicarse el criterio 
que se usa para columnas con extremos restringidos lateralmente.  
 
Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse  si. 
 

2

11234'
M

M

r

H
  

 
Donde: 
 

1M  es el menor y 2M  es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro; 
el cociente 21 / MM  es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo 
cuando lo hace en curvatura doble. 
 

r

H '  es la relación de esbeltez 

 
HKH '  

 
hr 3.0  

 
'H  es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresión, H  es la longitud efectiva libre de 

un miembro a flexocompresión, r  es el radio de giro, K  es la rigidez, h  es el lado menor para  
columnas rectangulares. 
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- Obtención de la rigidez K  
 
Cálculo del grado de restricción   (véase 1.4.2.2a NTC-2004) 
 

flexióndemiembros

columnas
BA

LI

LI

)/(
)/(

,



  

 
Donde A  y B  son los extremos de la columna, para este problema A  se aplicará para el 
nodo c  y B  para el nodo d . 
 
Nodo c     0A  (Por ser empotramiento) 
 

Nodo d    132.1
107.577107.577
101.574107.732

33

33







xx

xx
B  

 
Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez 63.0K  (véase 1.4.2.2a NTC-2004). 
 

mmKHH 4410)7000)(63.0('   
  

mmmmr 135)}450)(3.0(   
 

67.32
135
4410'


mm

mm

r

H  

 

67.328.40
103
107.112341234 6

6

2

1 









x

x

M

M
  

 
 Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificación debido a cargas 

verticales es 0.1abxF  
 
b) Debidos a fuerza lateral 
 
Estos efectos pueden despreciarse si cumplen la condición siguiente. 
 

diseñodevivasymuertasascde

entrepisodetecorfuerza

selevacionedediferencia

entrepisodeentodesplazami

arg
tan08.0


  

 
De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de mm0.87  y una fuerza cortante total 

NxV 3104.860 , de la figura 6.1.2 del detalle 1 tenemos una diferencia de elevaciones 
mmh 72757000)2/550(  , por lo cual: 

 

0120.0
7275

0.87.


mm

mm

h

entrepisodedesp  
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0120.00065.0
)10683.9()1.1(

104.86008.0
)()1.1(

08.0 6

3


x

x

W

V

u

 

 
 Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez. 
 
- Cálculo del factor de amplificación asxF  
              

1
1

1






asxF                                                            (1.9 NTC) 

 
si asxF  calculado con la ecuación 1.9 excede de 5.1  se deberá de hacer un análisis de segundo 
orden. 
 
donde   está dado por la ecuación 
 

Vh

QWu 
                                         (1.10 NTC) 

 
NxxWu

66 1065.10)10683.9()1.1(    
 
Factor de comportamiento sísmico 2Q  
 

mmh 7275  
 

mm0.87  
 

3.0
)104.860()7275(
)87()2()1065.10(

6

6


x

x
  

 

5.142.1
3.01

1



asxF  

 
 
En dirección  “Y” 
 
a) Debidos a carga vertical 
 
- Revisión para ver si se pueden despreciar los efectos de esbeltez (véase 1.4.2.2a - NTC). 

 
El desplazamiento lateral,  , que causa esta condición  de carga se considera apreciable si  
 

1500
H

 , si 
1500

H
  se considera a la estructura restringida lateralmente.  

 
En la tabla 6.1.1 tenemos que cm08.0 . 
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Para este caso tenemos que:  
 

mmmm
H 8.06.4

1500
6850

1500
   puede aplicarse el criterio que se usa para columnas                                             

con extremos restringidos lateralmente.  
 
Por lo anterior los efectos de esbeltez pueden ignorarse  si. 
 

2

11234'
M

M

r

H
  

 
Donde: 
 

1M  es el menor y 2M  es el mayor de los momentos flexionantes en los extremos del miembro; 
el cociente 21 / MM  es positivo cuando el miembro se flexiona en curvatura sencilla y negativo 
cuando lo hace en curvatura doble. 
 

r

H '  es la relación de esbeltez 

 
HKH '  

 
hr 3.0  

 
'H  es la longitud efectiva de un miembro a flexocompresión, H  es la longitud efectiva libre de 

un miembro a flexocompresión, r  es el radio de giro, K  es la rigidez, h  es el lado menor para  
columnas rectangulares. 
 
- Obtención de la rigidez K  
 
Cálculo del grado de restricción   (véase 1.4.2.2a NTC-2004) 
 

flexióndemiembros

columnas
BA

LI

LI

)/(
)/(

,



  

 
Donde A  y B  son los extremos de la columna, para este problema A  se aplicará para el 
nodo c  y B  para el nodo d . 
 
Nodo c     0A  (Por ser empotramiento) 
 

Nodo d    058.2
108.952

105.866101094
3

33





x

xx
B  

 
Del monograma de la figura 6.1.5 se obtiene una rigidez 65.0K  (véase 1.4.2.2a NTC-2004). 
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mmHKH 4452)6850)(65.0('   

  
mmmmr 165)550)(3.0(   

 

98.26
165
4452'


mm

mm

r

H  

 

98.2670.45
108
108.712341234 6

6

2

1 









x

x

M

M
  

 
 Pueden despreciarse los efectos de esbeltez y el factor de amplificación debido a cargas 

verticales es 0.1abyF  
 
b) Debidos a fuerza lateral 
 
Estos efectos pueden despreciarse si cumple la condición siguiente. 
 

diseñodevivasymuertasascde

entrepisodetecorfuerza

selevacionedediferencia

entrepisodeentodesplazami

arg
tan08.0


  

 
De la tabla 6.1.1 tenemos un desplazamiento por sismo de mm1.59 y una fuerza cortante total 

NxV 6104.860 , de la figura 6.1.3 del detalle 2 tenemos una diferencia de elevaciones 
mmh 72006850)2/700(  , por lo cual: 

 

0082.0
7200

1.59.


mm

mm

h

entrepisodedesp  

 

0082.00065.0
)10683.9()1.1(

104.86008.0
)()1.1(

08.0 6

3


x

x

W

V

u

 

 
 Deben de tomarse en cuenta los efectos de esbeltez. 
 
- Cálculo del factor de amplificación, asyF , 
              

1
1

1






asyF                                                            (1.9 NTC) 

 
si, asyF , calculado con la ecuación 1.9 excede de 1.5 se deberá de hacer un análisis de 
segundo orden. 
 
donde   está dado por la ecuación 
 

Vh

QWu 
                                         (1.10 NTC) 
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NxxWu

66 1065.10)10683.9()1.1(   
 
Factor de comportamiento sísmico 2Q  
 

mmh 7200  
 

mm1.59  
 

20.0
)104.860()7200(
)1.59()2()1065.10(

3

6


x

x
  

 

5.125.1
20.01

1





yasF  

 
- Resumiendo tenemos los siguientes factores de amplificación de momentos: 
 

Dirección x Dirección Y 
0.1abxF  0.1abyF  

42.1asxF  25.1asyF  

 
- DIMENSIONAMIENTO. 

 
Se dimensionará en el extremo inferior por ser ahí mayores los momentos bajo 

SismoCVCM inst  . 
 
Acciones internas del diseño causadas por la gravedad y los componentes del sismo (Véase 
tabla 6.1.1). 
 
- Efectos gravitacionales.  
 
* Dirección vert ical  
 

NxxPu

33 105.839)102.763()1.1(   
 
* Dirección “X” 
 

mmNxxMFM cb  66
22 109.1)107.1()1.1( , pero no menor que mínu eP  

 

Cálculo de excentricidad mínima en la dirección x, minxe , (véase 2.3.1 NTC-2004). 
 

mmmmhe mínx 205.22)450()05.0(05.0   
 

mmNxxeP mínxu  63 109.18)5.22()105.839(   Rige por ser mayor a mmNx 6109.1  
 

mmNxM bx  6
2 109.18  
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* Dirección “Y” 
 

mmNxxMFM cb  66
22 106.8)108.7()1.1( , pero no menor que mínu eP  

 
Cálculo de excentricidad mínima en la dirección x, minxe , (véase 2.3.1 NTC-2004). 
 

mmmmhe míny 205.27)550()05.0(05.0   
 

mmNxxeP mínyu  63 101.23)5.27()105.839(   Rige por ser mayor a mmNx 6106.8  
 

mmNxM by  6
2 101.23  

 
- 100 % de los efectos del componente en X  
 

NxxPu

33 101.23)1021()1.1(   
 
En la dirección X         mmNxxM s  66

2 108.231)107.210)(1.1(  
 
En la dirección Y          mmNxxM s  66

2 105.25)102.23)(1.1(  
 
- 100 % de los efectos del componente en Y  
 

NxxPu

33 101.76)102.69()1.1(   
 
En la dirección X         mmNxxM s  66

2 103.16)108.14)(1.1(  
 
En la dirección Y          mmNxxM s  66

2 109.195)101.178)(1.1(  
 
La columna se dimensionará por flexocompresión biaxial; primero se aplicará la 
flexocompresión principal en la dirección X , y después se aplicará en la dirección Y .  
 
El reglamento pide que en el diseño por sismo, se debe de considerar el 100% de los efectos 
de la carga muerta y carga viva instantánea más los efectos del sismo en la dirección  del 
análisis y el 30% de los efectos del sismo en la otra dirección. (véase 8.7 NTC-2004 para 
diseño por sismo). 
 
a) Dimensionamiento considerando la flexocompresión principal en la dirección “ X ”. 
 

  NxxxxPu

3333 104.885)101.76()3.0(101.23105.839   
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección X  :   
 

sxasxbxabxcx MFMFM 22   
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  mmNxxxxM cx  6666 100.355)103.16)(3.0(108.231)42.1()109.18)(0.1( , pero no menor que,  

 
mínu eP  

 
mmNxmmNxxeP xu  663

min 100.355109.19)5.22)(104.885(  
 
 mmNxM cx  6100.355  
 
- Momento amplificado de diseño, en la dirección Y :  
 

syasybyabycy MFMFM 22   
 

  mmNxxxxM cy  6666 104.128)109.195)(3.0(105.25)25.1()101.23)(0.1( , pero no menor que,  
 

mínu eP  
 

mmNxmmNxxeP xu  663
min 104.128104.24)5.27)(104.885(  

 
 mmNxM cy  6104.128  
 
En resumen, la columna se dimensionará por flexocompresión biaxial en la dirección X , con 
los datos siguientes. 
 

NxPu

3104.885  
 

mm
x

x

P

M
e

u

cx

x 400
104.885
100.355

3

6

  

 

mm
x

x

P

M
e

u

cy

y 145
104.885
104.128

3

6

  

 
El dimensionamiento se realizará por tanteos, con la ayuda de la fórmula de Bresler (véase 
2.3.2 NTC-2004). 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 
RP   es  la carga normal resistente de diseño, aplicada con las excentricidades xe  y ye ; 

 

ROP   es la carga normal resistente de diseño, suponiendo 0 yx ee ; 
 

RxP   es la carga normal resistente de diseño, aplicada con una excentricidad xe  en un plano de                            
simetría; y  
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RyP  es la carga normal resistente de diseño, aplicadá con una excentricidad ye  en el otro plano 

de simetría.  
 
Para el cálculo de ROP , RxP  y RxP  se utilizara un 70.0RF , valor que se aplica a columnas con 
núcleo no confinado que fallan en la zona de compresión (véase 1.7d NTC-2004) 
 
La cuantía de refuerzo longitudinal de la sección no será menor que yf/2 , ni mayor que 0.06 
(véase 6.2.2 NTC-2004). 
 

00476.0
420
22


yf

 

 
* Tanteo número 1 
 
Suponiendo una cuantía de acero 01.0p , tenemos una área de acero, sA , igual a  
 

22475)550()450()01.0( mmhbpAs   
 
- Determinación de la resistencia  RP . 
 
Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )420)(2475(1033667.0 3  xPRO  

       
NxPRO

3103084  
 
Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd . 
 
Cálculo de RxP . 
 

3088.0
6.13

)420)(01.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                           (2.6 NTC) 

 

 88.0
450
400


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 3088.0q  y una relación 

88.0/ xx he , se obtiene un valor de 16.0K   
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'cRRx fhbFKP   

 
NxPRx

31040.554)20()550()450()7.0()16.0(   
 

NxPRx

31040.554  
 
Cálculo de RyP . 
 

3088.0
6.13

)420)(01.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                           (2.6 NTC) 

 

 26.0
550
145


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 3088.0q  y una relación 

26.0/ yy he , se obtiene un valor de 52.0K   
 

'cRRy fhbFKP   
 

NxPRy

3108.1801)20()550()450()7.0()52.0(   
 

NxPRy

3108.1801  
 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 

NxPNx

xxx

P uR

33

333

104.885105.491

103084
1

1080.1801
1

1040.554
1

1




   

 
 se tiene que aumentar la cuantía de acero, p . 
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP . (véase 2.3.2 NTC-2004) 
 

10.016.0
103084
105.491

3

3


x

x

P

P

RO

R  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
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*  Tanteo número 2 
 
 Se propone aumentar la cuantía de acero 026.0p , para esta cuantía de acero tenemos una 
área de acero, sA , igual a; 
 

26435)550()450()026.0( mmhbpAs   
 
- Determinación de la resistencia  RP .  
 
 Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )420)(6435(1033667.0 3  xPRO  

      
NxPRO

3101.4248  
 
Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd . 
 
Cálculo de RxP . 
 

803.0
136

)4200)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                         (2.6 NTC) 

 

 88.0
450
400


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

88.0/ xx he , se obtiene un valor de 31.0K   
 

'cRRx fhbFKP   
 

NxPRx

31015.1074)20()550()450()7.0()31.0(   
 

NxPRx

31015.1074  
 
Cálculo de RyP . 
 

803.0
6.13

)420)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                           (2.6 NTC) 
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 26.0
550
145


x

e

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

26.0/ yy he , se obtiene un valor de 77.0K .  
 

'cRRy fhbFKP   
 

NxPRy

31005.2668)20()550()450()7.0()77.0(   
 

NPRy 05.2668  
 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 

NxPNx

xxx

P uR

33

333

104.885102.934

101.4248
1

1005.2668
1

1015.1074
1

1




   

 
 se acepta la cuantía de acero, 26435,026.0 mmAp s  . 
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP . (véase 2.3.2 NTC-2004) 
 

10.022.0
101.4248
102.934

3

3


x

x

P

P

RO

R  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
 
b)  Dimensionamiento considerando la flexocompresión principal en la dirección “Y ” 
 

  NxxxxPu

3333 105.922101.76)101.23)(3.0(105.839   
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección X  :   
 

sxasxbxabxcx MFMFM 22   
 

  mmNxxxxM cx  6666 108.140103.16)108.231)(3.0()42.1()109.18)(0.1( , pero no menor que  
 

mínu eP  
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mmNxmmNxxeP xu  663

min 108.140108.20)5.22)(105.922(  
 
 mmNxM cx  6108.140  
 
- Momento amplificado de diseño en la dirección Y :  
 

syasybyabycy MFMFM 22   
 

  mmNxxxxM cy  6666 105.277109.195)105.25)(3.0()25.1()101.23)(0.1( , pero no menor que 

mínu eP  
 

mmNmmNxxeP xu  5.277104.25)5.27)(105.922( 63
min  

 
 mmNxM cy  6105.277  
 
En resumen, la columna se dimensionará por flexocompresión biaxial en la dirección X , con 
los datos siguientes. 
 

NxPu

3105.922  
 

mm
x

x

P

M
e

u

cx

x 152
105.922
108.140

3

6

  

 

mm
x

x

P

M
e

u

cy

y 300
105.922
105.277

3

6

  

 
Se procede a aplicar de nueva cuenta el dimensionamiento por tanteos, con la fórmula de 
Bresler. 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 
La cuantía de refuerzo longitudinal de la sección no será menor que yf/2 , ni mayor que 0.06 
(véase 6.2.3 NTC-2004). 
 

00476.0
420
22


yf

 

 
* Tanteo número 1 
 
Suponiendo una cuantía de acero 026.0p , tenemos una área de acero, sA , igual a  
 

26435)550()450()026.0( mmhbpAs   
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- Determinación de la resistencia  

RP . 
 
Cálculo de ROp . 
 

 
ysccRRO fAfAFP  ''  

 
 )420)(6435(1033667.0 3  xPRO  

      
NxPRO

3101.4248  
 
Para calcular RxP  y RyP , utilizamos la figura 6.1.6 (Apéndice G) de interacción para columnas 
de concreto reforzado, se supondrá que el refuerzo se encuentra distribuido en la periferia y 
con una relación de 9.0/ hd . 
 
Cálculo de RxP . 
 

803.0
6.13

)420)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                           (2.6 NTC) 

 

 34.0
450
152


x

x

h

e  

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

34.0/ xx he , se obtiene un valor de 63.0K   
 

'cRRx fhbFKP   
 

NxPRx

31095.2182)20()550()450()7.0()63.0(   
 

NxPRx

31095.2182  
 
Cálculo de RyP . 
 

803.0
6.13

)420)(026.0(
"


c

y

f

fp
q                                                                                           (2.6 NTC) 

 

 55.0
550
300


y

y

h

e
 

 
De la figura 6.1.6 (Apéndice G) con un índice de refuerzo, 803.0q  y una relación 

55.0/ yy he , se obtiene un valor de 48.0K   



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 301 

 
'cRRy fhbFKP   

 
NxPRy

3102.1663)20()550()450()7.0()48.0(   
 

NxPRy

3102.1663  
 
Sustituyendo valores en la ecuación 2.16, tenemos; 
 

 
RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


                                                                                                (2.16 NTC) 

 

NxPNx

xxx

P uR

33

333

105.922106.1213

101.4248
1

102.1663
1

1095.2182
1

1




   

 
 se acepta la cuantía de acero, 26435,026.0 mmAp s  .  
 
La ecuación 2.16 es válida si 1.0/ ROR PP . (véase 2.3.2 NTC-2004) 
 

10.028.0
101.4248
106.1213

3

3


x

x

P

P

RO

R  

 
  la ecuación 2.16 si es aplicable. 
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Figura 6.1.6 (Apéndice G), Gráfica de interacción para columnas de concreto reforzado. 
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6.2 DISEÑO DE UNA LOSA PERIMETRALMENTE APOYADA, BAJO CARGA UNIFORME.  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

 
 

Figura 6.2.1 Tableros del problema 6.2 
 

 
Todas las trabes de apoyo son monolíticas con la losa y tienen cm25 de ancho. La losa no está 
expuesta a la intemperie. 
 
Carga viva MPaVC 70..   
 
Acabado del piso MPa8  
 
Peso volumétrico del concreto 333 /24/1024 mkNmNx   
 
Factor de carga: 4.1  
 

TABLERO Ill

TABLERO Ill

TABLERO IV

TABLERO I

TABLERO Il

D

C

B

TABLERO I

A

21

Trabe de apoyo

TABLERO I

TABLERO II

Trabe de apoyo

TABLERO I

3 4
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MATERIALES 
 

Mpafc 20'      (Concreto clase 2)    
 

MPaf y 420             
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 
 

)28*(85.01 MPafserPor c   
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
La cuantía máxima admisible de acero, maxp , será igual a la cuantía balanceada, bP , ya que la 
losa no está destinada a resistir fuerza sísmica en flexión (véase 2.2.2 NTC-2004)    
 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1
. 







yy

c
bmáx

ff

f
pp

                                                           (2.3 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
 
Se supondrá una losa de mm110  de espesor.  
 
Bajada de cargas para la obtención de la carga de servicio w . 
 
Carga muerta:  
                 - Losa de concreto armado  2333 /1064.2)/1024()11.0( mNxmNxm     
                 - Acabado de piso                                            2/800 mN  
                 - Adicional por (RCDF- 2004)                            2/400 mN  

                                                                                         23 /1084.3 mNx  
Carga viva:                                                                        23 /1000.7 mNx  
 
Carga de servicio                                                         23 /1084.10 mNxw   
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a)  Cálculo del peralte efectivo minimo .mind  (véase 6.3.3.5 NTC-2004) 
 
Para el tablero I que es el más desfavorable:  
 

170
perímetro

d   

 
 

mmd 3.99
170

)30004500()25.1(30004500



  

 
MPaff ys 2526.0   

 
Como: 
 

2223 /8.3/84.10/1084.10 mkNmkNmNxw    
 
- El factor de correlación del perímetro será:  
 

3.1)84.10()252(182.0182.0 44 wf s                                                            (6.7 NTC) 
 

mmd 129)3.99()3.1(min   
 

mmh 129  + mm20  (Recubrimiento) mm149  
 
 Considérese mmh 150 .  
 
 - Nueva carga total de servicio, Totalw  
 

  2333 /1080.111000.7)1024)(15.0(400800 mNxxxwTotal   
 
- Carga de diseño, uw . 
 

2522233 /10625.1/52.16/01652.0/1052.16)1080.11(4.1 mmkNxmkNmmNmNxxwu

  
 
b)  Revisión por f lexión y por fuerza cortante del peralte propuesto mmh 150 . 
 
b-1)  Revisión por f lexión.  
 
Se elige el tablero más crít ico por resistencia, que probablemente es tablero IV.  
 

Se debe de cumplir con: máxPP   
 
Se revisará el momento negativo en el claro corto del tablero IV, con mmd 110 .  
 
De la tabla 6.2.1 (Apéndice A) se obtiene interpolando l inealmente el 
coeficiente de momentos K .   
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Tabla 6.2.1 (Apéndice A), Coeficientes de momentos f lexionantes para tableros 
rectangulares, franjas centrales 1 .   
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De la relación lado cortó a lado largo.  
 

2

1

a

a
m  ,  se tiene:  

 

6522.0
2506000
2504000





m   (Caso  1 de la tabla 6.2.1 (Apéndice A))  

 
- Cálculo del coeficiente de momentos K , en la tabla 6.2.1, se tiene.  
 

 
Tablero  

 
Momento 

 
Claro 

Relación de lados corto a  
largo 21 / aam   

0.6 0.7 
       

     
Interior Negativo Corto 489 432 

 
Tabla 6.2.1  (Apéndice A) 

 
Interpolando linealmente:  
 

 
 

Gráfica 6.2.1  Gráfica de interpolación lineal  
 

 

570
1.0
432489


        

 
64.29)052.0)(570(   

 
3.45964.29489     

 

 0459.0
10000

495
K                  

489

0.652 0.70.6

0.052

459.3

432
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Momento últ imo de diseño, uM  
 

2
1awKM uu   

 
)3750()52.16()0459.0( 2uM  

 
mmNxM u  61066.10  

 
-  Cálculo de la cuantía de acero, P , 
 

)5.01("2 qqfdbFMM cRRu                                                                                        (2.4 NTC) 

 
Igualando a cero la ecuación 2.4 tenemos. 
 

0
)5.0(''

2 2
2 

cR

u

fbdF

M
qq  

 

0
)5.0)(6.13()110)((1000)(9.0(

1066.102 2

6
2 

x
qq  

 
01439.022  qq  

  
Resolviendo la ecuación cuadrática, 
 

 

 

)1(2
)1439.0)(1(4)2()2( 2 2 

q  

  

2
8505.12

2
5756.042 2 




q  

 
Entonces 
 

9252.11 q  
0747.02 q    

 
Donde rige el valor más pequeño.  
 

de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC) 

a

cabb
x

2
42 2 


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Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

00242.0
420

)6.13()0747.0(
p  

                   
01619.000242.0  máxpp    

 

el peralte supuesto de mm150  se acepta por f lexión 
 
b-2) Revisión por cortante  (En este caso ocurre en el claro corto del tablero IV)  
 
- La fuerza cortante, V  que actúa en un ancho unitario de la losa, se 

incrementará un %15  por tener bordes continuos y discontinuos (véase 
6.3.3.6 NTC-2004).  

 

 15.15.095.0
2 2

11


























 w

a

a
d

a
V                                                              (6.8 NTC) 

 

   15.152.16
5750
37505.095.0110

2
3750


























V  

 
NxV 31092.20  

 
- Fuerza cortante de diseño que toma el concreto,  cRV . 
 

*16.0 cRcR fdbFV                                                                                (2.20 NTC)        
 
Las NTC-2004 indican reducir el peralte efectivo en mm20  para calcular el acero 
del lecho superior en losas de espesor menor o igual a mm20  cuando no se 
tienen precauciones especiales en la construcción para evitar la variación de 
dicho peralte (véase 1.6d NTC-2004).  
 

mmntorecubrimiehd 20  
 

mmmmmmd 2020150   
 

mmd 110  
 

16)110()1000()8.0()16.0(cRV                                                                    (2.20 NTC)        
 

NVNVcR 2092056320     
 
 pasa por fuerza cortante el peralte propuesto de mm150 . 
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c) Análisis y dimensionamiento por flexión. 
 
- Peraltes efectivos:  
 
Refuerzo positivo:  mmntorecubrimiehd 13020150   
 
Refuerzo negativo: mmntorecubrimiehd 110202015020   
 
- Cálculo de refuerzo mínimo, por tratarse de una losa perimetralmente apoyada 

se calcula por cambios volumétricos (véase 5.7 NTC -2004). 
 

)1000(
660

1

1
1




xf

x
a

y

s                                                                                    (5.3 NTC) 

 
Donde: 
 

1sa  es el área transversal del refuerzo colocado en la dirección que se 
considera, por unidad de ancho de la pieza, mmmm /2 . 
 

1x   dimensión mínima del miembro medida perpendicularmente al refuerzo, mm .  
 

mmmmas /2049.0
)1000150)(420(

)150)(660( 2
1 


                                                          (5.3 NTC) 

 
El refuerzo se colocará en una sola capa ya que, 1x , no excede de mm150 . 
(véase 5.7 NTC-2004).  
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de  mm1000  será: 
 

mmmmAs /9.204)2049.0)(1000( 2
.min   

 
 La separación, S , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

1000

s

b

A

d
S   

 

mmS 5.346
9.204

)71()1000(
  

 
La separación máxima, .máxS , será  
 

mmSmáx 500.   ó mmh 525)150)(5.3(5.3   
 
De lo anterior rige la de mm5.346   se usará una separación máxima de mm300 . 
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Por sencillez, en vez de emplear la fórmula anterior puede suministrarse  un 
refuerzo mínimo con cuantía de acero igual a 002.0min P  (Véase 5.7 NTC-2004).  
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de mm1000  será: 
 

mmmmdbpAs /220)110()1000()002.0( 2
.min   

 
 La separación, s , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

1000

s

b

A

d
s   

 

mms 7.322
220

)71()1000(
  

 
  se usará una separación máxima de mm300  
 
d) Cálculo de momentos últ imos por unidad de ancho en las franjas centrales de 

cada tablero.  
  
- Secciones crít icas y franjas centrales de refuerzo.  
 
Para momento negativo las secciones crít icas se tomarán en los bordes del 
tablero y para el posit ivo, en las l íneas med ias (Figura 6.2.2).  
 

 
 

Figura 6.2.2  distribución de momentos crít icos.  
 

M (+)

M (-) M (-)
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Para la colocación del refuerzo la losa se considerará dividida en cada 
dirección. En dos franjas extremas y en una central. Para relaciones de claro 
corto a largo, 21 / aa , mayores que 0.5, las franjas centrales tendrán un ancho 
igual a la mitad del claro perpendicular a ellas, y cada franja extrema tiene un 
ancho igual a la cuarta parte del mismo (Figura 6.2.3).  
 

 
 

Figura 6.2.3  Franja central y extrema para la relación 5.0/ 21 aa  
 

 
Para la relación 21 / aa  menores de 0.5 la franja central perpendicular al lado 
largo tendrá un ancho igual de 12 aa   y cada franja extrema igual, 21 / aa  (Figura 
6.2.4) 
 

 
Figura 6.2.4  Franja central y extrema para la relación 5.0/ 21 aa  

a1

a2

4
a1

2
a1

a1

4

FRANJA CENTAL

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

FRANJA
EXTREMA

a1 < a2

a2  <  2 a1

a1

a2

a2  >  2 a1

a1 < a2

a1

2 a2 - a1 2
a1
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En la f igura 6.2.5 se observa la distr ibución de las  franjas centrales para los 
tableros I, II, III y IV, con la relación 21 / aa . 
 

 
 

Figura 6.2.5  Franjas centrales para una relación 21 / aa . 
 
Valores de 21 / aa  y 2

1awu  para los tableros I, I I, I II y IV, (Tabla 6.2.2), todos los 
tableros se encuentran dentro del caso I de la tabla 6.2.1 (Apéndice A). 
 

 
 

Tablero 
 

 
 

Tipo 
 

 

1a   
(m) 

 

 

2a   
(m) 

 

 

21 / aa  
 

 

2
1awu  

(kN)  
 

 

I 
 

De esquina 
 

 

2.75 
 

4.25 
 

0.647 
 

124.93 

 
II 

 

De borde, un lado 
corto discontinuo 
 

 
3.75 

 
4.25 

 
0.882 

 
232.31 

 
III 

 

De borde, un lado 
largo discontinuo 
 

 
2.75 

 
5.75 

 
0.478 

 
124.93 

 

IV 
 

Interior 
 

 

3.75 
 

5.75 
 

0.652 
 

232.31 
 

Tabla 6.2.2  Valores de 21 / aa  y 2
1awu  para los tableros I, II, I II y IV,  

TABLERO IV

TABLERO Ill

C

TABLERO Il

TABLERO I

21

B

A

3
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- Obtención de los momentos teóricos f lexionantes de diseño, uM , (Tabla 6.2.3).  
 
