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OBSERVACIONES PRELIMINARES 

Las cargos transversales que actuan sobre una viga dan origen a momentos fie -

xionantes y fuerzas cortantes, acciones internes que, a su vez, producen esfuerzos-

de tension. El concreto simple se agrieta a partir de esfuerzos de tension, relative-

mente bajos par su escasa resistencia a este tipo de esfuerzos (fig 1 ) . Por lo tonto-

Ia copacidad para resistir cargos tronsversales de una viga hecha con este material es 

insignificante. Puede suplirse Ia falta de resistencia a tension colocondo barras de r~ 

fuerzo de acero en las regiones de Ia viga donde las acciones externas produzcan te_12 

sion. El refuerzo no impide el agrietamiento, pero silo restringe (fig 1). Esta combi 

nacion de concreto simple y barros de acero constituye el material compuesto comun-
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mente denominado concreto reforzado. El dimensionamiento de vigas de concreto re-

forzado consiste esencialmente en Ia determinacion de las dimensiones de Ia secc'i6n 

de concreto y de Ia cuantla y distribuci6n del acero de refuerzo requeridas para con-

tar con suficiente resistencia y un comportamiento adecuado bajo condiciones de ser-

vicio. Esto implica el desarrollo de procedimientos para predecir Ia resistencia de se~ 

ciones sujetas a flexion o a fuerza cortante o a combinaciones de ambos acciones, -

calcular deflexiones y estimar Ia magnitud del agrietamiento. En las secciones siguie_12 

tes se presentar6n procedimientos elementales para el dimensionamiento de vigas de-

concreto. En general, se han seguido las recomendaciones del Reglamento de las Con~ 
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trucciones del Departamento del Distrito Federol.1 

Otros reglomentos importontes son el del American Concrete lnstitu -

te
3

'
4 

y el del Comite Europeo de Concreto5 . 

Un trotomiento mas omplio del comportomiento y dimensionomiento de eleme~ 

tos de concreto reforzodo sujetos a flexion puede encontrorse en los copi'lulos 

4 y 16 de Ia ref 7. Los textos de Wi nterB y 

F 9 b' ' · t t . I' erguson tam 1en cont1enen ra om1entos amp 1os. 

3 

2 RESISTENCIA A FLEXION DE SECCIONES DE CONCRETO REFORZADO 

2. 1 <;;Q!:!~i2~.!2£Lq,'l~-s~!:!~!:..C!.I~~ 

Suponiendo conocidas