Los coeficientes de momentos f lexionantes, K , se obtienen interpolando como 
se hizo anteriormente en el inciso (b) y con los datos de la tabla 6.2.2.  
 

 

Tabla 6.2.3  Momentos teóricos de diseño, uM .  
 

 
Tablero 

 

 
Momento 

 

 
Claro 

 

 
 

Coeficiente 
K  

 

2
1awKM uu   

)/( mmkN   
 

 
 
 
 

De esquina 
(Tablero I)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discontinuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 

 
0.0502 
0.0443 

 
0.0300 
0.0242 

 
0.0284 
0.0144 

 
6.271 
5.534 

 
3.748 
3.023 

 
3.548 
1.799 

 
 
 
 

De borde, un lado 
corto discontinuo 

(Tablero II)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discont inuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
largo 

 
 

corto 
largo 

 

 
0.0365 
0.0330 

 
0.0209 

 
 

0.0173 
0.0129 

 
8.479 
7.666 

 
4.855 

 
 

4.019 
2.997 

 
 

De borde, un lado 
largo discontinuo 

(Tablero II I)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Neg. En bordes 
discontinuos 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 

 
 

Corto 
largo 

 

 
0.0604 
0.0470 

 
0.0375 

 
 

0.0352 
0.0149 

 
7.546 
5.872 

 
4.685 

 
 

4.397 
1.861 

 
 

Interior 
(Tablero VI)  

 
Neg. En bordes 
interiores 
 
Posit ivo 
 

 
corto 
largo 

 
corto 
largo 

 

 
0.0459 
0.0381 

 
0.0247 
0.0132 

 
     10.663 

8.851 
 

5.738 
 3.066 
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En la f igura 6.2.6 se observa la distribución de los momentos uM , en un tablero.  
 

 
 

Figura 6.2.6  Franja de distribución de momentos.  

 
En la f igura 6.2.7 se observan los momentos teóricos de diseño, uM , en cada 
tablero.  
 

 
 

Figura 6.2.7  Distr ibución de momentos teóricos de diseño uM .  

(-
) 

co
rto

(+
) 

co
rto(-) 

largo
(+) 

largo

(-
) 

co
rto

(-) 
largo

+ 5.738

+ 4.397

- 7.546
- 10.663B

C

TABLERO IVTABLERO Il
Borde común Borde común

B
or

de
 c

om
ún

+ 
2.

99
7

+ 
3.

06
6

- 4.855

+ 4.019

- 8.479

- 5.872

- 8.851

- 7.666

- 8.479
- 6.271

A - 4.685TABLERO I TABLERO Ill

B
or

de
 c

om
ún

+ 
1.

86
1

+ 
1.

79
9

- 3.023

- 3.748

+ 3.548

- 5.534

21

- 10.663

- 8.815

- 5.872

3
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En la f igura 6.2.7 se observa que los momentos obtenidos en el borde común 
son dist intos, por lo cual se hará una distribución de momentos f lexionantes.  
 
e) Distribución de momentos f lexionantes entre tableros adyacentes. (Véase 

6.3.3.3 NTC-2004) 
 

 
 

Figura 6.2.8  Distr ibución de momentos entre tableros adyacentes.  
 

 
Obtención de los momentos ajustados de diseño, ADM ,  en el borde común:  
 
- Distr ibución de momento entre el tablero I y II.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkNM D /208.2271.6479.8   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkNM D /472.1)208.2(
3
2

3
2

   

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkNM AD /743.7
2
472.1479.8   

 

mmkNM AD /007.7
2
472.1271.6   

 

M (-) a

M (-)

M (+) M (+)

M (-) bM (-)

en tableros con apoyos
monolíticos =

Momento distribuido

2
3 MD

Momento distribuido
en tableros con apoyos
no monolíticos = D M

No hay corrección
para  M (+)

D M = M (-) a -M (-) b
Momento de desequilibrio, MD
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- Distr ibución de momento entre el tablero II  y VI.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkNM D /185.1666.7851.8   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkNM D /79.0)185.1(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkNM AD /456.8
2
79.0851.8   

 

mmkNM AD /061.8
2
79.0666.7   

 
- Distr ibución de momento entre el tablero II I y VI.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkNM D /117.3546.7663.10   
 
El momento por distribuir será igual a, DM3/2  
 

mmkNM D /078.2)117.3(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkNM AD /624.9
2
078.2663.10   

 

mmkNM AD /585.8
2
078.2546.7   

 
- Distr ibución de momento entre el tablero I y III.  
 
Momento de desequil ibrio, bMaMM D )()(   
 

mmkNM D /338.0534.5872.5   
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El momento por distribuir será igual a, 

DM3/2  
 

mmkNM D /225.0)338.0(
3
2

3
2

  

 
Los momentos ajustados de diseño, ADM , en el tablero I y II serán igual a;  
 

mmkNM AD /759.5
2
25.2872.5   

 

mmkNM AD /647.5
2
225.0534.5   

 
En la f igura 2.2.9 se observan los momentos ajustados de diseño, ADM , en el 
borde común de los tableros I, II, III y IV.  
 
 

 
 

Figura 6.2.9  Distr ibución de momentos ajustados de diseño, ADM . 

 

- 8.479C - 10.663
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- 8.815
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1.
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1
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+ 
3.
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6

Borde común

+ 5.738
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Una vez obtenidos los Momentos ajustados de diseño, 

ADM , se calcularán las 
áreas de acero mínimas, minsA , y la separación de barras de acero longitudinal, S . 
 
Los Peraltes efectivos serán:  
 
Refuerzo positivo:  mmntorecubrimiehd 13020150   
 

Refuerzo negativo: mmntorecubrimiehd 110202015020   
 
- Cálculo del área de acero, minsA  y la separación de acero longitudinal, S , Para 

el tablero I, con el momento Negativo, en bordes interiores en el claro corto. 
 

mmkNMM uAD /007.7   
 
-  Cálculo de la cuantía de acero, P , 
 

)5.01("2 qqfdbFMM cRRu                                                                                        (2.4 NTC) 

 
Igualando a cero la ecuación 2.4 tenemos  
 

0
)5.0(''

2 2
2 

cR

u

fbdF

M
qq  

 

0
)5.0)(36.1()110)((1000)(9.0(

107.7002 2

3
2 

x
qq  

 
009462.022  qq  

  
Resolviendo la ecuación cuadrática, 
 

 

 

)1(2
)09462.0)(1(4)2()2( 2 2 

q  

  

2
9030.12

2
09462.042 2 




q  

 
Entonces 
 

95151.11 q  
04848.02 q   r ige el valor más pequeño.  

a

cabb
x

2
42 2 


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de     
"c

y

f

fp
q                                                                                                                   (2.6 NTC)         

                                                                                
Despejando la relación o porcentaje de refuerzo : 
 

y

c

f

fq
p

"
  

 

00157.0
420

)6.13()04848.0(
p  

                   
002.000157.0 min  pp    

 
 Por lo tanto se suministrará el refuerzo mínimo con una cuantía de acero 

igual a 002.0min p  
 
El área de acero de refuerzo mínima para un ancho de mm1000  será: 
 

mmmmdbpAs /220)110()1000()002.0( 2
.min   

 
 La separación, S , para esta área de acero será igual a:  
 

.min

100

s

b

A

d
s   

 

mms 7.322
220

)71()1000(
  

 
La separación máxima, .máxs , será  
 

mmsmáx 500.   ó mmh 525)150)(5.3(5.3   
 
De lo anterior rige la de mm7.322 ,  se usará una separación máxima de mm300  
 
La obtención de las separaciones de barras de acero, S , para cada tablero se 
obtendrá de igual manera y se tendrá la (tabla 6.2.4).  
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Tabla 6.2.4  Momentos ajustados de diseño, ADM  y separación de barras s . 
 

 
 

Tablero 
 

 
Momento 

 

 
Claro 

 

 
Coef .  

 
K  

 

uM

)/( mmkN   
 

 

ADM

)/( mmkN   

 
% 

Acero 
)( p  

 
Sep. Var.  

# 3  
)(S  

(mm.)  
 
 
 
 

De esquina 
(Tablero I)  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
corto  
largo 

 
corto  
largo 

 

 
0.0502 
0.0443 

 
0.0300 
0.0242 

 
0.0284 
0.0144 

 
6.271 
5.534 

 
3.748 
3.023 

 
3.548 
1.799 

 

 
7.007 
5.647 

 

 
0.00157 
0.00126 

 
0.00830 
0.00066 

 
0.00056 
0.00028  

 
@ 300 
@ 300 

 
@ 300 
@ 300 

 
@ 300 
@ 300 

 
 
 

De borde, 
un lado 

corto 
d iscont inuo 
(Tablero I I )  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
largo 

 
 

corto  
largo 

 

 
0.0365 
0.0330 

 
0.0209 

 
 

0.0173 
0.0129 

 
8.479 
7.666 

 
4.855 

 
 

4.019 
2.997 

 
7.743 
8.061 

 

 
0.00174 
0.00183 

 
0.00107 

 
 

0.00063 
0.00047 

 

 
@ 300 
@ 300 

 
@ 300 

 
 

@ 300 
@ 300 

 
 
 

De borde, 
un lado 

largo 
d iscont inuo 

(Tablero 
I I I )  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Neg.  En bordes  
d iscont inuos  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
corto  

 
 

Cor to  
largo 

 

 
0.0604 
0.0470 

 
0.0375 

 
 

0.0352 
0.0149 

 
7.546 
5.872 

 
4.685 

 
 

4.397 
1.861 

 
8.585 
5.759  

 
0.00193 
0.00128 

 
0.00104 

 
 

0.00099 
0.00029 
 

 
@ 300 
@ 300 

 
@ 300 

 
@ 300 
@ 300 

 
 

In ter ior  
(Tablero 

VI)  

 
Neg.  En bordes 
inter iores  
 
Posi t ivo  
 

 
corto  
largo 

 
corto  
largo 

 

 
0.0459 
0.0381 

 
0.0247 
0.0132 

 

 
10.663 
8.851 

 
5.738 
3.066 

 
962.4 
845.6 

 
 
 

 
0.00217 
0.00190 

 
0.00091 
0.00048 

 
@ 297 
@ 300 

 
@ 300 
@ 300 

 
Para el tablero VI, en el momento Negativo, del borde interior del  claro corto, 
que dio una separación de mm297 , se colocará una separación igual a mm300 . 
 
Para el refuerzo en las franjas extremas se usará el 60% del acero requerido en 
las franjas centrales respetando las especif icaciones de acero mínimo y 
separaciones máximas.  
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Con la tabla anterior, donde se analizó el tablero más crít ico, se concluye que 
en todos los tableros la separación máxima del refuerzo será igual a mms 300 . 
(véase f igura 6.2.10)  
 
 

 
 

Figura 6.2.10  Separación de acero en todos los tableros.  
 

- Colocación del refuerzo por flexión en la losa. 
 
En la figura 6.2.11 se muestran los detalles de dobleces de la varilla. Obsérvese que se 
disponen bastones por la parte superior para compensar la pérdida de acero negativo en los 
bordes de cada tablero. 
 

 
 

Figura 6.2.11  Detalle típico del refuerzo en una  losa. 

Vars. # 3 @ 300 mm

TABLERO Il

TABLERO I

TABLERO I

D

C

B

A

1

TABLERO Ill TABLERO I

2

TABLERO IV

TABLERO Ill

43

TABLERO II

TABLERO I

Vars. # 3 @ 300 mm Vars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 300 mmVars. # 3 @ 300 mmVars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 300 mm Vars. # 3 @ 300 mmVars. # 3 @ 300 mm

a1 / 7

a1 / 4 a1 / 4

a1 / 5 a1 / 5

a1 / 4
a1 

a1 / 4

a1 / 5 a1 / 5

a1 / 4
a1 

Bastones

Var. recta
Var. doblada
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Figura 6.2.12  Corte longitudinal y transversal en la losa. 
 
-  Croquis de armado de la sección A - A´  
 

 
 

Figura 6.2.13  Armado en el corte A - A´  
 

 

TABLERO Il
B

TABLERO IV

TABLERO I

A

1

TABLERO Ill

2

TABLERO IllTABLERO I

Vars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 30 cm

Vars. # 3 @ 300 mm

700 mm
850 mm

700 mm
850 mm

a1 / 4

a1 / 7

850 mm
550 mm

21

a1 / 5

a1 / 4
a1 =2750 mm 

a1 / 4

a1 / 5
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Corte de barras para el tablero I. 
 

mm
a 8.517

2
250

7
2750

2
250

7
1      se colocarán mm550 . 

 

mm
a 5.812

2
250

4
2750

2
250

4
1      se colocarán mm850 . 

 

mm
a 675

2
250

5
2750

2
250

5
1        se colocarán  mm700 . 

 
-  Croquis de armado de la sección B - B´  
 

 
 

Figura 6.2.14  Armado en el corte B - B´  
 

 
Corte de barras para el tablero II. 
 

mm
a 6610

2
250

7
3750

2
250

7
1        se colocarán mm700 . 

 

mm
a 1063

2
250

4
3750

2
250

4
1      se colocarán mm1100 . 

 

mm
a 875

2
250

5
3750

2
250

5
1        se colocarán  mm900 . 

 
 
 
 

a1 / 5

a1 / 4
a1 =3750 mm 

a1 / 4

a1 / 5

1 2

700 mm
1100 mm

a1 / 7

a1 / 4

1100 mm
900 mm

1100 mm
900 mm

Vars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 300 mm

TABLERO II TABLERO Vl
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-  Croquis de armado de la sección C – C ´  
 

 
 

Figura 6.2.15  Armado en el corte C - C´  
 

 
Corte de barras para el tablero I. 
 

mm
a 8.517

2
250

7
2750

2
250

7
1      se colocarán mm550 . 

 

mm
a 5.812

2
250

4
2750

2
250

4
1      se colocarán mm850 . 

 

mm
a 675

2
250

5
2750

2
250

5
1        se colocarán  mm700 . 

 
Corte de barras para el tablero II. 
 

mm
a 1063

2
250

4
3750

2
250

4
1      se colocarán mm1100  

 

mm
a 875

2
250

5
3750

2
250

5
1        se colocarán  mm900 . 

 
 
 
 
 
 
 
 

a1 =3750 mm 

CB

TABLERO lTABLERO II

Vars. # 3 @ 300 mm
Vars. # 3 @ 300 mm

Vars. # 3 @ 300 mm

a1 =2750 mm 
a1 / 4

a1 / 7

a1 / 4a1 / 4

a1 / 5a1 / 5

550 mm700 mm900 mm
850 mm850 mm1100 mm
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-  Croquis de armado de la sección D – D ´  
 

 
 

Figura 6.2.16  Armado en el corte D - D´  
 

 
Corte de barras para el tablero III. 
 

mm
a 8.517

2
250

7
2750

2
250

7
1      se colocarán mm550 . 

 

mm
a 5.812

2
250

4
2750

2
250

4
1      se colocarán mm850 . 

 

mm
a 675

2
250

5
2750

2
250

5
1        se colocarán  mm700 . 

 
Corte de barras para el tablero IV. 
 

mm
a 1063

2
250

4
3750

2
250

4
1      se colocarán mm1100  

 

mm
a 875

2
250

5
3750

2
250

5
1        se colocarán  mm900 . 

 
 
 
 
 
 
 

TABLERO IV TABLERO IIl

a1 =3750 mm 

Vars. # 3 @ 300 mm

a1 / 5 a1 / 5

a1 / 4 a1 / 4
a1 =2750 mm 

Vars. # 3 @ 300 mm

a1 / 7

a1 / 4

850 mm
700 mm900 mm

Vars. # 3 @ 300 mm

1100 mm
B

550 mm
850 mm

C
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6.3 DISEÑO DE UNA LOSA PLANA ALIGERADA  
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
 

 
 

Figura 6.3.1  Losa en planta del nivel 2, del ejemplo 6.3 
 

 
Dimensiones, en mm . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A

A'

B

1'2'321
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Figura 6.3.2  Corte longitudinal del ejemplo 6.3 
 

 

Dimensiones, en mm . 
 
En el ejemplo se hará el dimensionamiento en una dirección de la losa del nivel 2 de un edificio 
de cuatro niveles formado por losas planas aligeradas y columnas. El edificio está destinado a 
oficinas (grupo B) y se encuentra situado en la zona III. En un caso real se tendría que 
dimensionar también en la dirección perpendicular. La dirección que se estudia en ejemplo es 
la que tiene claros de 7000 mm. De acuerdo con el inciso 8.2 de las NTC-2004, se aplica 2Q

. 
 

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 2

B A'

Columnas 650x450mm

Columnas 700x500mm

Columnas 650x450mm

A

Columnas 700x500mm

Nivel 1
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Para estimar el peralte debe aplicarse el inciso 8.10 de las NTC – 2004, procedimiento por 
tanteos, en el ejemplo rigió el peralte de losa necesario para limitar las deformaciones laterales 
de entrepiso a 0.006. 
 
Columnas de  mmx 500700    
 
Peralte efectivo  mmd 360   
 
Espesor de la losa  mmh 400  
 

Factor de carga para  La combinación de 4.1)(  cmáx FCVCM  
 

Factor de carga para  la combinación de 1.1)( int  cFSismoCVCM  
 
 
MATERIALES 
 
 

MPafc 25'      (Concreto clase 1)    
 

MPaf y 420             
 
 
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 
 

MPaff cc 20)25(8.0'8.0*                                                                                      (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 17)20(85.0*85.0"                                                                                    (2.1e NTC) 
 

)28*(85.01 MPafserPor c   
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00262.0
420

2522.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

02023.0
600420

)85.0(600
420
17

600
600" 1 







yy

c
b

ff

f
p

                                                                      (2.3 NTC) 

 
-  Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

01517.0)02023.0(75.075.0.max  bpp  
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Figura 6.3.3 (Apéndice B), Diagramas de transmisión de momentos entre columna y losa. 
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SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
El problema no cuenta con capiteles ni ábacos, ya que si no se tendrían que aplicar las 
disposiciones correspondientes al capítulo 8  de las NTC – 2004. 
 
Una vez que se ha efectuado el análisis estructural y se han obtenido las acciones internas, se 
procede al diseño de la estructura, que es lo que se estudia en este problema. 
 
-  REVISIÓN DEL CORTANTE POR PENETRACIÓN ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2B. 
 
Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.4 provienen del análisis de la 
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigideces y las cargas de los marcos 
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con 
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El análisis se realizó despreciando las dimensiones 
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran 
actúan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (

Nx 3109.386  y Nx 3105.364  para la columna 2B) son los promedios de las obtenidas en los 
dos marcos ortogonales de los cuales forman parte la columna 2B.  
 

 
 
Figura 6.3.4  Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2B. 

 
a)  Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 6.3.3a se obtiene la figura 6.3.5 donde se muestra el diagrama para obtener la 
sección crítica de la columna interior 2B.   
 

 
 
Figura 6.3.5  Transmisión de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna interior. 
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Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c  es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

mmc 7001   
mmc 5002   

 
De la figura 6.3.3a se determinará el área de la sección crítica crA , la posición de su centroide 

ABc , el momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica y el esfuerzo cortante máximo de 
diseño, 

maxuABu vv  .  
 

mmdc 10603607001   
 
 mmdc 8603605002   
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  21382400)360()2(500700)360()2( mmAcr   
 

mm
dc

cAB 530
2

360700
2

1 





  

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica. 
 

2
)()(

6
)(

6
)( 2

12
3

1
3

1 dcdcdddcdcd
J c








  

 
11910

233

107393328.11024256.810146096.7
2

)1060()860()360(
6

)360()1060(
6

)1060()360(
xxxJc   

491063.253 mmxJ c   

 
Cálculo de la fracción de momento flexionante,  , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (Véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 

)(/)(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                     (2.28 NTC) 

 

860/106067.01
11

)360860(/)360700(67.01
11





  

 
4266.0  
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b)  Revisión bajo carga muerta más carga viva máxima, máxCVCM  . 
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto. De la figura 
6.3.3a se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 
NxFVV cxu

3107.541)4.1()69.38(   
 

0)1.1()107.226107.226( 66  xxFMM cu  
 

9

3

1063.253
)530()0()4266.0(

1382400
107.541

x

x
v

máxu   

 

9

3

1063.253
0

1382400
107.541

x

x
v

máxu   

 
MPav

máxu 3920.0  
 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF          *03 cR fF                                                                              (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción; 
 

7143.0
700
500

  

 
  MPafF cR 303.1207143.05.0)8.0()3.0(*)5.0(3.0   

 
MPafF cR 073.120)8.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

MPavMPa
máxu 3920.0073.1   

 
 no se requiere refuerzo por cortante bajo máxCVCM   
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c)  Revisión bajo carga muerta, viva instantánea y sismo, SismoCVCM inst   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo que toma el concreto, 

máxuv , De la figura 
6.3.3a se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 
NxxFVV cxu

33 10401)1.1()0105.364(   
 

mmNxxxFMM cu  666 107.730)1.1()106.356107.307(      
 

9

63

1063.253
)530()107.730()4266.0(

1382400
10401

x

xx
v

máxu   

 

9

93

1063.253
1021.165

1382400
10401

x

xx
v

máxu   

 
MPav

máxu 9416.0  
 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF          *03 cR fF                                                                              (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 .  
 

7143.0
700
500

  

 
  MPafF cR 140.1207143.05.0)7.0()3.0(*)5.0(3.0   

 
MPafF cR 940.020)7.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

MPaVMPa
máxu 9400.09416.0   

 
No se requiere refuerzo por cortante bajo SismoCVCM inst   
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Refuerzo transversal mínimo (véase 2.5.9.4 NTC-2004).  
 
Se colocarán estribos del número 2 o más, considerando dos vigas ficticias perpendiculares 
entre si, que se cruzan sobre la columna, con un ancho, dcb  2 , con una separación de 
estribos igual a , 3/ds  , el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separación restante, 

2/s , a partir del paño de columnas. El refuerzo por cortante deberá de prolongarse hasta una 
longitud no menor que un cuarto del claro entre ejes de columnas.  
 
De lo anterior tenemos que se colocarán estribos del 2#  de cuatro ramas tanto en la 
nervadura del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada 

mms 1203/360  , como refuerzo mínimo en una viga ficticia de ancho, 
mmb 860360500  , el primer estribo debe colocarse a la mitad de la separación restante, 

mm602/120  , a partir del paño de columnas en una longitud correspondiente a  
mml 17504/70004/  , medido desde el eje de la columna será igual a mm14003501750 

. También se colocarán barras longitudinales en las esquinas de la viga y en los dobleces de 
los estribos, como se muestra en la figura 3.3.6. 
 

 
Planta 

 

           
Elevación 

 

 
Corte transversal 

 

Figura 3.3.6  Colocación del refuerzo trasversal y longitudinal en la viga ficticia, dcb  2 . 
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-  REVISIÓN DEL CORTANTE POR PENETRACIÓN ALREDEDOR DE LA COLUMNA INTERIOR, 2A   
 
Las acciones internas en condiciones de servicio de la figura 6.3.7 provienen del análisis de la 
estructura y corresponden a un marco interior corto. Las rigieses y las cargas de los marcos 
equivalentes se determinaron idealizando la estructura en marcos ortogonales, de acuerdo con 
los incisos (8.3 y 8.3.2 NTC-2004). El análisis se realizó despreciando las dimensiones 
transversales de los elementos, por lo que los momentos y fuerzas internas que se muestran 
actúan en los ejes de la estructura. Las fuerzas cortantes bajo cargas muertas y vivas (

Nx 3108.182  y Nx 310179  para la columna 2A) son los promedios de las obtenidas en los dos 
marcos ortogonales de los cuales forman parte la columna 2A.  
 

 
 

Figura 6.3.7 Fuerzas y momentos internos en condiciones de servicio, de la columna interior 2A. 

 
a)  Determinación de las propiedades geométricas de la sección critica.  
 
De la figura 6.3.3b se obtiene la figura 6.3.8 donde se muestra el diagrama para obtener la 
sección crítica de la columna de borde 2A.   
 

 
 
Figura 6.3.8  Transmisión de momentos entre columna rectangular y losa, de una columna de borde. 

 
Es frecuente que en este tipo de estructuras el diseño quede regido por el cortante por 
penetración, especialmente por las columnas de borde en las que hay una fuerte transferencia 
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de momentos entre losa y columna y en las que la sección crítica para cortante por 
penetración se ve reducida por el borde libre. 
 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c  es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

mmc 7001   
mmc 5002   

 
De la figura 6.3.3b se determinará el área de la sección crítica crA , la posición de su centroide, 
e , el momento polar de inercia, cJ , de la sección critica y el esfuerzo cortante máximo de 
diseño, 

maxuABu vv   . 
 

mmdcc 880)2/360(7002/1   
 

mmdcb 8603605002   
 

  2943200)360(860)880)(2()2( mmdbcAcr   
 

 
mm

bc

cb
g 4.144

860)880()2()2(
)880()860(

)2(2






  

 

mm
c

cy 531
2

700)880(
2
1 








  

 

mmg
c

a 6.2954.144
2

880
22 








  

 
mmaye 4.2346.2955302   

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica. 
 

 

 

   22
33

)6.295()360()860()4.144()360()880()2(
6

)360()880(
6

)880()360(
cJ  

 
6666 1065.270521042.132111088.68421032.40888 xxxxJ c   

 
461027.87995 mmxJ c   

22
33

2
66

adbgdc
dccd

J c 
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Cálculo de la fracción de momento flexionante,  , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (Véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 
El parámetro, , se calculo con la ecuación 2.28 modificada para tomar en cuenta que la 
columna es de borde; por eso se sustituyó el factor )( 1 dc   por  2/1 dc  . 
 

)(/)2/(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                 (2.28 NTC) 

 

bc /67.01
11


  

 

 860/880)67.0(1
11


  

 
5960.01  

 
4040.0  

 
 
b)  Revisión bajo carga muerta más carga viva máxima, máxCVCM  . 
  
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto. De la figura 
6.3.3b se tiene la siguiente ecuación; 
 

c

uu

cr

u

u
J

aeVM

A

V
v

máx

2)( 

  

 
NxxFVV cxu

33 109.255)4.1()108.182(   
 

mmNxxFMM cu  66 107.267)4.1()102.191(  
 

 

 

6

63

1027.87995
1006744.24806

943200
109.255

x

xx
v

máxu   

 
2819.02713.0

max
uv  

 
MPav

máxu 5532.0  
 

 
6

363

1027.87995
)6.295()4.234)(109.255(107.267)4040.0(

943200
109.255

x

xxx
v

máxu


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El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF          *03 cR fF                                                                              (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción. 
 

7143.0
700
500

  

 
  MPafF cR 303.1207143.05.0)8.0()3.0(*)5.0(3.0   

 
MPafF cR 073.120)8.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

MPavMPa
máxu 5532.0073.1   

 
 no se requiere refuerzo por cortante bajo máxCVCM  . 
 
 
c)  Revisión bajo carga muerta, viva instantánea y sismo, SismoCVCM inst   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo que toma el concreto, 

.máxuv . De la figura 
6.3.3b se tiene la siguiente ecuación;  
 

c

uu

cr

u

u
J

aeVM

A

V
v

máx

2)( 

  

 
NxxxFVV cxu

333 107.302)1.1()101.96101.179(   
 

mmNxxxFMM cu  666 106.571)1.1()106.34010179(  
 

 
6

363

1027.87995
)9.295()4.234)(107.302(106.571)4040.0(

943200
107.302

x

xxx
v

máxu


  

 

680.0321.0
1027.87995

1059849
943200

107.302
6

63


x
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v

máxu               

 
MPav

máxu 00.1  
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El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF          *03 cR fF                                                                              (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 .  
 

7143.0
700
500

  

 
  MPafF cR 140.1207143.05.0)7.0()3.0(*)5.0(3.0   

 
MPafF cR 940.020)7.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Como; 
 

MPavMPa
máxu 100.0940.0   

 
 se requiere refuerzo por cortante bajo SismoCVCM inst   
 
Revisión del esfuerzo cortante de diseño máximo admisible del concreto (véase 2.5.9.5b NTC 
2004). 
 
En ningún caso se admitirá que; 
 

*4.0 cRu fFv
máx

  
 

MPavMPa
máxu 00.125.1200)7.0()3.1(   

 
 es suficiente el peralte efectivo de mm360 . 
 
Como: 
 
 MPaVMPav cRu máx

940.000.1  , 
 
Se procede a realizar el cálculo del refuerzo necesario por tensión diagonal para resistir la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.5 NTC-2004). 
 
Primero se calcula el ancho de la viga ficticia, que en nuestro caso es; 
 

mmdcb 8603605002   
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Después se calcula la separación del refuerzo transversal, s , (véase 2.5.2.3a NTC-2004).  
 

sR

yvR

V

dfAF
s                                                                                                                     (2.23 NTC) 

 
donde:  
 

cRusR VVV   
 

vA , es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal comprendido en una distancia, s . 
 
Como se aplica la ecuación 2.23 se supondrá que la fuerza cortante de diseño, uV , será igual 
a; (véase 2.5.9.5b NTC-2004) 
 

máxmáx uuu vdbVV   
 

NxV
máxu

3106.309)100.0()360()860(   
 
En ningún caso se permitirá que, uV , sea superior a, (véase 2.5.2.4a NTC-2004) 
 

*8.0 cR fdbF  
 

NxVNx
máxu

33 1060.3091036.77520)360()860()7.0()8.0(   
 
El esfuerzo cortante admisible que toma el concreto, cRV , será igual a;  
 

*13.0 cRcR fdbFV   
 

 
 
Se colocarán estribos del número 2 de 8 ramas, espaciados a no más de 3/d . Este refuerzo 
se mantendrá hasta no menos de un cuarto del claro correspondiente (véase 2.5.9.4 NTC-
2004). 
 

2256)32()8( mmAv    (estribos del # 2 de 8 ramas) 
 

mm
xx

s 6.147
)1099.1251060.309(

)360()420()256()7.0(
33 


                                                                          (2.23 NTC) 

 
La separación real no será mayor que, s85.0 , (véase 2.5.9.5a NTC-2004)  
 

mm125)6.147)(85.0(   

NxVcR

31099.12520)360()860()7.0()13.0( 
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donde; 
 

mm
d 120

3
360

3
  

 
como;  
 

mmdmm 1203/3603/5.125)6.147()85.0(   
 
 Rige la separación de estribos, s , igual a: 
 
 mms 120  
 
Cálculo de la separación máxima, máxs , (véase 2.5.2.3b NTC-2004) 
 
Como, 

máxuV , es mayor que, eRV , pero menor o igual que  
 

*4.0 cR fdbF  
 

NxVNx
máxu

33 106.3091068.38720)360()860()7.0()4.0(   
 
La separación máxima, máxs , será igual a; 
 

mmbsmás 731)860()85.0(85.0   
 
De lo anterior tenemos que se colocarán estribos del 2#  de ocho ramas tanto en la nervadura 
del eje de columna como en la adyacente a ella, espaciados a cada, mms 1203/360  , como 
refuerzo mínimo en una viga ficticia de ancho, mmb 860360500  , el primer estribo debe 
colocarse a la mitad de la separación restante, mm602/120  , a partir del paño de columnas, 
en una longitud correspondiente a mml 17504/70004/  , medido desde el eje de la columna 
la longitud será igual a mm14003501750  . También se colocarán barras longitudinales en 
las esquinas de la viga y en los dobleces de los estribos, como se muestra en la figura 6.3.9.  
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Planta 
 
 

 
 

Elevación 
 
 

 
 

Corte transversal 
 
 

Figura 6.3.9  Colocación del refuerzo trasversal y longitudinal en la viga ficticia, dcb  2 . 
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-  CROQUIS DE LA DISTRIBUCIÓN DE CASETONES. 
 
Normalmente para trazar la distribución en la cual se colocarán los casetones, se realiza por 
medio de tanteos, hasta llegar a un número de casetones que permita tener anchos 
adecuados de las nervaduras. Se recomienda que estas nervaduras tengan un ancho mínimo 
de mm100 . Las nervaduras de los ejes de columnas se dejan mas anchas, ya que es 
necesario concentrar en ellas una mayor cantidad de acero, estas nervaduras de ejes de 
columnas deben de tener un ancho mínimo de mm25 , y las adyacentes a los ejes de 
columnas serán de por lo menos de mm200  de ancho y el resto de ellas como ya se mencionó 
anteriormente serán de por lo menos de mm100  de ancho (véase 8.1 NTC-2004). 
 
Para fines de diseño, se considera dividir las losas planas en franjas como las mostradas en la 
figura 6.3.10, en cada tablero se distinguen tres franjas. Una franja central, cuyo ancho es igual 
a al mitad del claro del tablero en la dirección en que se mide el ancho, y dos franjas extremas 
o franjas de columnas, cuyo ancho es la cuarta parte de dicho claro. La división de franjas se 
hace en las dos direcciones del tablero (véase 8.3.1 NTC-2004). 
 

 

 
 

          Figura 6.3.10 Definición de franjas. 

 
La definición de las franjas para el tramo de A - B será igual a:  
Franjas de columnas;  
 
Franja central; mmmm 35002/70002/1   
 
La definición de las franjas para el tramo de 2 - 3 será igual a: 
 
Franjas de columnas; mmmm 12504/50004/2   
 
Franja central; mmmm 25002/50002/2   
 

Franja de 
columnas Franja central

Franja de 
columnas

Eje de 
columnas

l 1

l 2 / 4 l 2 / 4l 2 / 2

l 2 

l 1 / 4

l 1 / 4

l 1 / 2

columna

mmmm 17504/70004/1 
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Al formar los marcos equivalentes, en estructuras sin capiteles ni ábacos, se admitirá que el 
ancho de la viga equivalente es igual a hc 32  , centrado con respecto al eje de columnas ( 2c  
es la dimensión transversal de la columna normal a la dirección del análisis y h  el espesor de 
la losa) (véase 8.3.3.1 NTC-2004) 
 
Por lo tanto tenemos que el ancho de la viga equivalente para el eje B será igual a, hc 32  . 
 

  mmcmmmhc 1900400()3(70032   
 
Para el ancho de la viga equivalente para el eje 2 será igual a hc 32  ; 
 

  mmmmhc 1700)400()3(50032   
 
En claros grandes, como los de este ejemplo, es conveniente usar casetones también 
grandes; por eso se eligieron de mmx 600600  en planta. Se recomienda que en la zona 
superior de la losa haya un firme de concreto de un espesor no menor de mm50 , monolítico 
con las nervaduras y que sea parte integral de la losa (véase 8.3.1 NTC-2004). 
 
En la figura 6.3.11 se muestra el croquis de distribución de casetones no se incluye toda la 
losa por que en el ejemplo solo se muestra el diseño del eje 2 en el tramo A-B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 346 

 
 
 
 
 

 
 

Figura  6.3.11 Croquis de distribución de casetones. 
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-  DIMENSIONAMIENTO DEL EJE 2 POR FLEXIÓN, EN EL TRAMO A-B. 
 
En la figura 6.3.12 se muestra el diagrama de momentos proveniente de los análisis, las 
condiciones bajo cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  , se observa en la figura 
6.3.12a. Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM  , 
se observa en la figura 6.3.12b.    
 
Obsérvese que cada combinación de cargas está afectada por su Factor de carga, cF , 
correspondiente. 
 
El factor de carga para  la combinación de máxCVCM  ,  es de 4.1cF  por lo cual se tiene; 
 

)4.1()( máxCVCM   
 
Factor de carga para  la combinación de )( int SismoCVCM  , es de 1.1cF  por lo cual se 
tiene; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)1.1()( int SismoCVCM 
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(b)  Condiciones bajo carga muerta más viva máxima, )( máxCVCM   
 

             
 

(b)  Condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo, )( int SismoCVCM   
 

Figura 6.3.12 Diagramas de momentos provenientes del análisis. 

(CM + CVmáx) = 120.7X10  N-mm

(CM + CVmáx) 1.4 = 169.x10  N-mm

Paño de columna  
(CM + CVmáx) 1.4 

(CM + CVmáx) 

M= 0 N-mm

A

(CM + CVmáx) 1.4 

(CM + CVmáx) 

B

6M = 200x10 
6M = 150x10 

M = 100x10 6

M = 50x10  6

6

6

-130.4X10  N-mm6

-182.6X10  N-mm6 -162.5X10  N-mm6

-227.5X10  N-mm6

CM + CV inst + S 

(CM + CV inst + S) 1.1 

(CM + CV inst + S) 1.1

CM + CV inst + S 

 (N-mm)

CM
 + CV

 inst + S

CM + CV inst

Paño de columna  

M= 0 M-mm

A

CM + CV in
st 
+ S

B

185.0x106

-429.0x106

6203.5x10
6-471.9x10

6218.3x10

240.1x106

 (N-mm)

6-495.1x10
6161.6x10

6-450.1x10
6218.3x10

6191.9x10

6211.1x10

 (N-mm)  (N-mm)
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En la figura 6.3.13 se observa la envolvente de momentos resistentes, uM , en )( mt   
 

 
 

Figura 6.3.13  Envolvente de momentos resistentes, uM  

CM + C
Vmáx
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V in

st
 +

 S

Distancia 0 mm 300020001000

Paño de columna  

6300 mm600050004000

A B

6169.0x10

240.1x106

203.5x106
211.1x106

209.9x106

6161.6x10

-207.8x106

6-227.5x106-237.7x10

6-182.6x10

6-471.9x10

-495.1x106

M= 0 N-mm

200x10 

150x10 

100x10 

50x10  

6

6

6

6

 250x10 6



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 350 

 
A)  Cálculos para el dimensionamiento del refuerzo por flexión del eje 2 (véase 8.5 NTC-    

2004)   
 
Parra realizar los cálculos de las áreas de  acero se utilizará la expresión siguiente. 
 

zfAFM ysRR                     (2.15 NTC) 
 
despejando el área de acero, sA ,  tenemos  
 

zfF

M
A

yR

R
s   

 
donde:  
 

uR MM   
 
z , es el brazo del par interno asociado al área máxima de acero admisible )75.0( bsA  
 
Cálculo del brazo del par interno, z , asociado al área máxima de acero admisible )75.0( bsA  
 
En secciones rectangulares sin acero de compresión, con acero en la dimensión b , el 
porcentaje de acero es función únicamente de la resistencia del concreto y de las propiedades 
del acero yf , sin importar la geometría de la sección.  
 

 

 

Figura 6.3.14  Comportamiento balanceado en una viga simplemente armada. 
 

 

En la figura 6.3.14, bc  es la profundidad del eje neutro (en comportamiento balanceado) por 
triángulos semejantes se tiene: 
 

y

b

E

bc




003.0003.0
                          (6.3.1) 

As

E.N.

=  1C
CCg

T

fc"=0.85 fc*
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Despejando, bc , y considerando que 
s

y

y
E

f
E  , se tiene; 

 

ys

s

y

y

b
fE

dE

E

f

d
c







003.0

003.0

003.0

003.0
              (6.3.2) 

 
Como MPaxEs

5102 , 
 

y

b
fx

dx
c




)003.0()102(
)003.0()102(

5

5

               (6.3.3) 

 
Efectuando la ecuación 6.3.3 tenemos que la profundidad del eje neutro balanceado es: 
 

y

b
f

d
c




600
600                       (6.3.4) 

 
Como la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, ba , es: 
 

bb ca 1                  (6.3.5) 
 
Despejando, bc , tenemos: 
 

1
b

b

a
c                   (6.3.6) 

 
Igualando la ecuación 6.3.4 con la ecuación 6.3.6, se tiene: 
 

y

b

f

da




600
600

1
                (6.3.7) 

 
De la ecuación 6.3.7 se puede despejar la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado,  

ba , para cualquier sección transversal: 
 

600
600 1




y

b
f

d
a


                         (6.3.8) 

 
Para calcular la relación entre la profundidad del bloque de esfuerzos a compresión, a , y la 
profundidad del peralte efectivo, d , se tiene que la ecuación 6.3.7 es válida para cualquier 
sección.  
 

y

b

f

da




600
600

1
                (6.3.7) 
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La ecuación 6.3.7 se puede escribir para un comportamiento balanceado como: 
 

600
600 1




yb

b

fd

a 
                           (6.3.9) 

 
El valor de, 1 , se mantiene constante,  de 85.0 , para valores menores de MPafc 5.37' . 
 

                (6.3.9) 

 
De lo anterior tenemos que: 
 

5.0
b

b

d

a                                                         (6.3.10) 

 
De donde:                                  
 

bb da 5.0                 (6.3.11) 
 
Si consideramos el porcentaje de acero máximo, máxp , se tiene: 
 

bmáx pp 75.0.   
 
La profundidad del bloque de esfuerzos máximo, .máxa , será igual a:  
 

bmáx aa )75.0(.                  (6.3.12) 
 
Sustituyendo la ecuación 6.3.11 en 6.3.12 tenemos: 
 

bmáx da )5.0()75.0(.               
 

bmáx da )375.0(               (6.3.13) 
 
Otra manera de obtener la profundidad del bloque de esfuerzos máximo, máxa , es por medio 
del equilibrio de fuerzas entre las fuerzas a Compresión, C , y las fuerzas a Tensión, .T  
 

0 Fx  
 

TC   
 
Donde: 
 

´´cfbaC   
 

Ys FAT   

600420
)85.0(600




b

b

d

a
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Tenemos que: 
 

ysc fAfba ''  
 
Despejando la profundidad del bloque de esfuerzos, a , tenemos que: 
 

''c

ys

fb

fA
a                    (6.3.14) 

 
Donde se deduce que la profundidad del bloque de esfuerzos balanceado, ba , es igual a: 
 

''cb

ys

b
fb

fA
a b                (6.3.15) 

 
De la ecuación 6.3.11 tenemos que: 
 

bb da 5.0                 (6.3.11) 
 
Si consideramos el porcentaje de acero máxima, máxp , se tiene para: 
 

bmáx pp 75.0.   
 
Una profundidad del bloque de esfuerzos máximo, .máxa , igual a:  
 

bmáx aa )75.0(.                  (6.3.12) 

 
Sustituyendo la ecuación 6.3.11 en 6.3.12 tenemos: 
 

bmáx da )5.0()75.0(.                           
 

bmáx da )375.0(               (6.3.13) 

 
De la figura 6.3.13 tenemos que el brazo de palanca, Z , es igual a: 
 











2
a

ddjZ  

 
Donde: 
 
j , es un porcentaje de la distancia, d . 

 
De lo anterior tenemos que el brazo de palanca máximo, .máxZ , asociado al área máxima de 
acero admisible )75.0(

bsA  es igual a: 
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









2
máx

máx

a
dZ               (6.3.15) 

 
Sustituyendo la ecuación 6.3.14 en 6.315 tenemos que, .máxZ , es igual a: 
 

2
375.0

.
d

dZmáx   

 
)1875.01(.  dZmáx  

 
dZmáx 8125.0.   

 
mmZ 5.292)360()8125.0(   

 
Una vez obtenido el brazo de palanca .máxZ , se sustituye en la ecuación 2.15 NTC-2004. 
 

zfAFM ysRR                     (2.15 NTC) 
 
Despejando el área de acero, sA ,  tenemos: 
 

zfF

M
A

yR

R
s   

 
donde:  
 

uR MM   
 
Para la expresión (2.15 NTC-2004), yf  se tomará en mmN /  y .máxZ , en mm , de esta manera 

uM , estará en mmN   y sA  resultará en 2mm . 
 

mmmmNx

MM
A uu

s


 23 /105.110)5.292)(420)(9.0(
 

 
)(/10044.9 26

Rs MmmNmmxA              (6.3.16) 

 
A diferencia de marcos construidos por columnas y vigas, en sistemas de losa plana, la rigidez 
de las vigas no está concentrada en el eje de columnas; la rigidez de la losa es mayor en el eje 
de columnas y va disminuyendo hacia los extremos de las franjas mostradas en la figura 
6.3.15. 
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Figura 6.3.15  Estructura equivalente. 

 
Distribución de los momentos en las franjas (véase 8.8 NTC-2004). 
 
Una vez obtenidos los momentos flexionantes en las vigas de los marcos, que son en realidad 
las franjas mostradas en la figura 6.3.15, es necesario distribuir este momento a lo ancho de 
las franjas. Para hacer esta distribución a lo ancho de las vigas las NTC-2004 proponen los 
porcentajes siguientes para ser aplicados en los momentos obtenidos en el análisis: (Tabla 8.1 
NTC-2004) 
 

 

Tabla 6.3.1  Distribución de momentos en 
franjas de losas planas (Tabla 8.1 NTC-2004) 

 

 
 

Franjas de 
columnas 

 

Franjas 
centrales 

 

Momentos positivos 
 

 

60 % 
 

40 % 
 

Momentos negativos 
 

 

75 % 
 

25 % 
 
En la figura 6.3.17 se ilustra la distribución de momentos de la tabla anterior para la franja del 

columna

a1 

Eje de 
columnas

A B C

a2 

a1 / 2

a2 / 2

b1 / 2 b2 / 2

1

2

3

b1 b2 

A CB
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eje 2 de la figura 6.3.15 en su intersección con el eje C y para la zona de momento positivo, 
entre los ejes C y B.  
 
Se señala la sección crítica para momento negativo, al paño de la columna, en la cual el 75 por 
ciento se asigna a la franja de columnas y el 25 por ciento restante a las dos medias franjas 
centrales. La sección critica de momento positivo queda localizada a la mitad del claro 2b , y en 
ella el 60 por ciento del momento correspondiente a la franja de columnas y el 40 por ciento 
restante a las dos medias franjas centrales. Se observa que en la franja de columnas los 
momentos resultan mayores que en la franja central, tal como lo indica la distribución 
cualitativa de la figura 6.3.16. 
 

 
 

Figura  6.3.16  Momento estático total en un tablero de losa. 
 

 
 

Figura  6.3.17  Distribución de momentos flexionantes en franja de columnas y franja central. 

A B

M B

MA-B /l 2  
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-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, extremo A. 
 
Nota: Todas las áreas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18. 
 
Extremo A. (Momentos negativos) 
 
Para los cálculos de las áreas de acero se utilizará la ecuación 6.3.16, obtenida anteriormente. 
 

)(/10044.9 26
Rs MmmNmmxA            (6.3.16) 

 
El extremo A corresponde al borde de la losa donde se tienen momentos negativos. Las NTC-
2004 especifican que el refuerzo necesario por carga vertical, se coloque como si fuera 
refuerzo por sismo, o sea, en la franja de ancho mmhc 170032  . (véase 8.5a NTC - 2004) 
 
El momento en la sección crítica, ucrít MM . , localizada en el paño de columnas es: 
 
Por  máxCVCM   
 

mmNxM u  6106.182   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franjas centrales será de: 
 

266 1651)106.182()10044.9( mmxxAs    
 
El área de  21.165 mm se colocará de igual manera en un ancho igual a hc 32  , centrado con 
respecto al eje de columnas (véase 8.5a NTC-2004). 
 
Por  complemento a SismoCVCM  int  
 
Esta área de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se 
tienen bajo, SismoCVCM  int , y  los correspondientes a, máxCVCM  . Este refuerzo debe de 
colocarse en un ancho igual a mmhc 170032   (véase 8.5b NTC-2004) 
 

mmNxxxM u  666 103.289106.182109.471   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior es igual a: 
 

266 2616)103.289()10044.9( mmxxAs    
 
Extremo A. (Momento positivo),  Por  complemento a SismoCVCM  int    
 

mmNxM u  6105.203   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero , sA , que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a: 
 

266 1840)105.203()10044.9( mmxxAs    (Ver figura 6.3.13) 
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Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho mmhc 170032  ; se obtiene de 
la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

222 426726161651 mmmmmmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

21840 mmA
totals   

 
-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, centro del claro (momento positivo). 
 
Para los cálculos de las áreas de acero se utilizará la ecuación 6.3.16, obtenida anteriormente. 
 
a) Por cargas verticales, máxCVCM   
 
Debido a que la distribución del refuerzo es diferente para carga vertical y para carga 
horizontal, es necesario hacer el diseño para cada una de las dos condiciones de carga y ver 
cuál es la más desfavorable. En la práctica debido a que los momentos positivos debidos a 
sismo son pequeños en el centro del claro, casi siempre regirá la condición de carga vertical 
únicamente.  
 
Como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, para el caso de 
cargas verticales máxCVCM  , el momento positivo se dividió entre la franja de columnas con 
un 60 por ciento y las franjas centrales con un 40 por ciento. (véase 8.8 NTC-2004). 
 
a-1) Momento en la franja de columnas: 
 

mmNxM u  6100.169   (Ver figura 6.3.13) 
 

mmNxxM u  66 104.101)100.169()6.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franja de columna de mm2500 , (ver 
figura 6.3.11) es igual a: 
 

266 917)104.101()10044.9( mmxxAs    
 
a-2) Momento en las franjas centrales: 
 

mmNxxM u  66 106.67)100.169()4.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en las franjas centrales será de: 
 

266 611)106.67()10044.9( mmxxAs    
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Para obtener el área que debe quedar incluida en el ancho de mmhc 170032  , suponiendo 
que el refuerzo de la franja de columna, 2917 mmAs   distribuido en un  ancho de mm2500  de 
longitud, que incluye a la nervadura del eje cuyo ancho es de mm500  y las dos adyacentes de 

mm300  de ancho, dando esto un total de mm1100 . (Ver figura 6.3.11) 
 
Por lo tanto el refuerzo que queda alojado en el ancho mmhc 170032   y que solo incluye la 
nervadura del eje cuyo ancho es de mm500  será de: 
 

mmAx

mmmmA

s

s

500
1100917 2




 

 
2416 mmAs   

 
Con lo anterior el área que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de 

mmhc 170032  , y que incluye solo a las dos nervaduras de mm300  de ancho, será de: 
 

222 501416917 mmmmmmAs   
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el lecho inferior,  dentro del ancho 

mmhc 170032  , se obtiene según corresponda el momento negativo o positivo. Como solo 
tenemos momento positivo el área será de: 
 

2416 mmAs   

 
-  Diseño por flexión del eje 2, claro A – B, extremo B. 
 
Nota: Todas las áreas obtenidas se resumen en la figura 6.3.18. 
 
Extremo B. (Momentos negativos) 
 
Aquí también es necesario calcular por separado el refuerzo necesario para carga vertical 

máxCVCM   y para carga vertical combinada con fuerzas horizontales SismoCVCM  int . Para 
el primer caso, como ya se vio anteriormente en la tabla 8.1 NTC-2004 y en la figura 6.3.17, el 
momento en la sección crítica se distribuye entre la franja de columnas con un 75 por ciento y 
la franja central con un 25 por ciento (véase 8.8 NTC-2004). 
 
a) Por cargas verticales, máxCVCM  . 
 
a-1) Momento en la franja de columna: 
 
El momento en la sección crítica, ucrít MM . , localizada en el paño de columnas es: 
 
Por  máxCVCM   
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mmNxM u  6105.227   (Ver figura 6.3.13) 

 
mmNxxM u  66 106.170)105.227()75.0(  

 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en la franja de columna de mm2500 , (ver 
figura 6.3.11) es igual a:  
 

266 1543)106.170()10044.9( mmxxAs    
 
a-2) Momento en las franjas centrales: 
 

mmNxxM u  66 1088.56)105.227()25.0(  
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en las franjas centrales será de: 
 

266 4.514)1088.56()10044.9( mmxxAs    
 
Al menos la mitad del refuerzo negativo por carga vertical de la franja de columnas, (

21543 mmAs  ), quedará en un ancho de mmhc 170032   centrado con respecto al eje de 
columnas (véase 8.8a NTC-2004). Por lo tanto el área que quedara dentro del ancho 

mmhc 170032  , será igual a:  
 

2772 mmAs   
 
Con lo anterior el área que debe de llevar la franja de columna fuera del ancho de 

mmhc 170032  , y que incluye solo a las dos nervaduras de mm300  de ancho, será la otra 
mitad del 21543 mmAs   y esta área será igual a: 
 

2772 mmAs   

 
Por  complemento a SismoCVCM  int  
 
Esta área de refuerzo se calcula con los momentos que son la diferencia entre los que se 
tienen bajo SismoCVCM  int  y  los correspondientes a máxCVCM  . Este refuerzo debe de 
colocarse en un ancho igual a mmhc 170032   (véase 8.5b-NTC). 
 

mmNxxxM u  666 106.267105.227101.495   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior es igual a: 
 

266 2420)106.267()10044.9( mmxxAs    
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Extremo B. (Momento positivo),  Por  complemento a SismoCVCM  int    
 

mmNxM u  6106.161   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior es igual a: 
 

266 1462)106.161()10044.9( mmxxAs    
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho, mmhc 170032  ; se obtiene de 
la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

222 31927722420 mmmmmmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

21462 mmA
totals   

 
En la envolvente de momentos (figura 6.3.13) tenemos por complemento que: 
 

Para 


 SCVCM int   (Momento negativo) 
 

mmNxM u  6107.237   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a 

mmhc 170032  . (Véase 8.5b-NTC) es igual a: 
 

266 2150)107.237()10044.9( mmxxAs    
 

Para 


 SCVCM int   (Momento positivo) 
 

mmNxM u  6101.240   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a 

mmhc 170032   (véase 8.5b-NTC) es igual a: 
 

266 2171)101.240()10044.9( mmxxAs    
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho mmhc 170032  ; se obtiene de 
la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
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Para el lecho superior será igual a: 
 

22150 mmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

22171 mmA
totals   

 

Para 


 SCVCM int   (Momento negativo) 
 

mmNxM u  6108.207   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho superior, con un ancho igual a 

mmhc 170032   (véase 8.5b-NTC) es igual a: 
 

mmNxxxAS   666 109.187)108.207()10044.9(  
 

Para 


 SCVCM int   (Momento positivo) 
 

mmNxM u  6109.209   (Ver figura 6.3.13) 
 
 El área de acero, sA , que se debe de colocar en el lecho inferior, con un ancho igual a 

mmhc 170032   (véase 8.5b-NTC) es igual a: 
 

266 1900)109.209()10044.9( mmxxAs    
 
Con lo anterior, el área total que debe de quedar en el ancho mmhc 170032  ; se obtienen 
de la siguiente manera: Según corresponda el momento negativo o positivo. 
 
Para el lecho superior será igual a: 
 

21879 mmA
totals   

 
Para el lecho inferior será igual a: 
 

21900 mmA
totals   

 
Para el refuerzo por flexión calculado solo se usarán barras de los números 8 y 5. 
 
En la figura 6.3.18 se muestra un resumen de la distribución de áreas teóricas de refuerzo sA , 
obtenidas, dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B.  
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Figura 6.3.18  Distribución del sA , dentro de la envolvente del eje 2, tramo A-B. 
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B)  Revisión del porcentaje de acero p , suministrado en cada nervadura. 
 

002620.0
420

2522.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                               (2.2 NTC) 

 

02023.0
600420

)85.0(600
420
17

600
600" 1 







yy

c
b

ff

f
p

                                                                      (2.3 NTC) 

 
01517.0)02023.0(75.075.0.max  bpp  

 
b-1) Refuerzo en mmhc 170032   (únicamente queda incluida la nervadura de mmb 500 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19a para el ancho mmhc 170032  , se obtiene de la 
siguiente manera. 
 
- Extremo exterior: 
 
El área que se suministrará para momento negativo será algo menor que la teórica, por que se 
aplicó cierta redistribución de momentos, con el fin de descongestionar la zona del refuerzo 
negativo, suministrando un refuerzo positivo ligeramente mayor que el necesario (véase 1.41 
NTC-2004). 
 
Refuerzo negativo; 
 
Área teórica 24267 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 8  barras del 8# 24056, mmAs   24267 mm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 
Se tomará mmdcb 8603605002  , por que es el ancho de la viga ficticias en que se 
suministra refuerzo transversal. 
 

0131.0
)360)(860(

4056
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
De las 8  barras del 8#  para momento negativo exterior, en la nervadura del eje de columnas 
solo van 6  de ellas; las 2  barras restante se alojarán en la zona maciza dentro del ancho 

mmhc 170032   
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Refuerzo positivo; 
 
Área teórica 21840 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 5#28#4  22424, mmAs   21840 mm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

00783.0
)360)(860(

2424
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
- Extremo interior: 
 
Para este extremo tendremos, ²500 mmb   
 
Refuerzo negativo; 
 
Área teórica ²3192 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 6  barras del 8# 23042, mmAs   23192 mm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

0169.0
)360)(500(

3042
p  

 
.máxmín ppp    

 
Auque se rebasa el porcentaje máximo, este refuerzo se colocará en la zona maciza por lo que 
es realista suponer un ancho útil 2600 mmb   con lo cual resultaría .máxpp  . 
 
Las 6  barras de la nervadura del eje se anclan en el núcleo de la columna con ganchos a 90°. 
(Ver figura 6.3.20 Unión exterior losa - columna) 
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Zona de la nervadura ( mmb 500 ) 
 
Área teórica 21900 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Área suministrada 4 barras del 8# 22028, mmAs   21900 mm  
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC) 

 

01126.0
)360)(500(

2028
p  

 
.máxmín ppp     OK 

 
Para los cortes de barras se aplicarán los requisitos de anclaje del inciso 5.1 NTC-2004, para 
este fin se puede suponer que las áreas de acero necesarias son proporcionales a la 
envolvente de uM . 
 
Al definirse la disposición del refuerzo debe de tenerse presente la sencillez y la facilidad en la 
construcción. Se recomienda usar pocos diámetros distintos de barras y evitar 
congestionamiento del refuerzo; también se recomienda que en una misma sección ni el 
refuerzo positivo ni el negativo conste de barras de diámetros muy distintos:   
 
b-2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas (nervaduras de mmb 300 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19b para una de las nervaduras de mmb 300 , se 
obtiene de la siguiente manera. 
 
Área teórica 2501 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Recuérdese que esta área de acero 2501 mmAs  , es el refuerzo que debe de colocarse en la 
franja de columna fuera del ancho mmhc 170032    y que es el total para las dos nervaduras 
adyacentes con mmb 300 , por lo tanto nuestra área teórica será de: 
 
Área teórica 25.2502/501 mmAs   
 
En este caso se optará por usar 3  barras del 4#  en cada lecho en lugar  de 5#2 para 
cumplir con el requisito 2.5.9.5a NTC-2004, en el sentido de que la separación transversal 
entre ramas verticales de los estribos no debe de exceder de mm200 . 
 
Área suministrada 3  barras del 4# 2381 mmAs   25.250 mm  
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El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC)         

 

003528.0
)360)(300(

381
p  

 
.máxmín ppP     OK 

 
b-3)  Nervadura de la franja central (nervadura de cmb 10 ) 
 
El refuerzo mostrado en la figura 6.3.19c para una de las nervaduras de de la franja central., 
se obtiene de la siguiente manera. 
 
Área teórica 2611 mmAs    (Ver figura 6.3.18) 
 
Recuérdese que esta área de acero 2611 mmAs  , es el refuerzo que debe de colocarse en la 
franja central con un ancho de mm250  y que es el total para las tres nervaduras de mmb 10 , 
por lo tanto nuestra área teórica será de: 
 
Área teórica 25.1713/4.514 mmAs   
 
Área suministrada 1 barras del 5#  22 5.171198 mmmmAs    
 
El porcentaje de acero es igual a: 
 

db

A
p s                         (2.7NTC)         

 

0055.0
)360()100(

198
p  

 
.máxmín ppP     OK 

 
En la figura 6.3.19 Se muestra la distribución del refuerzo longitudinal por flexión, para la 
nervadura de ancho, hc 32  , la nervadura de )300( mmb   y la nervadura de )100( mmb  , del 
eje 2, tramo A-B. 
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Figura 6.3.19a  Refuerzo en el ancho hc 32  . 
 

 
 

Figura 6.3.19b  Refuerzo en la nervadura adyacente a la del eje de columna )300( mmb  . 
 

 
 

Figura 6.3.19c  Refuerzo en la nervadura de franja central )100( mmb  . 
 
 

Figura 6.3.19  Refuerzo por flexión del eje 2, tramo A-B.  
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Figura 6.3.20  Unión exterior losa – columna (Planta). 
 

A
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B B'

A

Columna  
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Figura 6.3.21  Unión exterior losa – columna. Sección A-A’. 
                     (No se muestran los estribos de la columna         

                        ni del nudo; tampoco dos barras intermedias 
                                                   del fondo de la columna) 
 

2



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 371 

 

 
 

Figura 6.3.22  Unión exterior losa – columna. Sección B-B’. 
                     (No se muestran los estribos de la columna         

                        ni del nudo; tampoco dos barras intermedias 
                                                   del fondo de la columna)  
 
 

A
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-  REVISIÓN DE LA FUERZA CORTANTE COMO VIGA ANCHA. 
 

 
 

(b) Condición bajo carga muerta más viva máxima )( máxCVCM   
 

 
 

b) Condición bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( intCVCM   y  sismo )(S  
 

Figura 6.3.23 Diagramas de fuerzas cortantes proveniente de los análisis. 
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En la figura 6.3.23 se muestra el diagrama de fuerzas cortantes proveniente de los análisis, las 
condiciones bajo cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  , se observa en la figura 
6.3.23a y Las condiciones bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM  , 
se observa en la figura 6.3.23b.    
 
En la revisión por fuerza cortante como viga ancha, bajo )( máxCVCM   se sigue el criterio 
establecido en (2.5.9a NTC-2004); bajo )( int SismoCVCM   se aplica el criterio de resistir en 
un ancho igual a mmhc 170032   la fuerza cortante causada por el sismo, en acuerdo con la 
forma de proceder al diseñar por flexión.  
 
-  Cálculos para el refuerzo por fuerza cortante. 
 
a)  Bajo la condición de cargas muerta más viva máxima )( máxCVCM  . 
 
A - 1) Nervadura del eje de columnas, solo incluye la de( mmb 500 ). (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV   (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

*16.0 cRcR fdbFV                                                                                                       (2.20 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 230428#6 mm   (Ver figura 6.3.19a NTC-2004) 
  

015.00169.0
)360()500(

)3042(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

NxVcR

31004.10320)360()500()8.0()16.0(                                                                  (2.20 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*47.0 cR fdbF  
 

cRVNx  31067.30220)360()500()8.0()47.0(   OK 
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Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para;  mmxmm 14000   
 
Donde x  es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2A se 
obtuvieron estribos del 2#  de 8 ramas @ mm120  que abarcan una viga ficticia de ancho 

 de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
mml 17504/70004/   en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

mm14003501750  . En la revisión como viga ancha conservadoramente solo se consideran 
6 ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de  mm500 . 
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 6  ramas ( 2192 mmAs  ) . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , tenemos que: 
 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR

310536.193
120

)360()420()192()8.0(
  

 
Para; mmxmm 49001400   
 

0sRV  
 
Para; mmxmm 63004900   
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4 ramas  que abarcan una viga ficticia de ancho 

 de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
mml 17504/70004/  , en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

mm14003501750  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 2128 mmAs  ) . 

mmdcb 8603605002 

mm120@

mm120@
mmdcb 8603605002 

mm120@
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Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal, sRV , tenemos que: 
 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR

310024.129
120

)360()420()128()8.0(
  

 
La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como la nervadura de ancho mmb 500  se encuentra dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 75  por ciento de la fuerza cortante uV  ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de cm50  y las 
dos adyacentes de mm300  teniendo un ancho igual a mm1100)20()300(500   (ver figura 
6.3.11) 
 
La fuerza cortante de diseño que actúa en a la nervadura del eje 

.nervuV  de ancho mmb 500  
será: 
 

uuu V
cm

cm
VV

nerv
3409.0

1100
50075.0

.
  

 
Extremo “A” 
 

NxVu

3102.230   (Ver figura 6.3.23a) 
 

NxxVu

33 1048.78)102.230()3409.0(   
 
Extremo “B” 
 

NxVu

3104.244   (Ver figura 6.3.23a) 
 

NxxVu

33 1032.83)104.244()3409.0(   
 
En toda la nervadura 

.nervuCR VV    no se requiere refuerzo adicional bajo carga muerta más 
carga viva máxima )( máxCVCM  . En la figura 6.3.24 Se observa como la fuerza cortante de 
diseño que toma el concreto, cRV , es mayor que la fuerza cortante de diseño, uV , que actúa en 
todo el ancho de la nervadura  para mmb 500 . 
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Figura 6.3.24 Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV ,  ( mmb 500 ) 
 
a - 2) Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas )300( mmb  . (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV   (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

*)202.0(3.0 cRcR fpbdFV                                                                                           (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.2.4a NTC-2004) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 23814#3 mm  en cada lecho.  (Ver figura 6.3.19b) 
  

015.0003528.0
)360()300(

)381(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

NxVcR

31036.3120))003528.0(202.0)(360)(300)(8.0)(3.0(                                         (2.19 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*47.0 cR fdbF  
 

  OK 

1400 

Distancia

V u nerv. 

83.32x10³ 78.48x10³ 

4900 

V CR = 103.04x10³ N

BA

Vu = 0 N

130x10³ N
110x10³ N

50x10³ N

60005000 6300 40000 mm 300020001000

cRVNx  31060.18120)360()300()8.0()47.0(
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Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para;  mmxmm 14000   
 
Donde x  es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4  ramas @ mm120  que abarcan una viga ficticia de ancho 

 de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
mml 17504/70004/   en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

mm14003501750  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 2128 mmAs  )  . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

 
Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , tenemos que: 
 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR

310024.129
120

)360()420()128()8.0(
  

 
Para;  mmxmm 49001400   
 

0sRV  
 
Para; mmxmm 63004900   
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 2128 mmAs  ) . 
 
La fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , será de: 
 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR

310024.129
120

)360()420()128()8.0(
  

 
La fuerza cortante de diseño 

.nervuV  que actúa en las nervaduras adyacentes a la del eje de 
columnas  de ancho mmb 300  será: 
 

mmdcb 8603605002 

mm120@

mm120@
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La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como las nervaduras de ancho mmb 300  se encuentran dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 75  por ciento de la fuerza cortante uV  ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de mm500  y 
las dos adyacentes de mm300  teniendo un ancho igual a mm1100)2()300(500   (ver figura 
6.3.11) 
 

 

 
Extremo “A” 
 

NxVu

3102.230   (Ver figura 6.3.23a) 
 

NxxVu

33 1008.47)102.230()2045.0(   
 
Extremo “B” 
 

NxVu

3104.244   (Ver figura 6.3.23a) 
 

 
 
Por lo anterior tenemos que en toda la nervadura 

.nervucR VV  , Pero como usRcR VVV  , no 
se requiere refuerzo transversal adicional bajo )( máxCVCM  . 

 
 

Figura 6.3.25  Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  para cmb 30  

uuu V
mm

mm
VV

nerv
2045.0

1100
30075.0

.


NxxVu

33 1098.49)104.244()2045.0( 

V cR +VsV cR +Vs

47.08x10³ 

B

V CR = 31.36x10³ N 49.98x10³ N 

V u nerv. 

A

Distancia

3
50x10  

200x10 

100x10 

150x10 

3

3

3

Vu = 0 N
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a - 3) Nervaduras de la franja central  )100( mmb  . (Ver figura 6.3.13) 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Si   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  será igual a:   
 

*)202.0(3.0 cRcR fpbdFV                                                                                           (2.19 NTC) 
 
Cálculo de cuantía de acero (véase 2.5.1.1) 
 

bd

A
p s                                                                                                                                (2.7 NTC) 

 
Si tenemos 298.15#1 cm  en cada lecho (Ver figura 6.3.19b) 
  

015.00055.0
)360()100(

)198(


bd

A
p s  

 
La fuerza cortante que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

NxVcR ³1098.1120))0055.0(202.0)(360)(100)(8.0)(3.0(                                              (2.19 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*47.0 cR fdbF  
 

cRVNx  ³1053.6020)360()100()8.0()47.0(   OK 
 
La losa actúa como una viga ancha en tal forma que las grietas diagonales potenciales se 
extenderían en un plano que abarca todo el ancho. En losas planas para esta revisión se 
supondrá que el 75  por ciento de la fuerza cortante actúa en la franja de columna y el 25  por 
ciento en las franjas centrales (véase 2.5.9a NTC-2004). 
 
Como las nervaduras de ancho mmb 100  se encuentran dentro de la franja de columnas, se 
supondrá un 25  por ciento de la fuerza cortante, uV , ( uV , es la fuerza cortante de diseño que 
actúa en todo el ancho). En la franja central, quedan incluidas tres nervaduras de mmb 100  
teniendo un ancho igual a mm300)100()3(    (ver figura 6.3.11) 
 

uuu V
mm

cm
VV

nerv
08333.0

300
10025.0

.
  
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Extremo “A” 
 

NxVu ³102.230   (Ver figura 6.3.23a) 
 

NxxVu ³1018.19³)102.230()08333.0(   
 
Extremo “B” 
 

NxVu ³104.244   (Ver figura 6.3.23a) 
 

NxxVu ³1037.20³)104.244()08333.0(   
 
Como *47.0 cRucR fdbFVV  , la separación s  del refuerzo transversal no será mayor 
que d5.0 , por la que mms 180)360()5.0(   (véase 2.5.2.3b NTC-2004). 
 
La separación teórica del refuerzo transversal con grapas del 2#  será: (véase 2.5.2.3a NTC) 
 

sR

yvR

V

dfAF
s                       (2.23 NTC) 

 
Donde vA  es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal 2322#1 mmAv   y sRV  es 
la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal )( cRusR VVV   
 

mm
xx

s 0.461
³)1098.11³1037.20(

)360()420()32()8.0(



                                     (2.23 NTC) 

 
 Rige mms 18  
 
Por resistencia se colocarán en cada extremo de las nervaduras grapas del mm180@2#  en 
una longitud de mm900880   a partir de la prolongación del paño de la columna. 
 

 
 

Figura 6.3.26 Diagrama de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto cRV  para cmb 10  

6300 mm

V u nerv. 50x10³ N

5420 690 

60004000300020001000 5000

V CR = 11.98x10³ N 20.37x10³ 

Distancia 0.0 mm
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80x10³ N

A



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 381 

 
b)  Bajo la condición de cargas muerta, viva instantánea y sismo )( int SismoCVCM   
 
A fin de ir de acuerdo con el criterio de resistir el efecto del sismo en el ancho

mmhc 170032  , se supondrá que toda la fuerza cortante causada por el sismo actúa en 
dicho ancho (véase 8.5b NTC-2004). En  el ejemplo, resulta que en mmhc 170032   solo 
queda la nervadura del eje con )500( mmb   por lo que la totalidad de la fuerza cortante de 
sismo se asignará solo a esa nervadura. 
 
En la figura 6.3.24 se muestra el diagrama de fuerza cortante sobre la nervadura del eje bajo 
cargas muerta y viva instantánea que se obtiene del de fuerza cortante en todo el ancho, 
tomando, por una parte el 75 por ciento, que es lo que actúa en la franja de columna y, por 
otra, haciendo que la fuerza que actúa en la nervadura sea proporcional a su ancho. Al 
diagrama así obtenido se suma el efecto total del sismo. De esta forma, la fuerza cortante en el 
extremo “A” )³106.148( Nx  se obtiene de la siguiente forma: 
 

Nxxx ³106.148³101.96
1100
500³)101.154()75.0(   

 
Donde:  
 

75.0  es el porcentaje que actúa en la franja de columna, Nx ³101.154  y Nx ³101.96  (ver figura 
6.3.23a). En la franja de columnas, queda incluida la nervadura de mm500 cm50  y las dos 
adyacentes de cm30  teniendo un ancho igual a mm1100)2()300(500   (ver figura 6.3.11) 
 
La fuerza cortante en el extremo “B” )³108.151( Nx  se obtiene de la siguiente forma: 
 

Nxxx ³108.151³101.96
1100
500³)105.163()75.0(   

 

 
 

Figura 6.3.27  Diagramas de fuerzas cortantes proveniente de los análisis. 

CM + CV inst + S 

(CM + CV inst + S) 1.1 

CM + CV inst + S 

CM + CV inst + S 

(CM + CV inst + S) 1.1

151.8x10³43.57x10³ 

 (t) (t)

40.4x10³

44.4x10³163.5x10³ 

148.6x10³
167.0x10³47.93x10³ 

CM + CV inst + S 

B

CM + CV inst

A

Vu = 0 N
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Como ya se vio anteriormente para nervadura de ancho, mmb 500 , tenemos que:    
 

015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*16.0 cRcR fdbFV                                                                                                       (2.20 NTC) 
 
La fuerza cortante que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

                                                                (2.20 NTC) 
 

cRV , nunca será mayor a: (véase 2.5.1.1 NTC-2004) 
 

*47.0 cR fdbF  
 

cRVNx  ³1067.30220)360()500()8.0()47.0(   OK 
 
De igual manera cuando analizamos la resistencia que suministran los estribos que resultaron 
al revisar la tensión diagonal alrededor de las columnas y como viga ancha bajo cargas muerta 
y viva máxima, se determinó que para esta condición no se requirieron estribos adicionales. 
(Ver figura 6.3.24)    
 
Cálculo de la resistencia suministrada por los estribos que resultaron al revisar la tensión 
diagonal alrededor de las columnas: 
 
Para;  mmxm 14000   
 
Donde, x , es la distancia desde el paño de la columna. 
 
Cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2A se obtuvieron estribos del 

2#  de 8 ramas  que abarcan una viga ficticia de ancho 
 de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 

mml 17504/70004/   en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 
mm14003501750  . En la revisión como viga ancha conservadoramente solo se consideran 

6 ramas de dichos estribos, que son las que quedan incluidas en la nervadura de mm500 . Por 
lo tanto: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 6  ramas ( 2192 mmAs  ) . 
 
Sabemos que: 
 

sR

yvR

V

 d  f AF
s                                                                                                                    (2.23 NTC)  

NxVcR ³1003.10320)360()500()8.0()16.0( 

mm120@
mmdcb 8603605002 

mm120@
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Despejando la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , tenemos que: 
 

 

 
Para; mmxmm 49001400   
 

0sRV  
 
Para; mmxmm 63004900   
 
Recuérdese que cuando se revisó la tensión diagonal alrededor de la columna 2B se 
obtuvieron estribos del 2#  de 4 ramas  que abarcan una viga ficticia de ancho 

 de la zona maciza, En una longitud correspondiente a 
mml 17504/70004/  , en cada extremo, que  medido desde el eje de la columna será igual a 

mm14003501750  .  
 
De lo anterior tenemos que: 
 
Se colocarán estribos del 2#  de 4  ramas ( 2128 mmAs  ) . 
 
La fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal sRV , será igual a: 
 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR

310024.129
120

)360()420()128()8.0(
  

 
De acuerdo con la figura 6.3.28 donde se observa la envolvente de la nervadura, 

.nervuV , la 
sección crítica por fuerza cortante corresponde a mmx 4900 , en donde dicha sección  
tenemos  
 

NxVu ³105.140  
 
Como *47.0 cRucR fdbFVV  , la separación s , del refuerzo transversal no será 
mayor que d5.0 , por la que mms 180)360()5.0(   (véase 2.5.2.3b NTC-2004). 
 
La separación teórica del refuerzo transversal con estribos del 2#  de 4  ramas será igual a: 
(véase 2.5.2.3a NTC-2004) 
 

sR

yvR

V

dfAF
s                       (2.23 NTC) 

 
Donde, vA , es el área transversal del refuerzo por tensión diagonal 21282#4 mmAv   y sRV  
es la fuerza cortante de diseño que toma el acero transversal )( cRusR VVV  . 

Nx
s

 d  f AF
V

yvR

sR ³105.193
120

)360()420()192()8.0(


mm120@
mmdcb 8603605002 

mm120@
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La separación teórica del refuerzo transversal con estribos del 2#  de 4  ramas será igual a: 
 

mm
x

s 413
)03.103³105.140(
)360()420()128()8.0(



                 (2.23 NTC) 

 
 Rige mms 180  
 
Por resistencia se colocarán estribos del mm180@2#  en los  centrales de la 
nervadura, que es la zona donde no se requirieron estribos al revisar la tensión diagonal 
alrededor de las columnas.  
 

 

 
 
 

Figura 6.3.28  Envolvente de la fuerza cortante de la nervadura 
.nervuV , para mmb 500  

 
 
 
c)  Por resistencia se colocarán en cada extremo de las nervaduras Grapas del  
   mm180@2# , En una longitud de mm900  a partir de la prolongación del paño 

de la  columna. 
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En la figura 6.3.29 se observa la ubicación del refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las 
nervaduras de los claros de . 
 

 
 

Figura 6.3.29  Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7 
metros. 
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Figura 6.3.30a  Corte A - A’ de la figura 6.3.29 
 

 
 

Figura 6.3.30b  Corte B - B’ de la figura 6.3.29 
 

     
 

Figura 6.3.30c  Corte C - C’ de la figura 6.3.29 
 

   
 

Figura 6.3.30d  Corte D - D’ de la figura 6.3.29 
 

Figura 6.3.30  Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de mm7000 . 
(Ver la figura 6.3.29) 

2 # 5 + 4 # 8 = 3042 mm²

8 # 8 = 4056 mm²
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2

h=400 mm

C 2 + d = 860 mm

Est. # 2 @ 120

4 # 8 = 2028 mm²

h=400 mm

500 mm

6 # 8 = 3042 mm²

2

Est. # 2 @ 180

4 # 8 = 2028 mm²

2

500 mm

h=400 mm

4 # 8 = 2028 mm²

Est. # 2 @ 120

3 # 4 = 381 mm²
300 mm

h=400 mm

2

3 # 4 = 381 mm²



 Capítulo XI: Elementos Sometidos a Flexo-compresión y losas – Sistema (SI)  

 387 

 
REVISIÓN POR TENSIÓN DIAGONAL DE LA SECCIÓN CRÍTICA SITUADA A 2/d  DE LA 
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR A2 . 
 
a) Revisión bajo cargas muerta, viva instantánea y sismo SismoCVCM  int .   
 
Para este ejemplo solo se revisará la condición SismoCVCM  int , por que es la que rigió por 
amplio margen al revisar la tensión diagonal alrededor de la columna. en casos en que ese 
margen sea pequeño y haya duda sobre cual rige, habrá que revisar también bajo máxCVCM  . 
 
En la figura  6.3.31  se observa el perímetro de la sección crítica de la losa. 
 
 

 
 

Figura  6.3.31  Perímetro de la sección critica 
 
La fuerza cortante en cada nervadura, iV , se calcula con la siguiente expresión:  
 

 eVfeAM
ac

ac

a

aAV
iV uWu

ii

ii

i

iWu

U

u 






 )(

)(
2   

Nerv. 1 Nerv. 9

Sección 
critica

A

2

Nerv. 3
Nerv. 5 Nerv. 7

Nerv. 2

Nerv. 4 Nerv. 6

Nerv. 8
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Donde: 
 

UWu AV    es la fuerza cortante de diseño en la sección crítica  
 

ia              área transversal de la nervadura i  en la sección crítica  
 

uV             fuerza cortante de diseño calculada en el eje de la columna  
 
A              área de la losa limitada por la sección crítica  

 

uW             carga de diseño por ²mm  de losa  
 

ic           distancia del centroide de la sección crítica al centroide de la sección transversal de                     
la nervadura i  

 
             fracción del momento transmitida por fuerzas cortantes en las nervaduras  
 

eVfeAMm uWud u
 )(   momento que actúa en la sección crítica cuando la fuerza   

cortante Wu AV   pasa por el centroide de dicha sección crítica  
 

uM          momento de diseño que se transmite entre losa y columna, valuado en al centro del 
nudo  

 
e              distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica 
 
f             distancia del eje de la columna a la resultante de la carga que actúa en el área A  

 
En la figura 6.3.32 se presenta el equilibrio de la porción de estructura comprendida entre la 
sección critica de la losa y los puntos de inflexión de las columnas, así como la obtención del 
momento que interviene en la formula de iV . 
 

 
Figura 6.3.32  Equilibrio entre la sección crítica de la losa y los puntos de inflexión de las columnas. 

F

H

F

e
f

Aw

V - Aw

m

Sección
crítica

RA

Mo = 0
F H - A w f - ( V - A w ) e - m = 0
m = M + A w ( e - f ) - Ve
(M = F H)
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Cálculo del centroide de la sección crítica Y : 
 

 
mmY 1355

)550300100(2300500300
)550()275()300()1300()100()2100(2)300500300(2330





  

 
Posición de la resultante de la carga AR  que actúa en el área A : 
 

)880(
2

23003260)1450()3260(

23003260
)2300()2(3260

3
8801450)880(

2
23003260

2
1450)1450()3260(








 














































 










AR  

 
 

)2446400()4727000(
6.1864)2446400(3427075000




AR  

 
mmRA 6.1113  

 
Cálculo de la carga de diseño, uw , en )/( 2mkN  de losa  
 

wwu 1.1  
 

2/1110.0)1009.0)(1.1( mkNwu   
 
Cálculo de la distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica e  
 

2/700mmye   
 

mme 10053501355   
 
Cálculo de la distancia del eje de la columna a la resultante de la carga, f , que actúa en el 
área, A , 
 

2/700 mmRf A   
 

mmf 6.7633506.1113   
 
Cálculo de la fracción de momento flexionante, , que se transmite por excentricidad de la 
fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 
Esta fracción de momento ya se había calculado anteriormente cuando se calculó la tensión 
diagonal alrededor de la columna exterior, A2 , dándonos un valor de: 
 

4040.0  
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Cálculo del área de la losa limitada por la sección crítica, A . 
 

2
)23003260()880()1450()3260( 

A  

 
27173400 mmA   

 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño en la sección crítica uu wAV   
 

NxVu ³107.302  (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó la tensión diagonal alrededor de 
la columna exterior A2 , bajo la condición de )( int SismoCVCM   

 
NxwAV uu 3.223075)01110.0()7173400(107.302 3   

 
Cálculo del momento que actúa en la sección crítica  dm  
 

eVfeAMm uWud u
 )(  

 
)1005()107.302()6.7631005()01110.0()7173400(106.571 36 xxmd   

 
304213500)4.241()74.79624(106.571 6  xmd  

 
30421350019221412106.571 6  xmd  

 
mmNxmd  6106.286  

 
Sustituyendo los valores en iV  tenemos: 
 

 eVfeAM
c

ac

a

aAV
V uWu

i

ii

i

iWu

i U

u 






 )(

)(
2   

 

d

ii

ii

i

iWu

i m
ac

ac

a

aAV
V u 2

)(







  

 

)106.286()4040.0(
53.22307 6

2 x
ac

ac

a

a
V

ii

ii

i

i

i





  

 
Por lo tanto la fuerza cortante iV  en cada nervadura será igual a: 
 

)108.115(
3.223075 6

2 x
ac

ac

a

ax
V

ii

ii

i

i

i





  
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En la figura 6.3.33 se observa la localización del centroide, así como los valores de icyeY ,   
dentro de la sección crítica de la losa. 
 

 
  

Figura 6.3.33  Localización del centroide de la sección crítica. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Centroide de la
Sección crítica

Nerv. 8

Nerv. 6Nerv. 4

Nerv. 2

Nerv. 7Nerv. 5
Nerv. 3

2

A

Sección
crítica

Nerv. 9
Nerv. 1
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En la tabla 6.3.2 se muestran los cálculos para obtener las fuerzas cortantes iV  en la sección 
crítica de las nervaduras 65,4 y . (*  Se multiplicarán por el valor de cada nervadura)   
 
 

 

Nerv. 
 
i  
 

 

ia  
 

 

)( 2mm  

 

ic  
 
 

)(mm  
 

 

ii ca  
 

 

)( 3mm  
310*  

 

2
ii ca  

 
 

 
410*  

 

i

i

a

a


 

 

 

ii

ii

ca

ca


 

 
)/1( mm  

 

 

i

iuu

a

aAwV



 )(
 

 
)(N  

 

 

2
ii

dii

ca

mca




 

 
)(N  

 

 

iV  
 
 
)(N  

 

 
1 

 

 
220000 

 
1080 

 
237600 

 
25660000 

     

 
2 

 

 
120000 

 

 
55 

 
6600 

 
36300 

     

 
3 

 

 
40000 

 
745 

 
29800 

 
2220000 

     

 
4 

 

 
120000 

 
975 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.0001198 

 
22310 

 
13870 

 
36180 

 
5 

 

 
200000 

 
977.5 

 
195000 

 
19010000 

 
0.1667 

 
0.0001997 

 
37190 

 
23120 

 
60310 

 
6 

 

 
120000 

 
975 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.0001198 

 
22310 

 
13870 

 
36180 

 
7 

 

 
40000 

 
745 

 
29800 

 
2220000 

     

 
8 

 

 
120000 

 
55 

 
6600 

 
36300 

     

 
9 

 

 
220000 

 
1080 

 
237600 

 
25660000 

     

 

Total  21200000 mm                    4101066.97 mmx  
 
 

Tabla 6.3.2   Fuerzas cortantes iV  en la sección crítica de las nervaduras 65,4 y . 
 

 
Cálculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura del eje de columnas 

)5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
 
Nervaduras del eje de columnas )5(nervadura  
 

NxVcR

31004.103  (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó el refuerzo por fuerza  
cortante, bajo la condición de )( máxCVCM   para mmb 500 . 

 
NVi 60310

5
    (Ver tabla 8.2) 

 
Por lo tanto 
 

NVNxV icR 603101004.103
5

3   

)( 4mm
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Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas )64( ynervaduras  
 
 NxVV cRsR

310162   (Se obtuvo anteriormente cuando se calculó el refuerzo por fuerza 
cortante, bajo la condición de )( máxCVCM   para mmb 300 . 

 
NVV ii 36180

64
   (Ver tabla 8.2) 

 
Por lo tanto 
 

NxVVNxVV iicRsR

33 1018.3610162
54
   

 
 No es necesario modificar el refuerzo transversal que se había calculado para la nervadura 
del eje de columnas )5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
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Figura 6.3.34  Distribución total de casetones para la losa del nivel 2. 
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7.1 CÁLCULO DEL ACERO DE REFUERZO DE UNA MÉNSULA, DADA SU 

GEOMETRÍA   
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 

 

              
 

Figura 7.1.1 Ménsula del ejemplo 7.1  
 

 
Ancho de la ménsula, mmb 400  
 
Las cargas uP  y huP  son las de diseño, es decir, ya están afectadas por el  factor 
de carga. 
 
La ménsula se colará monolít icamente con la columna  
 
MATERIALES: 
 

MPaf c 20'         
 

MPaf y 420            
 

placa de apoyo.

Phu = 60x10³ N

Pvu = 300x10³ N
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CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                         (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
)28*(85.01 MPafserPor c   

 
Factor de resistencia 8.0RF  (véase 6.9.1 NTC-2004) 
 
Coeficiente de fricción 4.1  (véase 2.5.10.2 NTC-2004) 
 
Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                (2.2 NTC) 

 
Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1 






yY

c
b

ff

f
p


                                                                    (2.3 NTC) 

 
Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
6.13

)420(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                            (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
CÁLCULO DEL REFUERZO: 
 
a)  Cálculo del área de acero de refuerzo, fvA , para resistir la fuerza cortante por fricción. 
 
La resistencia a fuerza cortante, vuR PV  , se tomará como el menor de los valores siguientes     
(véase 2.5.10.2 NTC-2004) 
 

 uyfvRR NfAFV                     (2.32 NTC) 

 
  uyfvRR NfAAFV  8.04.1                                               (2.33 NTC) 
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Donde: 
 

fvA , es el área del refuerzo por cortante por fricción  
 
A , es el área de la sección definida por el plano crítico.  
 

uN , es la fuerza de diseño de compresión normal al plano crítico. 
 

uN , se tomará igual a cero, ya que no hay fuerza normal de compresión en este ejemplo. 
 
Si de las ecuaciones 2.32 y 2.33 despejamos el área del refuerzo por cortante por fricción, fvA ,  
tenemos que: 
 

 
yR

R
fv

fF

V
A




1
 ; con 0uN   

 

  2
3

1
8.637

)420()4.1()8.0(
10300

mm
x

A fv   

 

 
Ry

RR
fv

Ff

AFV
A

8.0
4.1

1


  ; con 0uN  

 

    2
3

1
490

)8.0)(420()8.0(
)500()300()8.0(4.110300

mm
x

A fv 


  

 
De estos valores se tomará el más alto. 
 
 28.637 mmA fv   
 
 

b)  Revisión de las limitaciones de fuerza cortante por fricción vuR PV    (véase 2.5.10.2 NTC-2004). 

 
  uyfvR NfAAF  8.04.1                                      (2.33 NTC) 

 
   NPVN vuR 3000003394940)420)(8.637(8.0)500)(300()4.1()8.0(   

 
AfF cR *25.0                     (2.34 NTC) 

 
NxPVNx vuR

33 1030010480)500)(300)(16)(8.0)(25.0(   
 
 Resistencia a la fuerza cortante por fricción  para, vuR PV  , es suficiente, por lo que 

28.637 mmA fv   es correcta. 
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c)  Cálculo del área de acero de refuerzo , fA ,  para resistir el momento flexionante RM . 
 
 El área de acero por flexión, fA , necesaria para resistir el momento flexionante, RM , se 
puede calcular con la ecuación: (véase 2.2.5 NTC-2004) 
 

zfAFM ysRR                        (2.15 NTC) 
 
La ecuación 2.15 NTC se podrá emplear, siempre y cuando que la carga actúe en la cara 
superior de la ménsula y que la relación de refuerzo (cuantía, p .) , dbAs / , no exceda de 

008.0   
 
donde;  
 

fs AA   
 
Usando el valor del brazo del par, z  igual a: (véase 6.9.2 NTC-2004). 
 

dz 9.0  
 
El momento flexionante, RM , será igual a: 
 

)( dhPaP uhuv                     (6.16 NTC) 
 

Para diseño se debe considerar que la fuerza, uvP , está a un tercio de la distancia y del 
extremo de la ménsula, como se muestra en la (figura 6.8 NTC-2004). 
 

Pvu
Phu

hA

As

Tolerancia de
separación

a

Detalle de
anclaje

hd

a) Corte

b) Anclaje con barra

c) Anclaje con ángulo metálico

Soldadura

Ángulo metálico

Ménsula

As

db

db

As

t   =
db

w 2

dbwl    =
3
4

dbwl    =
3
4

t   =
db

w 2
t   =

db
w 2

As

Barra de anclaje

y

2/3y 1/3y

    

Pvu
Phu

hA

As

Tolerancia de
separación

a

Detalle de
anclaje

hd

a) Corte

b) Anclaje con barra

c) Anclaje con ángulo metálico

Soldadura

Ángulo metálico

Ménsula

As

db

db

As

t   =
db

w 2

dbwl    =
3
4

dbwl    =
3
4

t   =
db

w 2
t   =

db
w 2

As

Barra de anclaje

y

2/3y 1/3y

 
 

Figura 7.1.2  Diseño y detalles de anclaje de la ménsula (figura 6.8 NTC-2004). 
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Considerando un recubrimiento, mmr 20  y una barra de acero del # 6, mmdb 19 . 
 

)2/( bdrhd   
 

)2/1920(500 d  
 

mmd 5.470  
 

mmdh 5.295.470500   
 
por lo tanto de la ecuación 6.15 
  

)( dhPaPM uhuvR                    (6.15 NTC) 
 

mmNxxxM R  633 108.142)5.29)(1060()470)(10300(  
 

mmz 4.423)5.470)(9.0(   
 
Despejando fs AA  , de la ecuación 2.15 tenemos que, fA , es igual a: 
 

zfF

M
A

yR

R
f   

 
2

6

1004
)4.423)(420)(8.0(

108.142
mm

x
A f   

 
Ya obtenida el área fA , se verifica que la relación dbAp f / , sea menor o igual a 008.0 , que 
es el máximo valor para que pueda usarse la ecuación 2.15. Por tanto tenemos que: 
 

008.0.min  pp  
 

bdAp f /  
 

0071.0
)5.470()300(

1004
p  

 
Como: 
 

008.00071.000235.0   
 
 Es correcto usar la ecuación 2.15 (si fuera diseño no sería necesario cambiar el peralte 

propuesto mmd 5.470 ).  
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d)  Cálculo del área de acero de refuerzo, nA ,  para resistir la fuerza de tensión, uhP , (véase 

6.9.2 NTC-2004). 
 

yR

uh

n
fF

P
A   

 
2

3

179
)420)(8.0(

1060
mm

x
An   

 
 

e)  Cálculo del área de acero de refuerzo, sA , para barras principales  (véase 6.9.2 NTC-2004). 
 
El área sA , se tomará como la mayor de las obtenidas con las expresiones siguientes: 
 

nf AA     
 
ó 
 

nfv AA 
3
2  

 
211831791004 mmAA nf     

 
2604179)638(

3
2

3
2

mmAA nfv   

 
 se colocarán 211645#36#2 mmAs   
 
El área principal sA  debe tener un valor mínimo de: 
 

db
f

f
A

y

c
s

'04.0
)( .min    

 

ss AmmA  2
.min 270)5.470)(300(

420
)20)(04.0()(  

 
e)  Cálculo del área de acero de refuerzo para estribos complementarios horizontales, hA , 

(Véase 6.9.2 NTC-2004). 
 
Se tomará igual a  )(5.0 ns AA  , o mayor.  
 

2502)1791183(5.0 mmAh   
 
 Se colocarán 25683#8 mmAh   
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Detalles de refuerzo: (véase 6.9.2 NTC-2004) 
 
El refuerzo primario, sA , no debe anclarse en el extremo de la ménsula en alguna de las 
formas siguientes: 
 
-  Soldado a una barra transversal de diámetro no menor que el de las barras que forman, sA .    

La soldadura debe ser capaz de permitir que sA  alcance su esfuerzo de fluencia. 
 
-  Se debe de doblar horizontalmente de modo de formar barras en forma de letra U  en planos  

horizontales. 
 
-  Mediante algún otro medio efectivo de anclaje. 
 
El refuerzo hA  debe constar de estribos cerrados paralelos a las barras sA , los cuales estarán 
uniformemente repartidos en los dos tercios del peralte efectivo adyacente al refuerzo sA , los 
estribos se detallarán como se indica en la sección 5.1.7 NTC-2004. 
 

 

 
 

Figura 7.1.3 Refuerzo propuesto para la ménsula. 

 

1 barra No 5 soldada
alas del # 5 y # 6.

4 barras No 4 para
armar.

4 estribos No 3 cerrados 
en dos ramas.

2 # 6 + 3# 5
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7.2 DISEÑO DE UNA ZAPATA AISLADA 
 
 
DATOS DEL PROBLEMA: 
 
Se trata de una zapata para una columna interior de una estructura sim étrica, 
por lo que bajo la condición de CVCM   el momento es prácticamente nulo y, 
por otra parte el incremento en la carga axial por sismo es despreciable.  
 
Acciones en condiciones de servicio:  
 
Bajo ;   
 

NxP 310900  
 

mmNM  0  
 
Bajo CACVMC  ;  
 

mmNxM  610200  
 
La columna será de mmx 400600  
 
Se trata de un material l imoso esencialmente cohesivo, por lo que la resistencia 
del suelo es de 2/22.022.0 mmNMpa  , en el nivel de desplante.  
 
El peso volumétrico del relleno es de  
 
Para el diseño de esta zapata se despreciará la excentricidad accidental de la 
carga, P , bajo la condición de CVCM  .  
 

 
 

Figura 7.2.1 Zapata del ejemplo 7.1  

CVCM 

cmx 4060

35 /103.1 mmNx 

600 mm

P

1500 mm
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MATERIALES: 
 

MPaf c 20'         
 

MPaf y 420            
                  
CONSTANTES DE CÁLCULO: 
 

MPaff cc 16)20(8.0'8.0*                                                                                         (1.12 NTC)   
 

MPaff cc 6.13)16(85.0*85.0"                                                                                  (2.1e NTC) 

 
)28*(85.01 MPafserPor c   

 
Factor de resistencia 8.0RF  (véase 6.9.1 NTC-2004) 
 
Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                (2.2 NTC) 

 
Cálculo de cuantía balanceada de acero 
 

01619.0
600420

)85.0(600
420

6.13
600

600" 1 






yY

c
b

ff

f
p


                                                                    (2.3 NTC) 

 
Cálculo de cuantía máxima de acero 
 

012143.0)01619.0(75.075.0.max  bpp  
 

3749.0
6.13

)420(012143.0
"

max
max 

c

y

f

fp
q                                                                            (2.6 NTC) 

 
 
SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: 
 
-  Cálculo del área de la zapata, A . 
 
Se supondrá una altura, mmh 600  
 
Carga de diseño en la columna bajo CVCM  : 
 

NxxPu

63 1026.1)10900()4.1(   
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Igualando en la base de la zapata la acción de diseño con la resistencia de diseño del suelo, 
se tiene: 
 

)()(Re)( AsuelodelsistenciarellenopesozapataproppesoPF uc   
 

)()22.0()( ArellenopesozapataproppesoPF uc   
 
Dividiendo el área, A , se tiene: 
 

22.0
)(





A

rellenopesozapataproppeso
F

A

PF
c

uc  

 
De donde; 
 

A

rellenopesozapataproppeso
F

P
A

c

u

)(
22.0




  

 
El segundo término del denominador, de la ecuación anterior, aproxim adamente 
se puede evaluar de la forma siguiente:  
 

A

rellenopesozapataproppeso
Fc

)(   

 
  2

3535

/03654.0
/103.1)6001500()/104.2)(600(4.1

mmN
A

mmNxmmmmmnNxmm


 

 

 
Sustituyendo y despejando el valor de A , se tiene que:  
 

03654.022.0 
 uP

A  

 
26

66

10866.6
1835.0

1026.1
03654.022.0

1026.1
mmx

xx
A 


  

 
  Se supondrá una zapata de mmx35002000 y barras de acero del 4#  mmdbarra 7.12  
 
-  Revisión del área de mmx35002000  bajo CACVCM   
 
Se supone que en este ejemplo el efecto de la carga viva es pequeño 
comparado con el de la carga muerta, por lo que en el análisis se usó la misma 
carga viva en las combinaciones de CVCM    y CACVCM  . En rigor, para 
la primera combinación habría que aplicar la carga viva máxima, y para la 
segunda, la carga viva instantánea. 
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La revisión se realizará a nivel de desplante:  
 
Carga últ ima a nivel de desplante, duP . 
 

)( rellenopesozapataproppesoPFP ucdu   
 
Donde; 
 

)()()(. ovolumétricpesohAzapataproppeso   
 

  Nxxzapataproppeso 35 108.100)104.2)(600()3500)(2000(.    
 

)()()( ovolumétricpesohArellenopeso   
 

  Nxxrellenopeso 35 109.81)103.1()900()3500()2000(    
 
Por lo que la carga últ ima a nivel de desplante, duP  es igual a: 
 

)109.81108.10010900()1.1( 333 xxxP du   
 

NxP du

3101191  
 
Momento de diseño, uM . 
 

mmNxxMFM cu  66 10220)10200)(1.1(  
 
La excentricidad, e , será igual a:  
 
Nota: e , es la distancia a partir del eje longitudinal del cimiento en la que actúa 
una resultante excéntrica.     
 

du

u

P

M
e   

 

mm
Nx

mmNx
e 185

101191
10220

3

6




  

 
Para el caso de combinaciones de cargas (en part icular en  las que incluyen 
solicitaciones sísmicas) que den lugar a resultantes excént ricas actuando a una 
distancia, e , del eje longitudinal del cimiento, el ancho efectivo del mismo 
deberá considerarse igual a:  
 

eBB 2'   
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)185()2()3500(' B  

 
mmB 3130'  

 
Cuando se presente doble excentricidad (alrededor de los ejes YyX ), se 
tomarán las dimensiones reducidas en forma simultánea, y el área efectiva del 
cimiento será:  
 

LBA ´´   
 
Se propone mmL 2000 , por lo que se tiene:  
 

)2000)(3130(´A  
 

261026.6' mmxA   
 
Cálculo de la presión actuante .actP  
 

'.
A

P
P

du

act   

 
2

6

3

. /1903.0
1026.6
101191

mmN
x

x
Pact   

 
Como: 
 

22
. /22.0Re/1903.0 mmNsuelodelsistenciammNPact   

 
 Se acepta la zapata de mmx35002000 . 
 

 
 

Figura 7.2.2 Sección de la zapata.  

600 mm

6

1500 mm

Pu=1.26 x 10  N
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DIMENSIONAMIENTO: 
 
 
- Revisión del peralte propuesto: 
 
a)  Revisión bajo CVCM  ,  (con NxPu

61026.1  y mmNM u  0 ) 
 
a-1) Por f lexión:  
 
Cálculo del momento de diseño, )( um . 
 
El momento de diseño se tomará en dirección paralela al lado largo, por lo cual 
la reacción neta debido a la carga NxPu

61026.1   será igual a:  
 

LB

P

A

P
q uu

n   

 

22
3

/180/18000
)2)(5.3(

10126
mkNmkgf

x
qn   

 
Cálculo del momento en la sección crít ica, por metro de ancho;  
 

2

2bq
m n

u    

 

mmNxmu  6
2

10189
2

)1450)(180(  

 
-  Cálculo de la cuantía de acero 
 
Con la relación entre; 
 

2db

M R   

 
Donde; mmd 544)2/7.12(50600   
 
Se tiene que: 
 

22
2

6

2 /39.6/639.0
)544()1000(

10189
cmkgfmmN

x

db

M R   

 
De la Tabla  7.1.1 (Apéndice B) para un 2'/ dbMR  se tiene que: 
 

²/639.02 mmN
db

M R 


    el valor superior más aproximado es 2/537.6 cmkgf  



Capítulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas – Sistema (SI) 

 409 

 
 

 

 
 
 

Tabla 7.1.1 (Apéndice B),  Relación de 2/ dbMP u  

 



Capítulo XII: Elementos Tipo Ménsula y Cimentaciones Aisladas – Sistema (SI) 

 410 

 
con la relación  ²/537.6/ 2 cmkgfdbM R  se obtiene un porcentaje de acero, 1778.0(%) p , 
de tal manera que la cuantía de acero es, 001778.0p  
 
se obtiene una cuantía de acero 001778.0P . 
 
-  Cálculo de cuantía mínima de acero 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
 Rige  
 

00234.0. mínp  
 
 

 
 

Figura 7.2.3 Momento en la sección crí t ica, um ,  por metro de ancho.  
 

 

qn =180 kN/m²

6
Pu=1.26 x 10  N

600 mm

1500 mm

mu=189 x 10  N-mm
6
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a-2) Por fuerza cortante:  
 
Al revisar la resistencia a fuerza cortante de una zapata, primero debe 
comprobarse si puede ser considerada como elemento ancho  (véase 2.5.1.2 NTC-
2004). 
  
La zapata de este ejemplo no está dentro del caso mencionado anteriormente, 
pues su ancho mmb 2000  que es menor a cuatro veces su peralte efectivo (

mmd 2180)544()4(*4  ), por consiguiente, se revisa con el criterio que se aplica 
a vigas sin presfuerzo (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Cálculo de la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV ,  (véase 2.5.1.1 NTC-2004). 
 
Como   015.0p    
 
La fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:   
 

*)202.0(3.0 cRcR fpbdFV                                                                                          (2.19 NTC) 
 

  16)00234.0()20((2.0)544()1000()8.0()3.0( cRV  
 

NxVcR

3109.128  
 
Cálculo de la fuerza cortante última de diseño uV .  
 

NxmkNxmmVu

323 108.163)/10180()5401450(   
 
Como: 
 

NxNxVu

33 109.128108.163  , Se recomienda aumentarse la altura, h . 
 
Se aumentará la altura a, mmh 700 . 
 
Por lo que se tiene que el pera lte de la zapata, d , será igual a:  
 

mmd 644)2/7.12(50700    
 
De tal manerá que la fuerza cortante de diseño que toma el concreto, cRV , será igual a:  
 

NxVxxV ucR

333 108.163106.152)109.128(
544
644

  

 
Se usara tentat ivamente una altura de mmh 700 . 
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a-3) Revisión por penetración:  
 
Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para 
obtener la sección crítica de una columna interior.   
 

 
 

Figura 7.2.4 Transmisión de momento entre columna rectangular interior y zapata Figura. (2.2a 
NTC-2004) 

 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c , es la dimensión perpendicular a 1c . 
 

mmc 6001   
 

mmc 4002   
 
Se supondrán barras del 4# , las cuales tienen un diámetro de mmd barra 7.12 , por lo que el 
peralte, d , de la zapata será igual a: 
 

mmillahd 3.6377.1250700var5    
 

mmdc 3.12373.6376001   
 
 mmdc 3.10373.6374002   
 
El perímetro de la sección crítica, ob , será de: 
 

)2( 21 dccdbo   
 

 )3.637)(2(4006002 ob  
 

mmbo 2.4549  

c 1 + d
c 1

c 2
 +

 d
c 2

c AB c CD

A

B

C

D

Sección
crítica

Vu

Mu

Vu AB

Vu CD

Eje de la columna
y centroide de la
sección crítica
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De la figura 2.2a se determinará el área de la sección crítica crA ,  
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  26108992.2)3.637()2(400600)3.637()2( mmxAcr   
 
Cálculo del cortante de diseño uV , que toma el concreto. 
 

nuu qdcdcPV )()( 12   
 

  NxxVu

66 1026.1)180(2373.1()0373.1(1026.1   
 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto (véase 2.5.9.2a 
NTC-2004) 
 

cr

u

o

u

u
A

V

db

V
v 

.max
                    (2.27 NTC) 

 

MPa
x

x
vu 43.0

108992.2
1026.1

6

6

.max
  

 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF          *3.0 cR fF                                                                             (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción; 
 

6666.0
600
400

  

 
  MpafF cR 12.1166666.05.0)8.0()3.0(*)5.0()3.0(   

 
MpafF cR 96.016)8.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Se tiene que; 
 

MpavMpa
máxu 43.096.0   

 
 Se acepta una mmh 700 , para este concepto. 
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b)  Revisión bajo CACVCM  , 
 
b-1) Por f lexión y por cortante como viga ancha.  
 
Reacuérdese que en la revisión del área de mmx 35002000  bajo CACVCM  , se 
obtuvo la presión actuante, .actP , en el nivel de desplante.  
 

22
2. /25.190/19025

26.6
119100

'
mkNmkgf

m

kgf

A

P
P

du

act   

 
Nota: Si se desprecia el efecto del cambio de espesor de mm600  a mm700  
 
La carga de diseño en la columna bajo: CACVCM   es igual a: 
 

NxxPPu

33 10990)10900()1.1(1.1   
 

 
 

Figura 7.2.5 Presión actuante, .actP , en el nivel de desplante.  
 
La reacción neta, nq , será igual a: 
 

)(25.190 rellenopesozapataproppesoPFq ucn   
 

 )/13()80.0()/24()70.0(1.1/25.190 332 mkNmkNmmkNqn   
 

22 /1603.0/3.160 mmNmkNqn   
 
Como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó menor que bajo, CVCM  , 

)/180( 2mkN , por lo que en cuanto a flexión y cortante como viga ancha rige la condición bajo  
CVCM  . 

 

190.25 kN/m²

3Pu=(1.1)(900 x 10 )=990 x 10   N
3

1500 mm
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b-2) Revisión por penetración:  
 
Revisión para decidir si puede despreciarse el momento que se transmite entre 
columna y zapata (véase 2.5.9.2 NTC-2004). 
 
Si no hay transmisión de momento entre la zapata y la colum na, o si el 
momento por transmitir, uM , no excede de dVu2.0 , el esfuerzo cortante de 
diseño, uv , se calculará con la expresión siguiente: (véase 2.5.9.2 NTC-2004) 
 

db

V
v

o

u

u                           (2.19 NTC) 

 
Donde, ob , es el perímetro de la sección crít ica y uV  la fuerza cortante de diseño 
en dicha sección.  
 

uM , será igual a:  
 

mmNxxMM u  66 10220)10200()1.1(1.1  
 
La fuerza cortante de diseño uV , es igual a;  
 

nuu qdcdcPV )()( 21   
 
Determinación de las propiedades geométricas de la sección crítica.  
 
De la figura 2.2 de las NTC-2004 se obtiene la figura 2.2a donde se muestra el diagrama para 
obtener la sección crítica de una columna interior.   
 

 
 

Figura 7.2.6 Transmisión de momento entre columna rectangular interior y zapata. (Figura 2.2a 
NTC-2004) 

 
Donde;  
 

1c  es la dimensión paralela al momento transmitido y 2c  es la dimensión perpendicular a 1c . 

 c 1 + d
c 1

c 2
 +

 d
c 2

c AB c CD

A

B

C

D

Sección
crítica

Vu

Mu

Vu AB

Vu CD

Eje de la columna
y centroide de la
sección crítica
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mmc 6001   

 
mmc 4002   

 
mmillahd 3.6377.1250700var50    

 
mmdc 3.12373.6376001   

 
 mmdc 3.10373.6374002   
 
La reacción neta, nq , calculada anteriormente era igual a: 
 

)(25.190 rellenopesozapataproppesoPFq ucn   
 

 )/13()80.0()/24()70.0(1.1/25.190 332 mkNmkNmmkNqn   
 

22 /1603.0/3.160 mmNmkNqn   
 
La fuerza cortante de diseño uV , será igual a;  
 

nuu qdcdcPV )()( 21   
 

)1603.0()3.1037()3.1237(10990 3  xVu  
 

NxVu

3103.784  
 

mmNxxdVu  63 109.99)3.637()103.784()2.0(2.0  
 
Se tiene que:  
 

mmNxdVmmNxM uu  66 109.992.010220  
 
 No puede despreciarse la transferencia de momento f lexionante.   
 
Cuando existe transferencia de momento, se supondrá que una fracción de 
momento dada por,  , se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, 
con respecto al centroide de la sección crít ica, BAc . 
 
Cálculo de la fracción de momento f lexionante, , que se transmite por 
excentricidad de la fuerza cortante (véase 2.5.9.2b NTC-2004).  
 

)(/)(67.01
11

21 dcdc 
                                                                                     (2.28 NTC) 


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193.167.01
11

)3.1037(/)3.1237(67.01
11





  

 
4225.0  

 
mmNxxM u  66 1095.92)4225.0()10220(  

 
De la f igura 2.2a NTC-2004, se determinará el área de la sección cr ít ica, crA , la 
posición de su centroide, ABc , el momento polar de inercia, cJ , de la sección 
crít ica y el esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.maxuBAu vv   
 

)2(2 21 dccdAcr   
 

  22899205)3.637()2(400600)3.637()2( mmAcr   
 

mm
dc

cAB 619
2

3.637600
2

1 





  

 
Cálculo del momento polar de inercia, cJ , de la sección crítica. 
 

2
)()(

6
)(

6
)( 2

12
3

1
3

1 dcdcdddcdcd
J c








  

 

2
)3.1237()3.1037()3.637(

6
)3.637()3.1237(

6
)3.1237()3.637( 233

cJ  

 
111111 10060.510534.010012.2 xxxJ c   

 
41110606.7 mmxJ c   

 
Cálculo del esfuerzo cortante de diseño máximo, 

.máxuv , que toma el concreto.  
 

c

ABu

cr

u

u
J

cM

A

V
v

máx


  

 

11

63

10606.7
)619()1095.92(

2899205
103.784

x

xx
v

máxu   

 

11

103

10606.7
107536.5

2899205
103.784

x

xx
v

máxu   
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0756.0270.0 

máxuv  
 

MPammNv
máxu 3456.0/3456.0 2   

 
El esfuerzo cortante máximo de diseño, 

.máxuv , no debe de exceder de (véase 2.5.9.3 NTC-2004)    
 

*)5.0(3.0 cR fF         *3.0 cR fF                                                                              (2.29 NTC) 

 
En la ecuación anterior,  , es la relación de lado corto al lado largo del área donde actúa la 
carga o reacción, como en este caso se está considerando la combinación de acciones 
permanentes, variables y sismo, el factor de resistencia, RF , se tomará igual a 7.0 . 
 
 

6666.0
600
400

  

 
  MPafF cR 98.016666.05.0)7.0()3.0(*)5.0(3.0   

 
MPafF cR 84.016)7.0()3.0(*3.0   

 
de los valores anteriores rige el menor de los dos. 
 
Por lo que se tiene que; 
 

MPavMpa
máxu 3456.084.0   

 
  Se acepta la altura de mmh 700 . 
 
c)  Cálculo del refuerzo por f lexión:  
 
En zapatas rectangulares con f lexión en dos direcciones, el refuerzo paralelo al 
lado mayor se distr ibuirá uniformemente; el paralelo al lado menor se distr ibuirá 
en tres franjas en la forma siguiente: en la franja central, de ancho 1a , una 
cantidad de refuerzo igual a la total idad que debe colocarse en esa dirección, 
multipl icada por  211 /2 aaa  , donde 1a  y 2a , son, respectivamente, los lados 
corto y largo de la zapata. El resto del refuerzo se distribuirá uniformemente en 
las dos franjas extremas (véase 6.4.1  NTC-2004).  
 
c-1) Refuerzo paralelo al lado largo;  
 
En el inciso 1b , se obtuvo que como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó 
menor que bajo, CVCM  , )/180( 2mkN , por lo que en cuanto a flexión y rige la condición 
bajo  CVCM  . 
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Para la condición bajo CVCM   se tiene una cuantía mínima de acero igual a: 
 

00235.0.min p  
 
Tomando en cuenta las barras del 4# , con las cuales se hicieron los cálculos y tienen un 
diámetro, mmd barra 7.12 , por lo que el peralte de la zapata, d , es igual a: 
 

mmillahd 644)2/7.12(50700)2/var(50    
 
Despejando el área de acero, sA , del porcentaje de refuerzo se tiene: 
 

db

A
p s                    (2.7 NTC) 

 
dbpAs   

 
mmmAs /1513)644()1000()00235.0( 2  

 
La separación de las barras será igual a:  
 

s

barra

A

A
s

1000
  

 

mms 9.83
1513

)127)(1000(
  

 
Para este caso la separación de las barras es de mms 9.83 , por lo que se 
considera corta. Se recomienda aumentar el diámetro de la barra, para 
aumentar la separación entre barras.  
 
Considerando barras del 5# , tenemos una separación de:  
 

s

barra

A

A
s

1000
  

 

mms 131
1513

)198(1000
  

 
 Se usarán barras del mm131@5#  en todo el ancho de mm2000 .  
 
c-2) Refuerzo paralelo al lado corto;  
 
En el inciso 1b , se obtuvo que como la reacción neta, nq , bajo CACVCM  , resultó 
menor que bajo, CVCM  , )/180( 2mkN , por lo que rige la condición bajo  CVCM  . 
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Tenemos que la 22 /180.0/180 mmNmkNnetareacción   
 
Se tiene un peralte, d , igual a:  
 
 mmd 631)7.12)(5.1(50700   
 
Cálculo del momento total en la sección crít ica, ..sec critM , por metro de ancho.  
 

2
' 2
2

..sec
alq

M n

crit   

 
donde; 
 

mm
ca

l 800
2

4002000
2

´ 21 





  

 

2
)3500()800)(180( 2

..sec critM  

 
mmNxM crit  11

..sec 10016.2  
 
Cálculo del momento en la franja central,  .centfranM , por metro de ancho.  
 

























21

1

1

..sec
.

2
aa

a

a

M
M

crit

centfran  

 




















35002000
)2000()2(

2000
10016.2 11

.
x

M centfran  

 
mmmNxM centfran /103.73 6

.   
 
Cálculo del refuerzo en la franja central:  
 
Tenemos que: 
 

mMpa
x

db

M R /184.0
)631()1000(

103.73
2

6

2   

 

De la tabla 7.1.1 (Apéndice B) para un ²/722.3²/84.1184.02 cmkgfcmkgfMpa
db

M R   se 

obtiene una,  
 

00100.0p
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La cuantía mínima de acero es de: 
 

00234.0
420

2022.0'22.0
min 

y

c

f

f
p                                                                                 (2.2 NTC) 

 
Por lo que rige 00235.0. mínp  
 
El área de acero, sA , será de: 
 

dbpAs   
 

mmmAs /1476)631()1000()00235.0( 2  
 
Considerando barras del 5# , tenemos una separación de:  
 

s

barra

A

A
s

1000
  

 

mms 134
1476

)198(1000
  

 
 Se usarán barras del mm130@5#  en todo el ancho de mm3500 .  
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Figura 7.2.7 Distr ibución de franjas paralelas al lado menor de la zapata.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

C
ol

um
na

400 mm

qn =180 kN/m²

 F
ra

nj
a 

ce
nt

ra
l

 F
ra

nj
a

ex
tre

m
a

 F
ra

nj
a

ex
tre

m
a
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Figura 7.2.8 Sección y armado propuesto para la zapata.  
 

C
ol

um
na

400 mm

barras del  # 5 @ 130 mm
   (ambos sentidos)

barras del  # 5 @ 130 mm
   (ambos sentidos)
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CAPÍTULO XIII 
 
RESULTADOS Y COMPARACINES ENTRE LAS NTCDF (1999 - 2004) 
 
 
 
OBJETIVO: Realizar las comparaciones conforme a los resultados obtenidos en 
la actualización de los ejemplos de Estructuras de Concreto, al aplicar las 
Normas Técnicas Complementarias para Diseño de Estructuras de Concreto 
2004, en el sistema de unidades MKS y el sistema unidades Internacional SI.  
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EJEMPLO 3.2 Cálculo de las dimensiones y del refuerzo de una sección 

rectangular, dados el momento de diseño uM  y la relación bd / .    
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC – 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Cuantía balanceada 
de acero 
 

( bp )  
 

 
01524.0  

 

 
01619.0  

 

 
01619.0  

 

 

Peralte de la viga  
 

( d )  
 

 
cm6.59  

 

 
cm0.59  

 

 
mm590  

 

 

Base de la viga:  
 

( b )  
 

 
cm0.24  

 

 
cm0.25  

 

 
mm250  

 

 

Altura de la viga : 
 

( h )  
 

 
cm0.64  

 

 
cm0.63  

 

 
mm630  

 

 

Área de acero:  
 

( sA )  
 

 
22.16 cm  

 

 
21.17 cm  

 
21710 mm  
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Área de acero y sección propuesta como solución del ejemplo 3.2.  
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 

3 varillas # 5 =   5.94cm²As
2 varillas # 8 = 10.14cm²

As = 16.08cm²

2 varillas # 8 = 10.14cm²
2 varillas # 7 =

17.90cm²
7.76cm²

As

2 varillas # 8 = 1014mm²
2 varillas # 7 =

1790mm²
776mm²

As
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  EJEMPLO 3.3 Cálculo del acero refuerzo de una viga rectangular, conociendo 
el momento de diseño, uM   y la sección transversal.     

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC – 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 
 

Cuantía balanceada 
de acero:  
 

( bp )  
 

 
01524.0  

 

 
01619.0  

 

 
01619.0  

 

 

Área de acero:  
 

( sA )  
 

 
238.14 cm  

 

 
236.14 cm  

 
21436 mm  
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Área de acero propuesta como solución del ejemplo 3.3  
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

As = 14.10cm²

2 varillas # 8 = 10.14cm²
As

2 varillas # 5 = 3.96cm²

 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 
 

 

3 varillas # 8 = 15.21 cm²As

 

As
3 varillas # 8 = 1521 mm²
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EJEMPLO 3.5 Cálculo del acero de refuerzo de una viga rectangular 
doblemente reforzada, conocida la sección.     

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC – 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 
 

Cuantía balanceada 
de acero:  

 

( bp )  
 

 
01524.0  

 
 

 
01619.0  

 

 
01619.0  

 

 

Área de acero a 
tensión:  

 

( sA )  
 

 
29.25 cm  

 

 
225.26 cm  

 
22625 mm  

 

 

Área de acero a 
compresión: 

 

( 'sA )  
 

 
239.9 cm  

 

 
248.10 cm  

 

 
21048 mm  
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Área de acero y sección propuesta como solución del ejemplo 3.5  
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCSISistema  

 

As
2 varillas # 8 = 10.14cm²

Acero a compresión

Acero a tensión

5 varillas # 8 = 25.35cm²

As

2 varillas # 4 = 2.540cm²
5 varillas # 8 = 25.35cm²

Acero a tensión

3 varillas # 7 = 11.64cm²

Acero a compresión
As

As

27.89cm²

As

As

Acero a compresión
3 varillas # 7 = 1164mm²

Acero a tensión

5 varillas # 8 = 2535mm²
2 varillas # 4 = 2540mm²

2789mm²
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EJEMPLO 3.7 Cálculo de acero de refuerzo de una viga,  T . 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC – 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 
 

Cuantía balanceada 
de acero:  

 

( bp )  
 

 
01524.0  

 
 

 
01619.0  

 

 
01619.0  

 

 

Ancho del pat ín que 
trabaja a compres ión  

 

( 1b )  
 

 
cm5.32  

 

 
cm5.32  

 
mm325  
 

 

Área de acero en el  
patín:  

( spA )  
 

 
273.14 cm  

 

 
273.14 cm  

 
21473 mm  

 

 

Área de acero en el  
alma: 

 

( saA )  
 

 
234.9 cm  

 

 
244.9 cm  

 
2944 cm  

 

 

Área de acero total :  
 

(
TotalsA )  

 

 
207.24 cm  

 

 
217.24 cm  

 
22417 cm  
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Área de acero propuesta como solución del ejemplo 3.7  
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

)2004""( NTCSISistema  

 
 

3.96 cm²2 varillas # 5 =
4 varillas # 8 = 20.28 cm²

As = 24.24 cm²

3.96 cm²2 varillas # 5 =
4 varillas # 8 = 20.28 cm²

As = 24.24 cm²

396 mm²2 varillas # 5 =
4 varillas # 8 = 2028 mm²

As = 2424 mm²
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EJEMPLO 4.1 Corte de barras y requisitos de anclaje en una viga continua.     
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC–1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 Peralte,  Add  ,  Para 
barras del 4N  

(Posit ivas)  
 

 
cm0.71  

 

 
cm0.71  

 

 
mm0.710  

 

 

Peralte,  Bdd  ,  Para 
barras del 6N  

(Negativas) 
 

 
cm0.69  

 

 
cm0.69  

 

 
mm0.690  

 

 

Longitud de desarrol lo  
para barras del 6N .  

( dL )  
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

dL ,  Para lecho inferior  
 

cm8.50  
 

cm34.103  
 

mm5.1127  

 
 

dL ,  Para lecho superior  
 

 

cm1.71  
 

 

cm67.82  
 

 

mm9.901  

 
 

Long. de desarrol lo  
para barras del 4N  

( dL )  
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

dL ,  Para lecho inferior  
 

 

cm0.32  
 

 

cm00.46  
 

 

mm4.502  

 
 

dL ,  Para lecho superior  
 

 

cm8.44  
 

 

cm80.36  
 

 

mm9.401  

 
 

Longitud, dLd   
 

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

Para barras del 4N  
(Posit ivas)  

 

 
cm0.103  

 

 
cm8.107  

 

 
mm9.1111  

 

 

Para barras del 6N  
(Negativas)  

 

 
cm1.140  

 

 
cm67.151  

 

 
mm9.1591  
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Corte de barras y anclaje .     )1999""( NTCMKSSistema  
 

 

3#6+2#4

2#6

4#6

2#6+2#4

2#6
2#4+2#62#6

2#6+2#4

2#4

3#6+2#4

2var.#6

       X2=2.15

X1=1.52

2var.#6

1var.#6

2var.#6

2var.#6

2var.#4

2var.#4

1var.#6

 M = 27 t-m

Mu = 0

M = -48 t-m
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Corte de barras y anclaje .     )2004""( NTCMKSSistema  
 

 

3#6+2#4

2#4

2#6+2#4

2#6 2#4+2#6 2#6

2#6+2#4

4#6

2#6

2var.#6

3#6+2#4

Mu = 0

2var.#4

2var.#6

       X2=2.15

X1=1.52

1var.#6

2var.#4

2var.#6

2var.#6

1var.#6

 M = 27 t-m

M = - 48 t-m
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Corte de barras y anclaje.         )2004""( NTCSISistema  
 

 

6

Mu = 0

2#6
2#4+2#62#4 

2#6

2#6+2#42#6+2#4 3#6+2#4
4#6 

3#6+2#4

2#6

270x10  N-mm

6- 480x10  N-mm

1var.#6

2var.#4

2var.#6

       X2=2150

X1=1520
2var.#4

2var.#6

2var.#6

1var.#6

2var.#6
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EJEMPLO 4.2 Dimensionamiento por fuerza cortante de una viga continua (Viga del   
ejemplo 4.1) 

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 

 
NTC – 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Fuerza cortante que 
toma el  concreto  

 

( RcV )  
 

 

 
 

 

 
 

 
 
 

 

Tramo 1  
 

kgf4231  
 

kgf8.5356  

 

N9.50818  

 

Tramo 2  
 

 

kgf3459  
 

 

kgf5.4590  

 

N6.43549  

 

Tramo 3  
 

 

kgf4672  
 

 

kgf8.5718  

 

N9.54252  

 

Separación de refuerzo 
transversal,  

 

 ( s )  
  

 

 
 

 
 
 

 

 
 

 

Tramo 1  
 

cm3.16@  
 

cm17.17@  

 

mm0.170@  

 

Tramo 2 
 

cm8.16@  
 

cm80.17@  
 

 

mm8.175@  
 

 

Tramo 3  
 

 

cm8.23@  
 

 

cm00.26@  

 

mm7.253@  
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Separación de estribos,        
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

Paño
del apoyo

Est. # 3 @ 23 Est. # 3 @ 16

 Tramo 2
P=0.00124

Tramo 3
P=0.00399

Tramo 1
P=0.00268

-24.8 t

-30.0 t

-23.0

18.0

4.23 t

Vu=Vumax.

 V=0 t

-3.46 t
-4.67 t

00.0 t

-4.23 t

Pu
nt

o 
de

 in
fle

xi
ón
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Separación de estribos,       
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 
 

 
 
 
 
 
 
  

Tramo 1
P=0.00268

Tramo 3
P=0.00399

 Tramo 2
P=0.00123

-5.35 t

5.35 t

00.0 t

-5.71 t

18.0

Est. # 3 @ 26

Paño
del apoyo

 V=0

Est. # 3 @ 17

Pu
nt

o 
de

 in
fle

xi
ón

-4.59 t

-23.0

Vu=Vumax.

-30.0 t

-24.8 t
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Separación de estribos,        
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tramo 1
P=0.00268

 Tramo 2
P=0.00123

Tramo 3
P=0.00399

Vu=Vumax.

50818.97 N

-50818.97 N
-43549.6 N

-54252.9 N

0.0 N V=0.0 N

Pu
nt

o 
de

 in
fle

xi
ón

Est. # 3 @ 170Est. # 3 @ 250

-230x10 N

-180x10 N
3

Paño
del apoyo

3
-300X10 N

-248x10 N
33
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EJEMPLO 4.3 Dimensionamiento por fuerza cortante y torsión de una viga de orilla. 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC- 1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Momento torsionante de 
diseño, ( uT ).  

 

 
mt 69.1  

 
mt 69.1  

 
mmNx 6109.16  

 

Fuerza cortante de 
diseño, ( uV ).  
 

 
t7.9  

 
t7.9  

 
Nx 31097  

 

Fuerza cortante de 
diseño que toma el 
concreto, ( cRV ).  
 

 
kgf3429  

 

 
kgf07.3043  

 
N88.28874  

 

Refuerzo transversal  por 

torsión, 








s

At  

 

 

cm

cm 2

0308.0  
 

 

cm

cm 2

0358.0  

 

mm

mm2

358.0  

 

Refuerzo transversal  por 

fuerza cortante, 








s

Av  

 

 

cm

cm 2

0339.0  
 

 

cm

cm 2

0355.0  

 

mm

mm2

364.0  

 

Refuerzo total  por 

torsión, 













s

A
Totals ,  de una 

rama.  
 

 

cm

cm 2

0477.0  
 

 

cm

cm 2

0535.0  

 

mm

mm2

540.0  

 

Separación de estribos 
del 5.2#  en toda la viga.  

)(s  
 

 
cm3.10@  

 

 
cm16.9@  

 
mm7.90@  

 

Se propone colocar 
estribos del  5.2#  en 
toda la viga a cada  
 

 

 
cm0.10@  

 
cm0.9@  

 
mm90@  

 

Refuerzo longitudinal por 
torsión, ( stA )  
 

 
231.4 cm  

 

 
286.6 cm  

 
2689 mm  

 

( stA ) propuesto, una 
barra en cada esquina 
 

 
208.54#4 cm  

 

 
292.75#4 cm  

 
292.75#4 cm  
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EJEMPLO 5.1 Cálculo de la deflexión máxima de la viga (Viga del ejemplo 4.1)  
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Relación modular )(n  
 

 

7.17  
 

7.17  
 

7.17  
 

Momento de inerc ia en 
e l extremo discont inuo  

)( 1agI  
 

 
40 cm  

 
40 cm  

 
40 cm  

 

Momento de inerc ia en  
la secc ión extrema (B)  

)( 2agI  
 

 
43.930346 cm

 
 

 
401.930305 cm  

 

 
49379287593 mm  

 

Momento de inerc ia en  
la secc ión centra l (A)  

)( 3agI  
 

 
4589440 cm  

 

 
419.589422 cm  

 

 
45945789913 mm  

 

Momento de inercia 
promedio. 

)(I  
 

 
4703075 cm  

 
48.703049 cm  

 

 
47090289140 mm  

 

Cuantía de acero a 
compresión en el 
extremo discontinuo .                 

)'( 1p  
 

 
0  

 
0  

 
0  

 

Cuantía de acero a 
compresión en  la 
sección extrema (B)                  

)'( 2p  
 

 
002766.0  

 
002766.0  

 
002766.0  

 

Cuantía de acero a 
compresión en  la 
sección central  (A)                 

)'( 3p  
 

 
001192.0  

 
001192.0  

 
001192.0  

 

Cuantía de acero a 
compresión promedio                 

)'( p  
 

 
001720.0  

 

 
    001717.0  

 
     001717.0  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
Deflexión inmediata 
total .  
 

)(
ToyalI  
 

 
cm640.0  

 
cm6401.0  

 
mm40.6  

 

Deflexión di ferida a 
“larga duración”   
 

)( .dif  
 

 
cm357.2  

 
cm358.2  

 
mm57.23  

 

Deflexión inmediata 
correspondiente a la 
di ferencia de cargas 
vivas.   

)(
).( VCldiferenciaI  

 
 

 
cm556.0  

 

 
cm5567.0  

 

 
mm58.5  

 

Deflexión total  en la 
viga.  

)(
VIGATOTAL  

 

 
cm553.3  

 

 
cm5574.3  

 

 
mm55.35  

 

Deflexión máxima 
permitida.  

)( .max permitida  
 

 
cm83.3  

 
cm83.3  

 

 
mm30.38  

 

VIGATOTALpermitida  .max  

 
OK  

 

 
OK  

 

 
OK  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Capítulo XIII: Resultados y Comparaciones 

444 
 

 
 

EJEMPLO 5.2 Revisión del agrietamiento de la  viga (Viga del ejemplo 4.1)  
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004     

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Límite de 
agrietamiento.  

 

 

cmkgf /
40000

 

 

cmkgf /
40000

 

 

mmN /
40000

 

 

Agrietamiento para la 
sección central  )(A  
(momento posit ivo)  

 

 
 

 
 

 
 

 

Esfuerzo en el  acero 
en la condición de 
servicio,  ( sAf )  
 

 

2/
2720

cmkgf
 

 

 

2/
7.2722

cmkgf
 

 

 

2/
27.272

mmN
 

 

Recubrimiento de 
concreto, ( cAd )  
 

 
cm95.3  

 

 
cm05.4  

 
mm5.40  

 

Área de concreto a 
tensión, ( AA )  
 

 
215.60 cm  

 

 
236.61 cm  

 
26.613 mm  

 

Agrietamiento en la 
viga, en la sección 
central  )(A  
 

 

cmkgf /
16850

 

 

cmkgf /
36.18587

 

 

 

mmN /
1.8629

 

 

 

Agrietamiento para la 
sección extrema ( B )  
(momento negativo) 

 

 
 

 
 

 
 

 

Esfuerzo en el  acero 
en la condición de 
servicio,  ( sBf )  

 

 

2/
2467

cmkgf
 

 

2/
63.2466

cmkgf
 

 

 

2/
66.246

mmN
 

 
 

Recubrimiento de 
concreto, ( cBd )  

 

 
cm95.3  

 

 
cm05.4

 

 
mm5.40

 

 

Área de concreto a 
tensión, ( BB )  

 

 
291.47 cm  

 

 
290.47 cm  

 
2479 mm  

 

Agrietamiento en la 
viga, en la sección 
central  )(B  

 

 

cmkgf /
14160

 

 

cmkgf /
65.16690

 

 

mmN /
9.7751
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EJEMPLO 6.1 Dimensionamiento de una columna por f lexocompresión bajo 
Cargas muertas, viva, instantánea y sismo.  

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Efectos de esbeltez en 
la dirección “X”  

 

 
 

 
 

 
 

 

Debido a las cargas 
verticales;  
 

Se pueden despreciar 
los efectos si  se cumple 

con. 
2

11234'
M

M

r

H
  

 

 
8.4067.32   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez.  

 
8.4067.32   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez.  

 
8.4067.32   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez.  

 

 

Factor  de ampli f icac ión 
debido a las cargas 
verticales;  
 

)( abxF  
 

 
0.1  
 

 
0.1  
 

 
0.1  

 

Debido a la fuerza 
lateral ;  
 

Se pueden despreciar 
los efectos si  se cumple 
con. 

uW

V

h

entrdedesp
8.0

..
  

 

 
0065.0012.0   

 
Sí deben tomarse 

en cuenta los  efectos 
de esbel tez  

 
 

 
0065.0012.0   

 
 Sí  deben tomarse 
en cuenta los  efectos 

de esbel tez .  
 
 
 

 
0065.0012.0   

 
  s í  deben tomarse 
en cuenta los  efectos 

de esbel tez  
 
 

 

Factor  de ampli f icac ión 
debido a la  fuerza 
lateral ;  
 

)( asxF  
 

 
5.1180.1   

 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
 

 
5.142.1   

 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
 

 
5.142.1   

 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
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Continuación 

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
Efectos de esbeltez en 

la dirección “Y” 
 

 
 

 
 

 
 

 

Debido a las cargas 
verticales;  
 

Se pueden despreciar 
los efectos si  se cumple 

con. 
2

11234'
M

M

r

H
  

 

 
7.4598.26   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez.  

 
7.4598.26   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez. .  

 
7.4598.26   

 
 Se desprec ian los  
efectos de esbel tez.  

 

 

Factor  de ampli f icac ión 
debido a las cargas 
verticales;  
 

)( abyF  
 

 
0.1  
 

 
0.1  
 

 
0.1  

 

Debido a la fuerza 
lateral ;  
 

Se pueden despreciar 
los efectos si  se cumple 
con. 

uW

V

h

entrdedesp
8.0

..
  

 

 
0065.00082.0   

 
Sí deben tomarse 

en cuenta los  efectos 
de esbel tez  

 
 

 
0065.0012.0   

 
 Sí  deben tomarse 
en cuenta los  efectos 

de esbel tez .  
 
 
 

 
0065.0012.0   

 
  s í  deben tomarse 
en cuenta los  efectos 

de esbel tez  
 
 

 

Factor  de ampli f icac ión 
debido a la fuerza 
lateral ;  
 

)( asyF  
 

 
116.1  

 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
 

 
25.1  
 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
 
 

 
25.1  
 

 No es necesar io  
hacer un anál is is  de 

2do orden.  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
Dimensionamiento en la 

dirección “X”  
 

 
 

 
 

 
 

 

Carga de diseño úl t ima: 
 

)( uP  
 

 
t54.88  

 
t54.88  

 

 
Nx 3104.885  

 
 

Momento ampli f icado en 
la dirección “x”  
 

)( cxM  
 

 
mt 82.29  

 

 
mt 82.29  

 

 
mmNx 610355  

 

Momento ampli f icado en 
la dirección “y”  
 

)( cyM  
 

 
mt 71.11  

 

 
mt 84.12  

 

 
mmNx 6104.128  

 

Excentricidad en “x”  
 

u

cx

x
P

M
e   

 

 
m337.0  

 
m400.0  

 

 
mm400  

 

Excentricidad en “x”  
 

u

cy

y
P

M
e   

 

 
m132.0  

 
m145.0  

 

 
mm145  

 

Carga normal resis tente 
de diseño RP ,  suponiendo  
una cuant ía 01.0p  
 

RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


  

 

 
t14.55  

 

Como;   

uR PP  ,  Se propone 
aumentar ,  p .  

 
t15.49   

 

Como;   

uR PP  ,  Se propone 
aumentar ,  p .  

 

 
Nx 3105.491   

 

Como;   

uR PP  ,  Se propone 
aumentar ,  p .  

 

Carga normal resis tente 
de d iseño, )( RP ,  
suponiendo  un segundo 
tanteo de una cuantía,  

026.0p  
 

 
t31.90  

 

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  
 

 
t42.93   

 

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  

 
Nx 3102.934    

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
Dimensionamiento en la 

dirección “Y”  
 

 
 

 
 

 
 

 

Carga de diseño úl t ima:  
 

)( uP  
 

 
t25.92  

 
t25.92  

 

 
Nx 3105.922  

 
 

Momento ampli f icado en 
la dirección “x”  
 

)( cxM  
 

 
mt 01.12  

 

 
mt 08.14  

 

 
mmNx 6108.140  

 

Momento ampli f icado en 
la dirección “y”  
 

)( cyM  
 

 
mt 03.25  

 

 
mt 75.27  

 

 
mmNx 6105.277  

 

Excentricidad en “x”  
 

u

cx

x
P

M
e   

 

 
m130.0  

 
m152.0  

 

 
mm152  

 

Excentricidad en “x”  
 

u

cy

y
P

M
e   

 

 
m271.0  

 
m300.0  

 

 
mm300  

 

Carga normal resistente 
de diseño )( RP ,  con una 
una cuantía 026.0p  
 

RORyRx

R
PPP

P
/1/1/1

1


  

 

 
t7.113  

 

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  
 

 
t36.121   

 

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  
 

 
Nx 3106.1213    

Como;  

uR PP  ,  Se acepta .  

026.0p  
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EJEMPLO 6.2 Diseño de una losa perimetralmente apoyada, bajo carga 
uniforme. 

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

 

Carga de servicio total :  
 

)( Totalw  
 

 
2/1088 mkgf  

 
2/1180 mkgf  

 
2/80.11 mN  

 

 

Carga de diseño:  
 

)( uw  
  

 
2/1523 mkgf  

 
2/1652 mkgf  

 
2/52.16 mkN  

 

 

Altura:       )(h  
 
cm12  
 

 
cm15  
 

 
mm150  
 

 

 

Cuantía de acero:         

)( p  
 

 
0043.0  

 
00242.0  

 
00242.0  

 

Cuant ía de acero máxima        

)( .máxp  
 

 
0152.0  

 
01619.0  

 
01619.0  

 

Revisión por f lexión, s í ;  
 

.maxpp   
 

(pasa por  f lexión )  
 

 
0152.00043.0   

 

 la  a l tura  cmh 12  
Pasa por  f lexión.  

 
01619.000242.0   

 

 la  a l tura  cmh 15  
Pasa por  f lex ión  

 

 
01619.000242.0   

 

 la  a l tura mmh 150  
Pasa por  f lexión  

 

 

Fuerza cortante  de 
diseño que toma el 
concreto:       

)( cRV  
 

 
kgf4040  

 

 
kgf5565  

 

 
N56320  

 

 

Fuerza cortante:  
 

)(V  
 

 
kgf2538  

 

 
kgf2092  

 

 
N20920  

 

 

 

Revisión por fuerza 
cortante, Sí;  

VVcR   
 

(pasa por  cor tante )  
 

 
kgfkgf 25384040   

 

 la  a l tura  cmh 12  
Pasa por  cor tante.  

 

 
kgfkgf 20925565 

 

 la  a l tura  cmh 15  
Pasa por  cor tante.  

 
NN 2092056320   

 

 la  a l tura  mmh 150  
Pasa por  cor tante  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

 
Dimensionamiento por 

f lexión: 
(En una f ran ja de un  metro 

de ancho)  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Área de refuerzo 
mínimo: 
 

)( .minsA  
 

 
mcm /684.1 2  

 
mcm /049.2 2  

 

 
mmmm /9.204 2  

 

 

 

Separación de, .minsA  

)(s  
 

 
cm10.29  

 

 
cm65.34  

 

 
mm5.346  

 

 

Momento ampli f icado en 
la dirección “y”  
 

)( cyM  
 

 
mt 03.25  

 

 
mt 75.27  

 

 
mmNx 6105.277  

 

 

Valores de:  
)( 2

1awu  
 

  
 

  

 

Tablero        I  
 

 

kgf11520  
 

kgf12493  
 

kN93.124  
 

Tablero        I I  
 

 

kgf21420  
 

kgf23231  
 

kN31.232  
 

Tablero        I I I  
 

 

kgf11520  
 

kgf12493  
 

kN93.124  
 

Tablero        IV  
 

 

kgf21420  
 

kgf23231  
 

kN31.232  
 

A continuación se muestran las f iguras, en donde se observa la distr ibución de los 
momentos teóricos de diseño, uM , y los  Momentos ajustados de diseño,  ADM .    
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Distribución de momentos teóricos de diseño uM ,    )1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 
Distr ibución de momentos teóricos de diseño uM ,    )2004""( NTCMKSSistema  
 

 

Bo
rd

e 
co

m
ún

TABLERO Il

- 278.8

- 447.7

C

B

+ 
17

1.
6

+ 405.5

- 695.8

- 541.4

+ 327.2

- 983.2

- 983.2

+ 529.1

TABLERO IV- 781.8
Borde común Borde común

- 510.3

- 578.3
+ 

16
5.

9

+ 
27

6.
3

- 781.8

- 706.9

- 816.1

+ 
28

2.
7Bo

rd
e 

co
m

ún

+ 370.6

TABLERO IA

1

- 432.0TABLERO Ill- 345.6

2

- 541.4

- 816.1

3

C

TABLERO Il

TABLERO IA

B
TABLERO IV

TABLERO Ill

1 2 3

- 627.1

- 374.8

+ 
17

9.
9

- 847.9

- 847.9

+ 
29

9.
7

- 302.3

+ 354.8

- 553.4

+ 401.9

- 766.6- 485.5

- 1066.3

+ 573.8

+ 
30

6.
6

- 881.5- 885.1

- 1066.3

+ 439.7

- 587.2 - 587.2

+ 
18

6.
1

- 468.5

- 754.6Borde común

Bo
rd

e 
co

m
ún

Bo
rd

e 
co

m
ún

Borde común
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Distr ibución de momentos teóricos de diseño uM ,     )2004""( NTCSISistema  
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ 5.738

+ 4.397

- 7.546
- 10.663B

C

TABLERO IVTABLERO Il
Borde común Borde común

B
or

de
 c

om
ún

+ 
2.

99
7

+ 
3.

06
6

- 4.855

+ 4.019

- 8.479

- 5.872

- 8.851

- 7.666

- 8.479
- 6.271

A - 4.685TABLERO I TABLERO Ill

B
or

de
 c

om
ún

+ 
1.

86
1

+ 
1.

79
9

- 3.023

- 3.748

+ 3.548

- 5.534

21

- 10.663

- 8.815

- 5.872

3
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Momentos ajustados de diseño 

ADM ,      )1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 
Momentos ajustados de diseño ADM ,      )2004""( NTCMKSSistema  
 

 

Bo
rd

e 
co

m
ún

Borde común

- 779.7

- 531.0

- 743.3

- 724.4

- 520.7

- 656.6

+ 370.6

Bo
rd

e 
co

m
ún

- 781.8

+ 
27

6.
3

+ 
16

5.
9

Borde común

TABLERO IV

+ 327.2

B

C

- 447.7

- 278.8

TABLERO Il - 902.2
- 806.4

+ 
17

1.
6

- 541.4

+ 405.5

- 816.1

+ 
28

2.
7

+ 529.1

- 983.2

2

- 345.6 TABLERO Ill

1

A TABLERO I - 432.0

3

+ 439.7

+ 573.8

B

C

Borde común

B
or

de
 c

om
ún

Borde común

+ 
30

6.
6

- 485.5

+ 401.9

+ 
29

9.
7

- 847.9

TABLERO IVTABLERO Il

A

B
or

de
 c

om
ún

- 468.5

+ 
18

6.
1

+ 354.8

- 302.3 + 
17

9.
9

- 374.8

21

TABLERO IllTABLERO I

- 587.2

- 1066.3

- 881.5

3

- 564.7

- 575.9

- 962.4
- 858.5

- 774.3
- 700.7

- 845.6

- 806.1
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Momentos ajustados de diseño 

ADM ,      )2004""( NTCSISistema  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

- 8.479C - 10.663

31 2

TABLERO Ill

TABLERO IV

- 7.007

- 8.061

- 8.456

- 7.743

- 5.759

- 5.647

TABLERO I - 3.748

+ 
1.

79
9

- 3.023

+ 3.548

Bo
rd

e 
co

m
ún

A

TABLERO Il

+ 
2.

99
7

+ 4.019

- 4.855

Bo
rd

e 
co

m
ún

Borde comúnB - 8.585
- 9.624

- 8.815

- 5.872

+ 
1.

86
1

- 4.685

+ 
3.

06
6

Borde común

+ 5.738

+ 4.397
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EJEMPLO 6.3 Diseño de una losa plana aligerada.  
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

 

REVISIÓN DEL CORTANTE 
POR PENETRACIÓN 
ALREDEDOR DE LA 

COLUMNA B2 .  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

*  Propiedades geométr icas 
de la sección cr í t ica;  

 

   

 

Dimensión paralela al  
momento transmitido:  
 

)( 1c  
 

 
cm70  

 
cm70  

 
mm700  

 

Dimensión perpendicular 
a 1c :     

)( 2c  
  

 
cm50  

 
cm50  

 
mm500  

 

 

Área de la  sección cr í t i ca:        
 

)( cA  
 

 
213824 cm  

 

 
213824 cm  

 

 
21382400 mm  

 

 

 

Posición del centroide:  
 

)( ABC  
 

 
cm53  
 

 
cm53  
 

 
mm530  

 

 

Momento polar  de inerc ia:         

)( cJ  
 

 
451063.253 cmx  

 
451063.253 cmx  

 
491063.253 mmx  

 

Fracción de ,momento 
f lexionan te:  

)(  

 

 
4266.0  

 
4266.0  

 
4266.0  

 

*  Revisión bajo cargas:  
)( .maxCVCM   

 

   

 

Esfuerzo cortante  de 
diseño máximo que toma 
el  concreto:       

)(
.máxuv  

 

 
2/92.3 cmkgf  

 

 
2/92.3 cmkgf  

 

 
MPa392.0  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

.máxuv ,  no debe exceder de l  

esfuerzo  cor tante admis ib le  
**)5.0( cRcR fFfF    (MKS) 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF   (SI) 

 

2/31.11 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

2/31.11 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

MPa073.1  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 
Como:  

 

.

2/31.11
máxuVcmkgf 

 

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

.

2/31.11
máxuVcmkgf 

 

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

.
073.1

máxuVMPa   

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

 

*  Revisión bajo cargas:  
)( . SismoCVCM inst   

 

   

 

Esfuerzo cortante  de 
diseño máximo que toma 
el  concreto:       

)(
.máxuv  

 

 
2/416.9 cmkgf  

 

 
2/416.9 cmkgf  

 

 
MPa9416.0  

 

.máxuv ,  no debe exceder de l  

esfuerzo  cor tante admis ib le  
**)5.0( cRcR fFfF    (MKS) 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF   (SI)  

 

2/899.9 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

2/899.9 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

MPa94.0  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 
Como: 

 

 

.

2/899.9
máxuVcmkgf 

 
(No se requiere 

refuerzo por  fuerza 
cor tante ba jo 

)( .. SismoCVCM inst   
 

 

.

2/899.9
máxuVcmkgf 

 
(No se requiere 

refuerzo por  fuerza 
cor tante ba jo  

)( .. SismoCVCM inst   

 

.
94.0

máxuVMPa   
 

(Si  se requie re 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo  
)( .. SismoCVCM inst   

 

 
Refuerzo transversal  
mínimo.  

 

Se colocarán est r ibos  
del  #2 de cuatro  
ramas tanto  en la  
nervadura del  e je  de  
co lumnas como en la 
nervadura adyacente  
a e l la ,  espac iados a  
cada 12 cm.  

 

 

Se colocarán est r ibos  
del  #2 de cuatro  
ramas tanto  en la  
nervadura del  e je  de  
co lumnas como en la 
nervadura adyacente  
a e l la ,  espac iados a  
cada 12 cm. (Ver f ig.  
3.3.6)  

 

 

Se colocarán est r ibos  
del  #2 de cuatro  
ramas tanto en  la  
nervadura del  e je  de  
co lumnas como en la 
nervadura adyacente  
a e l la ,  espac iados a  
cada 120 mm. (Ver  
f ig.  3.3 .6)  
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Continuación. 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

 

REVISIÓN DEL CORTANTE 
POR PENETRACIÓN 
ALREDEDOR DE LA 

COLUMNA A2 .  
 

 
 

 
 

 
 

 

 

*  Propiedades geométr icas de 
la secc ión crí t ica;  

 

   

 

Dimensión paralela al  
momento transmitido:  
 

)( 1c  
 

 
cm70  

 
cm70  

 
mm700  

 

Dimensión perpendicular a 

1c :     

)( 2c  
  

 
cm50  

 
cm50  

 
mm500  

 

 

Área de la  sección cr í t i ca:        
 

)( cA  
 

 
29432 cm  

 

 
29432 cm  

 

 
2943200 mm  

 

 

 

Posición del centroide:  
 

)(e  
 

 
cm44.23  

 

 
cm44.23  

 

 
mm2344  

 

 

Momento polar  de inerc ia:         

)( cJ  
 

 
48799527 cm  

 
48799527 cm  

 
461027.87995 mmx  

 

Fracción de ,momento 
f lexionan te:  

)(  

 

 
4040.0  

 
4040.0  

 
4040.0  

 

*  Revisión bajo cargas:  
)( .maxCVCM   

 

   

 

Esfuerzo cor tante de diseño 
máximo que toma el  
concreto :       

)(
.máxuv  

 

 
2/532.5 cmkgf  

 

 
2/532.5 cmkgf  

 

 
MPa5532.0  

 

 



Capítulo XIII: Resultados y Comparaciones 

458 
 

 
 

Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 
 
 
 
 

 
 

Concepto 
 

 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
 

.máxuv ,  no debe exceder de l  

esfuerzo  cor tante admis ib le  
**)5.0( cRcR fFfF    (MKS) 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF   (SI) 

 

2/31.11 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

2/31.11 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

MPa073.1  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 
Como: 

 

 

.

2/31.11
máxuVcmkgf 

 

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

.

2/31.11
máxuVcmkgf 

 

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

.
073.1

máxuVMPa   

(No se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .maxCVCM   

 

 

 

*  Revisión bajo cargas:  
)( . SismoCVCM inst   

 

   

 

Esfuerzo cortante  de 
diseño máximo que toma 
el  concreto:       

)(
.máxuv  

 

 
2/0.10 cmkgf  

 

 
2/0.10 cmkgf  

 

 
MPa00.1  
 

.máxuv ,  no debe exceder de l  

esfuerzo  cor tante admis ib le  
**)5.0( cRcR fFfF    (MKS) 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF   (SI)  

 

2/899.9 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

2/899.9 cmkgf  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 

MPa94.0  
 

(Rig ió  e l  segundo 
término por  ser  e l  

menor de los  va lores)  
 

 
Como: 

 

 

.

2/899.9
máxuVcmkgf 

 

(Sí  se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo 
)( .. SismoCVCM inst   

 

 

.

2/899.9
máxuVcmkgf 

 

(Sí  se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo  
)( .. SismoCVCM inst   

 

.
94.0

máxuVMPa   
 

(Sí  se requiere 
refuerzo por  fuerza 

cor tante ba jo  
)( .. SismoCVCM inst   

 
 

Área de refuerzo  de 
tens ión d iagonal  p ara 
res is t i r  la  fuerza cor tante  
(Área de  acero t ransversa l )  

)( vA  
 

 

256.2 cm  
 

(Se co locarán 
est r ibos del  #2 de 

ocho ramas)  
 

 

256.2 cm  
 

(Se co locarán 
est r ibos del  #2 de 

ocho ramas9 
 

 

 

2256 mm  
 

(Se co locarán 
est r ibos del  #2 de 

ocho ramas)  
 

 
separación del  refuerzo  

trasversal  )(s  
 

 

cm3.12@  
 

(En una longi tud de 
cml 1754/  )  

 

cm3.12@  
 

(En una longi tud de 
cml 1754/  )  

 

mm6.147@  
 

(En una longi tud de 
mml 17504/   
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Croquis de la distribución de casetones. 
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

A

B

2 3

Franja de columnas

c  +3h=1702 2

Franja de columnas

c  +3h=170
Fr

an
ja

 d
e 

co
lu

m
na

s

c 
 +

3h
=1

90
2

Fr
an

ja
 d

e
co

lu
m

na

Franja central

Fr
an

ja
 c

en
tra

l
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Croquis de la distribución de casetones. 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

A

B

2 3

Franja de columnas

c  +3h=1702 2

Franja de columnas

c  +3h=170
Fr

an
ja

 d
e 

co
lu

m
na

s

c 
 +

3h
=1

90
2

Fr
an

ja
 d

e
co

lu
m

na

Franja central

Fr
an

ja
 c

en
tra

l
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Croquis de la distribución de casetones. 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

co
lu

m
na

Fr
an

ja
 d

e

Franja central

2c  +3h=1700

Franja de columnas Franja de columnas

Fr
an

ja
 c

en
tra

l

2c 
 +

3h
=1

90
0

Fr
an

ja
 d

e 
co

lu
m

na
s

c  +3h=17002

32

B

A
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DIMENSIONAMIENTO DEL REFUERZO POR FLEXIÓN DEL EJE 2, EN EL TRAMO A -B  
 

A) Resultados de la distr ibución del área de acero, sA , dentro de la envolvente 
del eje 2, tramo A-B.           )1999""( NTCMKSSistema  

 

 

C2 + 3 h

lecho superior
lecho inferior

lecho inferior
lecho superior

2 nervs. de 30 cm

franja cent.
franja col.

15 t-m

10 t-m

5 t-m

M= 0 t-m

20 t-m

25 t-m

To
ta

l e
n

C
2 +

 3
 h

C
om

pl
em

en
to

 a
C

M
 +

 C
V

 i 
+ 

S
C

M
 +

 C
V

m
áx

14.4219.004.1121.2918.16

BA

Áreas teóricas de refuerzo As, (cm²)

15.22 (-)
5.076
7.61
7.61

23.88
14.42

31.4918.79

0.00

0.00

0.00
0.00

18.79
19.00

9.049 (+)
6.033
4.11
4.939

0.00
0.00

0.00

0.00
0.00
0.00
0.00

21.21
21.29

21.21

16.51

16.30 (-)

42.12

18.60
25.82

0.00

0.00

 - 49.51

5 6 6.30 m

Paño de columna

 - 47.19

1 2 3 40 mDistancia

 - 22.75

21.11 20.99

16.16

 - 20.78
 - 18.26

16.9020.35

24.01

 - 23.77

CM
 +

 C
V in

st
 +

 S

CM + C
Vmáx

CM
 +

 CV
 inst + S
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Resultados de la distribución del área de acero, sA , dentro de la envolvente del 
eje 2, tramo A-B.                    )2004""( NTCMKSSistema  
 

 

Distancia 0 m 4321

 - 47.19

Paño de columna

6.30 m65

 - 49.51

CM
 +

 CV
 inst + S

CM + C
Vmáx

CM
 +

 C
V in

st
 +

 S

 - 23.77

24.01

20.35

25 t-m

20 t-m

M= 0 t-m

5 t-m

10 t-m

15 t-m
16.90

 - 18.26
 - 20.78

16.16

20.9921.11

 - 22.75

A B

franja col.
franja cent.

2 nervs. de 30 cm

lecho superior
lecho inferior

lecho inferior
lecho superior

C
2 +

 3
 h

0.00

0.00

26.16
18.40

42.67
18.40

16.51 (-)

16.51

C
M

 +
 C

V
m

áx
C

M
 +

 C
V

 i 
+ 

S
C

om
pl

em
en

to
 a

To
ta

l e
n

C2 + 3 h

21.71
21.50

21.71
21.50

0.00
0.00
0.00
0.00

4.16
0.00

0.00
0.00

5.01
4.16
6.11
9.17 (+)

19.00
18.79

0.00
0.00

0.00

0.00

19.00
18.79

14.62
31.92

14.62
24.20

7.72
7.72
5.144
15.43 (-)

Áreas teóricas de refuerzo A s, (cm²)



Capítulo XIII: Resultados y Comparaciones 

464 
 

 
Resultados de la distribución del área de acero, sA , dentro de la envolvente del 
eje 2, tramo A-B.                    )2004""( NTCSISistema  
 

 

169.0x10

-471.9x106

Paño de columna

1000 2000 30000 mmDistancia

6
 250x10

6

6

6

6

50x10

100x10

150x10

200x10

M= 0 N-mm

-182.6x106

-237.7x106

6203.5x10

6240.1x10

CM
 +

 C
V in

st
 +

 S

CM + C
Vmáx

6-495.1x10

4000 5000 6000 6300 mm

-227.5x106

6-207.8x10

161.6x106

6209.9x10
6211.1x10

6
CM

 +
 CV

 inst + S

A B

Áreas teóricas de refuerzo As, (mm²)

917 (+)
6.11
4.16
5.01

0.00
0.00

0.00
416

21711840lecho inferior

C
om

pl
em

en
to

 a
C

M
 +

 C
V

 i 
+ 

S

2150
2171

To
ta

l e
n

1840
4267

C
2 +

 3
 h lecho superior

lecho inferior

0.00
0.00
0.00
0.00

C2 + 3 h

C
M

 +
 C

V
m

áx

1651

1651 (-)

0.00

0.00

2 nervs. de 300 mm

franja cent.
franja col.

21502616lecho superior
14621900

3192
1462

1879
1900

1543 (-)
514.4
772
7720.00

0.00

0.00
0.00

24201879
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 

 
 

Concepto 
 

 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 

B) Revis ión de la cuantía 
de acero de refuerzo,  p ,  

suministrado en cada 
nervadura, )/( bdAp s  

 

 
 

  

 

Cuant ía de acero mínima 
 

)( .mínp  
 

 
002635.0  

 
002635.0  

 
 
 

 

 

Cuant ía de acero máxima  
 

)( .máxp  
 

 
01429.0  

 
01517.0  

 

 

b-1) Refuerzo en hc 32  ,  
      Nervadura de:  
 

      cmb 50     )(MKS  
      mmb 500   )(SI  

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 

Extremo exterior  
(Refuerzo  negat i vo)  

 

Se sumin is t raron:   
 

256.408#8 cmAs   
240568#8 mmAs   

 

 
0131.0  

 
 

 
0131.0  

 
0131.0  

 
Como: 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero , p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 
 

Extremo exterior  
(Refuerzo  pos i t ivo )  

 

Se sumin is t raron:   
 

224.245#28#4 cmAs  
224245#28#4 mmAs  

 

 
00783.0  

 
 

 
00783.0  

 
00783.0  

 
Como: 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 

 

 
 

Concepto 
 

 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 

Extremo interior  
(Refuerzo  negat i vo)  

 

Se sumin is t raron:   
 

228.208#4 cmAs   
220288#4 mmAs   

 

 
1126.0  

 
 

 
1126.0  

 

 
1126.0  

 
Como: 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

 

b-2) Nervadura adyacente 
a la del eje de las 
columnas. 

 

      Nervaduras de:  
 

      cmb 30  )(MKS  
      mmb 300  )(SI  

 

 
 

 
 

 

 

Se suministraron:  
 

281.34#3 cmAs   
23814#3 mmAs   

 

 
003528.0  

 
 
 

 
003528.0  

 

 
003528.0  

 
Como: 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 
 

b-3) Nervadura de la franja 
central , Nervaduras de:  

 

      cmb 10     )(MKS  
 

      mmb 100   )(SI  
 

   
 

 
Se suministraron:  
 

298.15#1 cmAs   
 

21985#1 mmAs   
 

 

0055.0  
 

Como:  
.. máxmín ppp    

 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

0055.0  
 

Como: 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  

 

 

0055.0  
 

Como: 

.. máxmín ppp   
 

(Pasa e l  porcen ta je  
de acero,  p )  
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Refuerzo por f lexión del eje 2, tramo A-B     
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

Figura 6.3.19a  Refuerzo en el ancho hc 32  . 
 

 
 

Figura 6.3.19b  Refuerzo en la nervadura adyacente a la del eje de columna )30( cmb  . 
 

 
 

Figura 6.3.19c  Refuerzo en la nervadura de franja central )10( cmb  . 

Paño de columna  

BA

4 # 8 + 2 # 5

 6 # 8  8 # 8  4 # 8 

 4 # 8 

 6 # 8 

 3 # 4 

A

 3 # 4 

B

 1 # 5 

A

 1 # 5 

B
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Refuerzo por f lexión del eje 2, tramo A-B     
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

Figura 6.3.19a  Refuerzo en el ancho hc 32  . 
 

 
 

Figura 6.3.19b  Refuerzo en la nervadura adyacente a la del eje de columna )30( cmb  . 
 

 
 

Figura 6.3.19c  Refuerzo en la nervadura de franja central )10( cmb  . 

Paño de columna  

BA

4 # 8 + 2 # 5

 6 # 8  8 # 8  4 # 8 

 4 # 8 

 6 # 8 

 3 # 4 

A

 3 # 4 

B

 1 # 5 

A

 1 # 5 

B
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Refuerzo por f lexión del eje 2, tramo A-B     
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 
 

Figura 6.3.19a  Refuerzo en el ancho hc 32  . 
 

 
 

Figura 6.3.19b  Refuerzo en la nervadura adyacente a la del eje de columna )300( mmb  . 
 

 
 

Figura 6.3.19c  Refuerzo en la nervadura de franja central )100( mmb  .  

 8 # 8  6 # 8 

4 # 8 + 2 # 5

A

Paño de columna  

 6 # 8 

 4 # 8 

 4 # 8 

B

A

 3 # 4 

B

 3 # 4 

A

 1 # 5 

B

 1 # 5 
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

REVISIÓN DE LA FUERZA 
CORTANTE COMO VIGA 
ANCHA.  
 

   
 

 

a) Refuerzo por fuerza  
cortante bajo la condición:                            

)( ..máxCVCM   
 

 

 
 
 

 

 

 

Para la nervadura del  eje de 
columnas:  (Ver  f igura  3.6.11)  
 

cmb 50      )(MKS  
mmb 500    )(SI  

 

 
 
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante que toma el 
concreto:  
 

)( cRV  
 

 
 
 
 

t18.10  

 
 
 
 

t18.10  

 
 
 
 

Nx 31004.103  

 

Fuerza cortante de diseño 
que toma el  acero 
transversal:  
 

)( sRV  
 

 
 
 

t90.12  

 
 
 

t90.12  

 
 

Nx 3100.129  

 

En el extremo “A”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  

)( uV  
 

 
t848.7  

 
t848.7  

 
Nx 31048.78  

 

En el extremo “B”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  

)( uV  
 

 
t332.8  

 
 

t332.8  

 
 

Nx 31032.83  

 

 
Como: 

 
 
 

 

ucR VV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.24)  

 

ucR VV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.24)  

 

ucR VV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.24)  
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NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Para nervaduras adyacentes  
al  eje de columnas:  
 

cmb 30        )(MKS  
mmb 300      )(SI  

 

(Ver  f igura 3.6.11)  
 

 
 
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante que toma el 
concreto:  
 

)( cRV  
 

 
 
 
 

t736.3  

 
 
 
 

t305.3  

 
 
 
 

Nx 31036.31  

 

Fuerza cortante de diseño 
que toma el  acero 
transversal:  
 

)( sRV  
 

 
 
 

t902.12  

 
 
 

t902.12  

 
 

Nx 31002.129  

 

En el extremo “A”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  

 

)( uV  
 

 
t708.4  

 
t708.4  

 
Nx 31008.47  

 

En el extremo “B”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  
 

)( uV  
 

 
t998.4  

 
 

t998.4  

 
 

Nx 31098.49  

 

 
Como: 

 
 
 

 

usRcR VVV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.25)  

 

usRcR VVV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.25)  

 

usRcR VVV   
 

(No se requiere 
acero de refuerzo  

para esta condic ión 
en todo e l  t ramo de 

A-B)   
 

(Ver f igu ra 6.3.25)  
 

 
 
 
 
 



Capítulo XIII: Resultados y Comparaciones 

472 
 

 
 

Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Para nervaduras adyacentes  
al  eje de columnas:  
 

cmb 10        )(MKS  
mmb 100      )(SI  

 

(Ver  f igura 3.6.11)  
 

 
 
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante que toma el 
concreto:  
 

)( cRV  
 

 
 
 
 

t486.1  

 
 
 
 

t262.1  

 
 
 
 

Nx 31098.11  

 

cRV ,  no será mayor a:  

*5.1 cR fdbF      )(MKS  

*47.0 cR fdbF    )(SI  
 

 
cRVt 109.6  

 

OK  

 
cRVt 109.6  

 

OK  

 
cRVNx 31053.60

 
 

OK  
 

En el extremo “A”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  

 

)( uV  
 

 
t918.1  

 
t918.1  

 
Nx 31018.19  

 

En el extremo “B”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  
 

)( uV  
 

 
t037.2  

 
 

t037.2  

 
 

Nx 31037.20  

 

 
Como: 

 
 
 

 

tVV ucR 109.6  
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  en 

todo e l  t ramo de   
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.26)  
 

 

tVV ucR 109.6
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  

en todo e l  t ramo de  
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.26)  
 

 

31053.60 xVV ucR 
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  

en todo e l  t ramo de  
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.26)  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

b) Refuerzo por fuerza  
cortante bajo la condición:                            

)( . SismoCVCM inst   
 

   

 

Se supondrá que toda la fuerza cortante causada 
por el  sismo actúa en el  ancho:  
 

mmcmhc 170017032   
 

Por lo que en este ancho solo queda la 
nervadura del  eje de columnas:  
 

cmb 50        )(MKS  
mmb 500      )(SI  

 
(Ver  f igura 3.6.11)  
 

 
 

 
 

 

Fuerza cortante que toma el 
concreto:  
 

)( cRV  
 

 
 
 
 

t18.10  

 
 
 
 

t18.10  

 
 
 
 

Nx 31003.103  

 

cRV ,  no será mayor a:  

*5.1 cR fdbF      )(MKS  

*47.0 cR fdbF    )(SI  
 

 
cRVt 54.30  

 

OK  

 
cRVt 54.30  

 

OK  

 
cRVNx 31067.302

 
 

OK  
 

En el extremo “A”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  

 

)( uV  
 

 
t35.16  

 
t35.16  

 
Nx 3105.163  

 

En el extremo “B”  
Fuerza cortante de diseño 
que actúa en la nervadura:  
 

)( uV  
 

 
t70.16  

 
 

t70.16  

 
 

Nx 310167  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

 
Como: 

 
 
 

 

tVV ucR 54.30  
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  en 

todo e l  t ramo de   
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.28)  
 

 

tVV ucR 54.30
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  

en todo e l  t ramo de  
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.28)  
 

 

31067.302 xVV ucR 
 

(La separac ión,  s ,  
de l  re fuerzo 

t ransversa l  no será 
mayor a )5.0( d ,  

en todo e l  t ramo de  
A-B)   

 

(Ver f igu ra 6.3.28)  
 

 
c) Por resistencia se 

colocarán en cada extremo 
de las nervaduras.  

 

 

Grapas del  
cm18@2#  

 

(En una longi tud de 
cm90  a  par t i r  de l  

paño de la  co lumna)  
 

 

Grapas del 
cm18@2#  

 

(En una longi tud de 
cm90  a  par t i r  de l  

paño de laco lumna)  
 

 

Grapas del 
mm180@2#  

 

(En una longi tud de 
mm900  a  par t i r  

de l  paño de la  
co lumna)  
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Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7 metros. 
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

2c  +3h=170

Franja de columnas

2

co
lu

m
na

Fr
an

ja
 d

e
Fr

an
ja

 c
en

tra
l

Fr
an

ja
 d

e
co

lu
m

na

B

A

Grapas

Grapas

A'A

B'B

B B'

B B'

C'C

D D'

D D'

D D'

D'DGrapas

Grapas
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Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura 
anterior para ubicar los cortes) 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

           
 

Figura 6.3.30a  Corte A - A’ de la figura 6.3.29 
 

 
 

Figura 6.3.30b  Corte B - B’ de la figura 6.3.29 
 

     
 

Figura 6.3.30c  Corte C - C’ de la figura 6.3.29 
 

   
 

Figura 6.3.30d  Corte D - D’ de la figura 6.3.29 

C 2 + d = 86 cm

h=40 cm

2

Est. # 2 @ 12

8 # 8 = 40.56 cm²

2 # 5 + 4 # 8 = 30.42 cm²

50 cm

2

h=40 cm

6 # 8 = 30.42 cm²

4 # 8 = 20.28 cm²

Est. # 2 @ 12

4 # 8 = 20.28 cm²

h=40 cm

50 cm

2

4 # 8 = 20.28 cm²

Est. # 2 @ 18

3 # 4 = 3.81 cm²

2

h=40 cm

30 cm
3 # 4 = 3.81 cm²

Est. # 2 @ 12
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Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7 metros. 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

2c  +3h=170

Franja de columnas

2

co
lu

m
na

Fr
an

ja
 d

e
Fr

an
ja

 c
en

tra
l

Fr
an

ja
 d

e
co

lu
m

na

B

A

Grapas

Grapas

A'A

B'B

B B'

B B'

C'C

D D'

D D'

D D'

D'DGrapas

Grapas
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Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura 
anterior para ubicar los cortes) 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

           
 

Figura 6.3.30a  Corte A - A’ de la figura 6.3.29 
 

 
 

Figura 6.3.30b  Corte B - B’ de la figura 6.3.29 
 

     
 

Figura 6.3.30c  Corte C - C’ de la figura 6.3.29 
 

   
 

Figura 6.3.30d  Corte D - D’ de la figura 6.3.29 

C 2 + d = 86 cm

h=40 cm

2

Est. # 2 @ 12

8 # 8 = 40.56 cm²

2 # 5 + 4 # 8 = 30.42 cm²

50 cm

2

h=40 cm

6 # 8 = 30.42 cm²

4 # 8 = 20.28 cm²

Est. # 2 @ 12

4 # 8 = 20.28 cm²

h=40 cm

50 cm

2

4 # 8 = 20.28 cm²

Est. # 2 @ 18

3 # 4 = 3.81 cm²

2

h=40 cm

30 cm
3 # 4 = 3.81 cm²

Est. # 2 @ 12
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Refuerzo transversal (Estribos y Grapas) en las nervaduras de los claros de 7 metros. 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 
 
 

Fr
an

ja
 c

en
tra

l
D'D D'D

C C'

B'B

B B'

A A'

Grapas

A

Franja de columnas

c  +3h=17002

Fr
an

ja
 d

e
co

lu
m

na

D D' D'D

B'B

Grapas

B

2

co
lu

m
na

Fr
an
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e
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Armado longitudinal y transversal de las nervaduras de los claros de 7 metros. (Ver la figura 
anterior para ubicar los cortes) 

)2004""( NTCSISistema  
 

           
 

Figura 6.3.30a  Corte A - A’ de la figura 6.3.29 
 

 
 

Figura 6.3.30b  Corte B - B’ de la figura 6.3.29 
 

     
 

Figura 6.3.30c  Corte C - C’ de la figura 6.3.29 
 

   
 

Figura 6.3.30d  Corte D - D’ de la figura 6.3.29 

2 # 5 + 4 # 8 = 3042 mm²

8 # 8 = 4056 mm²

Est. # 2 @ 120

2

h=400 mm

C 2 + d = 860 mm

Est. # 2 @ 120

4 # 8 = 2028 mm²

h=400 mm

500 mm

6 # 8 = 3042 mm²

2

Est. # 2 @ 180

4 # 8 = 2028 mm²

2

500 mm

h=400 mm

4 # 8 = 2028 mm²

Est. # 2 @ 120

3 # 4 = 381 mm²
300 mm

h=400 mm

2

3 # 4 = 381 mm²
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REVISIÓN POR TENSIÓN DIAGONAL DE LA SECCIÓN CRÍTICA SITUADA A 2/d  DE LA 
PERIFERIA DE LA ZONA MACIZA QUE RODEA A LA COLUMNA EXTERIOR A2 . 
 
Para este ejemplo solo se revisó para la condición de SismoCVCM  int , por que es la que 
rigió por amplio margen al revisar la tensión diagonal alrededor de la columna. 
 
Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica, e , centroide 
de la sección crítica, Y , y distancia del centroide de la sección crítica, ic , al centroide de la 
sección transversa de la nervadura, i . (Distancia en cm ) 
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 
  
 
 

 
 
 

 

Nerv. 1
Nerv. 9

Sección
crítica

A

2

Nerv. 3
Nerv. 5 Nerv. 7

Nerv. 2

Nerv. 4 Nerv. 6

Nerv. 8
Centroide de la
Sección crítica



Capítulo XIII: Resultados y Comparaciones 

482 
 

 
Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la sección critica, e , centroide 
de la sección crítica, Y , y distancia del centroide de la sección crítica, ic , al centroide de la 
sección transversa de la nervadura, i . (Distancia en cm ) 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nerv. 1
Nerv. 9

Sección
crítica

A

2

Nerv. 3
Nerv. 5 Nerv. 7

Nerv. 2

Nerv. 4 Nerv. 6

Nerv. 8
Centroide de la
Sección crítica
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Resultados de la distancia del eje de la columna al centroide de la sección crítica, e , centroide 
de la sección crítica, Y , y distancia del centroide de la sección crítica, ic , al centroide de la 
sección transversal de la nervadura, i . (Distancia en mm) 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Centroide de la
Sección crítica

Nerv. 8

Nerv. 6Nerv. 4

Nerv. 2

Nerv. 7Nerv. 5
Nerv. 3

2

A

Sección
crítica

Nerv. 9
Nerv. 1
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Resultados de  las fuerzas cortantes iV  en la sección crítica de las nervaduras 65,4 y . 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 

Nerv. 
 
i  
 
 
 
 

 

ia  
 

 
)( 2cm  

 

ic  
 
 

)(cm  
 

 

ii ca  
 
 

)( 3cm  
 

 

2
ii ca  

 
 

)( 4cm  
 

 

i

i

a

a


 

 

 

ii

ii

ca

ca


 

 
)/1( cm  

 

 

i

iuu

a

aAwV



 )(
 

 
)(kg  

 

 

2
ii

dii

ca

mca




 

 
)(kg  

 

 

iV  
 
 

)(kg  
 

 

1 
 

 

2200 
 

108.0 
 

237600 
 

25660000      

 

2 
 

 

1200 
 

 

5.5 
 

6600 
 

36300      

 

3 
 

 

400 
 

74.5 
 

29800 
 

2220000      

 
4 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 
5 

 

 
2000 

 
97.75 

 
195000 

 
19010000 

 
0.1667 

 
0.001997 

 
3719 

 
2312 

 
6031 

 
6 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 

7 
 

 

400 
 

74.5 
 

29800 
 

2220000      

 

8 
 

 

1200 
 

5.5 
 

6600 
 

36300      

 

9 
 

 

2200 
 

108.0 
 

237600 
 

25660000      

 

Total   212000 cm                      461066.97 cmx  
 
Cálculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura )6,5,4( y  
 
Nervaduras del eje de columnas, para cmb 50 .  )5(nervadura  
 

kgfVcR 33.10182   (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, bajo )máxCVCM   
 

kgfVi 6031
5
    (Ver la tabla) 

 

Por lo que: kgfVkgfV icR 603133.10182
5
  

 
Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas, para cmb 30   )64( ynervaduras  
 

kgfVV cRsR 16200  (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, bajo )máxCVCM   
 

kgfVV ii 3618
64
   (Ver tabla 8.2) 

 

Por lo que: kgfVVkgfVV iisRcR 361816200
54
   

 

 No es necesario modificar el refuerzo transversal que se había calculado para la nervadura 
del eje de columnas )5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
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Resultados de  las fuerzas cortantes iV  en la sección crítica de las nervaduras 65,4 y . 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 

Nerv. 
 
i  
 
 
 
 

 

ia  
 

 
)( 2cm  

 

ic  
 
 

)(cm  
 

 

ii ca  
 
 

)( 3cm  
 

 

2
ii ca  

 
 

)( 4cm  
 

 

i

i

a

a


 

 

 

ii

ii

ca

ca


 

 
)/1( cm  

 

 

i

iuu

a

aAwV



 )(
 

 
)(kg  

 

 

2
ii

dii

ca

mca




 

 
)(kg  

 

 

iV  
 
 

)(kg  
 

 

1 
 

 

2200 
 

108.0 
 

237600 
 

25660000      

 

2 
 

 

1200 
 

 

5.5 
 

6600 
 

36300      

 

3 
 

 

400 
 

74.5 
 

29800 
 

2220000      

 
4 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 
5 

 

 
2000 

 
97.75 

 
195000 

 
19010000 

 
0.1667 

 
0.001997 

 
3719 

 
2312 

 
6031 

 
6 

 

 
1200 

 
97.5 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.001198 

 
2231 

 
1387 

 
3618 

 

7 
 

 

400 
 

74.5 
 

29800 
 

2220000      

 

8 
 

 

1200 
 

5.5 
 

6600 
 

36300      

 

9 
 

 

2200 
 

108.0 
 

237600 
 

25660000      

 

Total   212000 cm                      461066.97 cmx  
 
Cálculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura )6,5,4( y  
 
Nervaduras del eje de columnas, para cmb 50 .  )5(nervadura  
 

kgfVcR 33.10182   (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, bajo )máxCVCM   
 

kgfVi 6031
5
    (Ver la tabla) 

 

Por lo que: kgfVkgfV icR 603133.10182
5
  

 
Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas, para cmb 30   )64( ynervaduras  
 

kgfVV cRsR 16200  (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, bajo )máxCVCM   
 

kgfVV ii 3618
64
   (Ver la tabla) 

 

Por lo que: kgfVVkgfVV iisRcR 361816200
54
   

 

 No es necesario modificar el refuerzo transversal que se había calculado para la nervadura 
del eje de columnas )5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 
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Resultados de  las fuerzas cortantes iV  en la sección crítica de las nervaduras 65,4 y . 

)2004""( NTCSISistema  
 

 

Nerv. 
 
i  

 

ia  
 

)( 2mm  

 

ic  
 

)(mm  
 

 

ii ca  
 

)( 3mm  
310*  

 

 

2
ii ca  

 

 
410*  

 

 

i

i

a

a


 

 

ii

ii

ca

ca


 

 

)/1( mm  
 

 

i

iuu

a

aAwV



 )(
 

 

)(N  
 

 

2
ii

dii

ca

mca




 

 

)(N  
 

 

iV  
 

 
)(N  

 

 

1 
 

 

220000 
 

1080 
 

237600 
 

25660000 
     

 

2 
 

 

120000 
 

 

55 
 

6600 
 

36300 
     

 

3 
 

 

40000 
 

 

745 
 

29800 
 

2220000 
     

 
4 

 

 
120000 

 
975 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.0001198 

 
22310 

 
13870 

 
36180 

 
5 

 

 
200000 

 
977.5 

 
195000 

 
19010000 

 
0.1667 

 
0.0001997 

 
37190 

 
23120 

 
60310 

 
6 

 

 
120000 

 
975 

 
117000 

 
11410000 

 
0.1 

 
0.0001198 

 
22310 

 
13870 

 
36180 

 

7 
 

 

40000 
 

745 
 

29800 
 

2220000 
     

 

8 
 

 

120000 
 

55 
 

6600 
 

36300 
     

 

9 
 

 

220000 
 

1080 
 

237600 
 

25660000 
     

 

Total  21200000 mm                    4101066.97 mmx  
 

Cálculo de las fuerzas cortantes resistentes para la nervadura )6,5,4( y  
 
Nervaduras del eje de columnas, para mmb 500 . )5(nervadura  
 

NxVcR

31004.103   (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza  cortante, bajo )máxCVCM   
 

NVi 60310
5
    (Ver la tabla) 

 
Por lo  que; NVNxV icR 603101004.103

5

3   
 

Nervaduras adyacentes a la del eje de columnas )64( ynervaduras  
 

 NxVV cRsR

310162  (Se obtuvo cuando se calculó el refuerzo por fuerza cortante, bajo )máxCVCM   
 

NVV ii 36180
64
   (Ver la tabla) 

 

Por lo que; NxVVNxVV iicRsR

33 1018.3610162
54
   

 

 No es necesario modificar el refuerzo transversal que se había calculado para la nervadura 
del eje de columnas )5(nervadura  y las nervaduras adyacentes )64( ynervaduras . 

)( 4mm
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Distribución total de casetones para la losa del nivel 2. 
 

 )1999""( NTCMKSSistema  
 

 

2

1

2'

3

1'

BA' A
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Distribución total de casetones para la losa del nivel 2. 
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 

2

1

2'

3

1'

BA' A
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Distribución total de casetones para la losa del nivel 2. 
 

)2004""( NTCSISistema  
 

 

2

1

3

2'

1'

BA' A
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EJEMPLO 7.1 Cálculo del acero de refuerzo de una ménsula, dada su 
geometría.  

 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Fuerza vertical  de diseño 
en la ménsula  
 

)( Ruv VP   
 

 
kgf30000  

 
kgf30000  

 
Nx 310300  

 

Fuerza de tensión 
horizontal  de diseño en la 
ménsula  
 

)( uhP  
 

 
kgf6000  

 
kgf6000  

 
Nx 31060  

 

Área del refuerzo por 
cortante por fr icción. 

)( fvA  
 

 
2378.6 cm  

 

 
2378.6 cm  

 

 
26378 mm  

 

Limitaciones para la 
fuerza cortante por 
fr icción, uhR PV   
 

  uyfvR NfAAF  8.014  )(MKS  
 

  uyfvR NfAAF  8.04.1   )(SI  
AfF cR *25.0              )( SIMKS   

 

 
)(48000

)(33940
SIkgf

MKSkgf
 

 

 
)(48000

)(33940
SIkgf

MKSkgf  
 
 

 
)(10480

)(104.339
3

3

SINx

MKSNx
 

 

 
 

Como: 
 

 

R

R

Vkgf

Vkgf





48000
33940

 

 

(El  área de acero  
2378.6 cmA fv   es  

suf ic iente)  
  

 

R

R

Vkgf

Vkgf





48000
33940

 

 

(El  área de acero  
2378.6 cmA fv   es  

suf ic iente)  
 

 

R

R

VNx

VNx





3

3

10480

104.339
 

 

(El  área de acero  
28.637 mmA fv   es  

suf ic iente)  
 

 

Área de acero de refuerzo               
, fA ,  para resisti r el  

momento f lexionante, RM .  
 

)( fA  
 

 
204.10 cm  

 
204.10 cm  

 
21004 mm  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Área de acero de refuerzo               
, nA ,  para resisti r la fuerza 

por tensión, uhP .  
 

)( nA  
 

 
279.1 cm  

 
279.1 cm  

 
2179 mm  

 

Área de acero de refuerzo ,               
sA  para barras principales 

)( sA  
 

 
283.11 cm  

 
283.11 cm  

 
21183 mm  

 

Área de acero de refuerzo ,               
hA ,  para estribos 

complementarios 
horizontales 

)( hA  
 

 
202.5 cm  

 
202.5 cm  

 
2502 mm  
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Refuerzo propuesto para la ménsula.  )1999""( NTCMKSSistema  
 

 
 

Refuerzo propuesto para la ménsula.  )2004""( NTCMKSSistema  
 

 
 

4 estribos No 3 cerrados 
en dos ramas.

4 barras No 4 para
armar.

1 barra No 5 soldada
alas del # 5 y # 6.

2 # 6 + 3# 5

4 estribos No 3 cerrados 
en dos ramas.

4 barras No 4 para
armar.

1 barra No 5 soldada
alas del # 5 y # 6.

2 # 6 + 3# 5
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Refuerzo propuesto para la ménsula.  )2004""( NTCSISistema  
 

 
 

 

 

1 barra No 5 soldada
alas del # 5 y # 6.

4 barras No 4 para
armar.

4 estribos No 3 cerrados 
en dos ramas.

2 # 6 + 3# 5
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EJEMPLO 7.2 Diseño de una zapata aislada.  
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Resistencia de diseño del  
suelo.  
 

 
2/22 mt  

 
2/22 mt  

 
2/22.0 mmN  

 

Se propone la al tura :  
 

)(h  
 

 
cm60  

 
cm60  

 
mm600  

 

Área de la sección de la 
zapata, con la al tura 
propuesta 

)(LxB  
 

 
mx 5.32  

 

 
mx 5.32  

 

 
mmx35002000  

 

Presión actuante:  
 

)( .actP  
 

 
 
 

2/03.19 mt  

 
2/03.19 mt  

 

 
2/1903.0 mmN  

 

 
Como: 

 

 

2
. /22 mtPact   

 

(La secc ión de 
mx 5.32   es  

aceptable)  
 

 

2
. /22 mtPact   

 

(La secc ión de 
mx 5.32   es  

aceptable)  

 

2
. /22.0 mmNPact   

 

(La secc ión de 
mmx35002000   es  

aceptable)  
 

 

REVISIÓN DEL PERALTE 
PROPUESTO.  
 

 
 

 
 

 
 

 

a) Revisión bajo CMCM   
)0;126(  uu MtP  

 

 
mx 5.32  

 

 
mx 5.32  

 
mmx35002000  

 

a-1)  Por f lexión:  
 

 
 

  

 

Cuantía de acero mínima.  
 

)( .minp  
 

 
00236.0  

 
00236.0  

 
00234.0  

 

Reacción neta:  
 

)( nq  
 

 
2/18 mt  

 
2/18 mt  

 
2/180 mkN  

 

Momento en la sección 
crí t ica (por  metro de 
ancho)  

)( um  
 

 
2/18 mt  

 
2/18 mt  

 
2/180 mkN  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

Cuantía de acero, para la 
reacción neta, nq .  
 

)( p  
 

 
001778.0  

 
001778.0  

 
001778.0  

 
Como: 

 

 

.min001778.0 p  
(Rige .minp )  

 

 

.min001778.0 p  
(Rige .minp ) 

 

 

.min001778.0 p  
(Rige .minp ) 

 

 
a-2)  Por fuerza cortante.  

  (Como viga ancha)  
 

 

 
 

 
 

 

 

Fuerza cortante de diseño 
que toma el  concreto:  
 

)( cRV  
 

 
mkgf /14910  

 
mkgf /13608  

 
mmNx /109.128 3  

 

Fuerza cortante úl t ima de 
diseño: 
 

)( uV  
 

 
t38.16  

 
t38.16  

 
mmNx /108.163 3  

 
Como: 

 

 

 
 

(Se propone 
aumentar  de 

cmh 60  á  cmh 65

)  
 

 

 
 

(Se propone 
aumentar  de 

cmh 60  á  
)  

 

 

 
 

(Se propone 
aumentar  de 

mmh 600  á  
)  

 
 

Con la al tura aumentada 
se t iene un valor de:  

 

)( cRV  
 

 
t280.16  

 

 
t109.16  

 

 
mmNx /107.152 3

 

 

 
Como: 

 

 

 
 

 Se usará 
tentat ivamente 

una cmh 65 .  

 

 
 

 Se usará 
tentat ivamente 
una . 

 

uVmmNx /107.152 3

 

 Se usará 
tentat ivamente 
una . 

 
 

cRu VV  cRu VV 

cmh 70

cRu VV 

mmh 700

uVt 280.16 uVt 109.16

cmh 70 mmh 700
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
a-3) Por penetración.  
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Cortante de diseño que 
toma el concreto.  

 

)( uV  
 

 
t9.104  

 
 

 
t9.102  

 
Nx 61026.1  

 

Esfuerzo Cortante de diseño 
máximo que toma el 
concreto.  

 

)(
.maxuv  

 

 

 
 

2/11.4 cmkgf  

 

 
 

 

 

 
 
MPa43.0  

 

.maxuv  no debe de exceder 

de:  
 

 (MKS) 
 

 (SI) 
 

 
2/1.10 cmkgf  

 
2/1.10 cmkgf  

 
MPa96.0  

 
Como: 

 

 

.max
1.10 uv  

 

(Se acepta la  a l tura 
de cmh 65 ,  para 

este concepto )  

 

.max
1.10 uv  

 

(Se acepta la  
a l tura de ,  
para este concepto  
 

 

.max
96.0 uv  

 

(Se acepta la  a l tura 
de ,  para 

este concepto  

 
b)  Revisión bajo 
    CACVCM   

 

 
 
 

 
 

 
 

 
b-1) Por f lexión y cortante     

como viga ancha.  
 

 
 

  

 

Para este concepto la 
reacción neta, resulta 
menor que bajo la condición 
de CMCM  ,  por lo que 
rige la primera condic ión.  

 

 
Rige la condición 

de “ CMCM  ”  

 
Rige la condición 

de “ CMCM  ”  
 

 
Rige la condición 

de “ CMCM  ”  
 

 

2/55.3 cmkgf

**)5.0( cRcR fFfF 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF 

cmh 70 mmh 700
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

Concepto 
 

 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 
b-2)  Por penetración.  
 

 

 
 

 
 

 
 

 

Momento úl t imo: 
 

)( uM  
 

 
mt 22  

 
 

 
mt 22  

 
mmNx 610220  

 

Fuerza Cortante de diseño:  
 

)( uV  
 

 

 
t13.80  

 

 
t7843  

 

 
Nx 3103.784  

 

uM ,  no debe de exceder de:  
 

( dVu2.0 )  
 

 
mt 41.9  

 
mt 99.9  

 
mmNx 6109.99  

 
Como: 

 

 

uM41.9  
 

  No se puede 
desprec iar  la  

t ransferenc ia de 
momento f lexionante,  
 ,  ent re co lumna y 

zapata.  
 

 

uM99.9  
 

  No se puede 
desprec iar  la  

t ransferenc ia de 
momento 

f lexionante , ,  
ent re co lumna y 

zapata.  
 

 

uMx 6109.99  
 

  No se puede 
desprec iar  la  

t ransferenc ia de 
momento f lexionante,  
 ,  ent re co lumna y 

zapata.  

 

Fracción de momento,  ,  
que debe transmiti rse por 
esfuerzos cortantes y 
torsión.  
 

)(  
 

 
4236.0  

 
 

 
4225.0  

 
4225.0  

 

Esfuerzo Cortante de diseño 
máximo que toma el 
concreto.  

 

)(
.maxuv  

 

 
2/04.4 cmkgf  

 
2/456.3 cmkgf  

 
MPa3456.0  
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Continuación 
 

 
RESULTADOS OBTENIDOS 

 
 
 

 
NTC-1999 

 

 
NTC – 2004 

 
 

 
 

)(MKS  
 

 
)(MKS  

 

 
)(SI  

 

 

.maxuv  no debe de exceder 

de:  
 

 (MKS) 
 

 (SI) 
 

 
2/86.8 cmkgf  

 
2/86.8 cmkgf  

 
MPa84.0  

 
Como: 

 

 

.max
86.8 uv  

 

(Se acepta la  a l tura 
de cmh 65 ,  para 

este concepto )  

 

.max
86.8 uv  

 

(Se acepta la  
a l tura de ,  
para este concepto  
 

 

.max
84.0 uv  

 

(Se acepta la  a l tura 
de ,  para 

este concepto  
 

c) Refuerzo por f lexión.  
 

(Para este  concepto r ige  la  
condic ión de CVCM  )  

 

 
 
 

 
 

 
 

 
Área de refuerzo paralelo al  
lado largo  
( m2  (MKS);  mm2000  (SI ))  
 

 

mcm /02.14 2
 

 

(Se propone usar 
barras del  5# )  

 

 

mcm /19.15 2
 

 

(Se propone  usar 
barras del  5# )  

 

 

mmm /1513 2
 

 

(Se propone usar 
barras del  5# )  

 

Separación de barras:  
 

)(s  
 

 
cm1.14@  

 
cm1.13@  

 
mm131@  

 
Área de refuerzo paralelo al  
lado corto.   
( m5.3 (MKS) ;  mm3500 (SI) )  
 

 

mcm /71.13 2  
 

(Se propone usar 
barras del  5# )  

 

 

mcm /83.14 2  
 

(Se propone usar 
barras del  5# )  

 

 

mmm /1476 2  
 

(Se propone usar 
barras del  5# )  

 
 

Separación de barras:  
 

)(s  
 

 
cm44.14@  

 
cm35.13@  

 
mm134@  

 

De lo anterior, se propone 
colocar para ambos lados 
de la zapata.  
 
 

 
cmbarras 14@5#  

 
cmbarras 13@5#

 

 
mmbarras 130@5#  

 
 
 

**)5.0( cRcR fFfF 

*3.0*)5.0(3.0 cRcR fFfF 

cmh 70 mmh 700
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Sección y armado propuesto de la zapata.  
 

)1999""( NTCMKSSistema  
 

 

 

 

C
ol

um
na

40 cm

barras del  # 5 @ 14 cm
   (ambos sentidos)

barras del  # 5 @ 14 cm
   (ambos sentidos)
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Sección y armado propuesto de la zapata.  
 

)2004""( NTCMKSSistema  
 

 

 
 

C
ol

um
na

40 cm

barras del  # 5 @ 13 cm
   (ambos sentidos)

barras del  # 5 @ 13 cm
   (ambos sentidos)
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Sección y armado propuesto de la zapata.  
 

)2004""( NTCSISistema  
  

 

C
ol

um
na

400 mm

barras del  # 5 @ 130 mm
   (ambos sentidos)

barras del  # 5 @ 130 mm
   (ambos sentidos)
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CONCLUCIONES 

 
La costumbre de los ingenieros estructuristas de la práctica profesional y de los académicos en las 

aulas, de usar durante décadas el sistema de unidades MKS, aunado al desconocimiento de que el 

sistema de unidades “oficial” que se debe utilizar en los cálculos estructurales es el Sistema 

Internacional, genera oposición y a la vez cierta dificultad de su uso. Lo anterior se debe a que el 

ingeniero está mentalmente “calibrado” en las dimensiones y en las cargas de los diseños ya que 

siempre ha utilizado en sus medidas el sistema MKS, pero le cuesta trabajo cuantificarlos en el 

Sistema Internacional. Uno de los objetivos de este trabajo es precisamente presentar como ayuda 

al ingeniero los ejemplos de diseño de las Normas Técnicas Complementarias Vigentes (2004) en 

ambos sistemas de unidades. De los ejemplos resueltos se desprenden los siguientes comentarios 

y conclusiones particulares: 
 

De los ejemplos en vigas rectangulares en flexión simplemente armadas se observa que las 

dimensiones de las secciones transversales y el armado, aplicando las NTC-1999 y las 2004, 

tienen muy poca variación y se podrían considerar sin cambio. 
 

De los ejemplos en secciones en flexión doblemente armadas las dimensiones de las vigas se 

mantienen pero existe un pequeño incremento en el armado, tanto en el que trabaja a compresión 

como el que trabaja a tensión. 
 

Un comportamiento similar al anterior se presenta en vigas “T” sometidas a flexión, en cuyo caso 

tanto las dimensiones como el armado es igual, usando las NTC-1999 y las 2004. 
 

En el ejemplo 4.1, referente a la longitud del corte de varillas y longitudes de anclaje, si existen 

diferencias en dichas longitudes, del orden del 100% para la longitud de desarrollo de las varillas 

en el lecho inferior y del 16% para la longitud de desarrollo en el lecho superior. 
 

En el ejemplo 4.2 se observa un incremento en la fuerza cortante que toma el concreto usando las 

NTC-2004, con respecto al que se obtiene considerando las NTC 1999. Sin embargo, la 

separación del refuerzo por cortante es similar utilizando ambas ediciones. 
 

En el ejemplo 4.3, referente al dimensionamiento por fuerza cortante y torsión de una viga de orilla, 

los parámetros de diseño en ambas ediciones de la norma se mantienen casi del mismo orden, 

excepto el armado longitudinal, el cual se incrementa en un 59%, y el armado en la esquina en un 

56%, usando la NTC-2004. 
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En el caso del ejemplo 5.1, relativo al cálculo de las deflexiones en una viga, se observa que no 

hay variación en las flechas calculadas usando ambas ediciones de la Norma. 

 

En el ejemplo 5.2, se observa que los parámetros utilizados en el cálculo del agrietamiento son 

similares, sin embargo el agrietamiento de la viga en la sección central, A, si difiere del orden del 

10% y del 18% para el agrietamiento de la viga en la sección central, B.  

 

En el ejemplo 6.1 se observa que el factor de amplificación de momentos es mayor utilizando las 

NTC-2004 que el que resulta con las NTC-1999, en ambas direcciones del análisis, y por tanto la 

columna propuesta en la edición 1999, no pasa adecuadamente con la edición 2004.  

 

En el ejemplo mostrado, 6.2 referente a una losa simplemente apoyada, existe un incremento en el 

peralte de la losa de 12 cm a 15cm. Así como en el área de refuerzo en un 20%, en el corte de 

barras de los bastones en un 8% en promedio, también existe un incremento en la separación del 

área de acero de un 19%. De igual manera en todos los tableros, usando las NTC-2004. 

 

En el ejemplo 6.3, del cálculo de una losa plana aligerada tanto las dimensiones resultantes como 

el armado no existen diferencia al usar las dos versiones del la Norma, el comentario anterior 

también es válido para el ejemplo 7.1, cálculo del acero de refuerza  de una ménsula. 

 

En el ejemplo 7.2, diseño de una zapata aislada de cimentación, existe un incremento en la altura 

de la base de 16.5 cm a 17 cm, debido a que no pasaba bajo CM + CV. 

 

Las diferencias numéricas que se presentan en los resultados de los cálculos al usar las NTC 2004 

en el sistema internacional de unidades y el MKS, se debe principalmente a la aproximación de 

redondeo de los valores teóricos de diseño. 

 

Como conclusión general se observa que en los ejemplos resueltos, no existen diferencias 

significativas en las dimensiones resultantes de diseño empleando la NTC-2004 y las 1999. 

Excepto, en vigas sometidas a flexión doblemente armadas, en la columna por flexocompresión 

bajo cargas muertas, viva instantánea y sismo, en losa simplemente apoyada y en la zapata 

aislada de cimentación. 
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APÉNDICE 

 
 

Descripción 

 
 

A.-  Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franja centrales 1 . (Tabla 
6.1, NTC-2004) 

 
 

B.-  Diagramas de transmisión de momentos entre columna rectangular y losa o zapata  (Figura 2.2  
NTC-2004). 

 
 

C.-  Porcentaje del área de acero de refuerzo, ,p  para una sección rectangular con: 
22 /200';/4200 cmkgfcmkgf cy    (González Cuevas, apéndice, 2006). 

 
 

D.-  Porcentaje del área de acero de refuerzo, ,p  para una sección rectangular con: 
22 /250';/4200 cmkgfcmkgf cy    (González Cuevas, apéndice, 2006). 

 
 

E.-  Gráf ica para diseño por f lexión, para secciones rectangulares  González Cuevas,    
apéndice, 2006). 

 
 

F.- Gráf ica para calcular el momento de inercia de sección T  o L  (González Cuevas, 
apéndice, 2006). 

 
 

G.- Gráfica de interacción para columnas de concreto reforzado (González Cuevas,           
apéndice, 2006). 

 
 

H.- Tabla de diámetros, pesos y áreas de barras.  
 
 

I .-  Equivalencias entre el “sistema MKS” (metro, k i logramo -fuerza, segundo) y el  
“sistema internacional de medidas SI”.  
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Apéndice A 

 

Coeficientes de momentos flexionantes para tableros rectangulares, franjas centrales 1   
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Apéndice B  

 
Diagramas de transmisión de momentos entre columna rectangular y losa o zapata 
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Apéndice C  

 
 

Porcentaje del área de acero de refuerzo, p ,  para una sección rectangular  
22 /200';/4200 cmkgfcmkgf cy   
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Apéndice D  

 

 
Porcentaje del área de acero de refuerzo, p ,  para una sección rectangular con: 

22 /250';/4200 cmkgfcmkgf cy  .  
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Apéndice E  

 
 

Gráf ica para diseño por f lexión, para secciones rectangulares.  
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Apéndice F  

 
Gráf ica para calcular  el momento de inercia de sección T  o L .  
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Apéndice G  

 
Gráfica de interacción para columnas de concreto reforzado. 
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Apéndice H 

 
Tabla de Diámetros, Pesos y Áreas de Barras.  
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Apéndice I  

 
 

Equivalencias entre el “s istema MKS” (metro, k i logramo -fuerza, segundo) y el 
“sistema internacional de medidas SI”.   
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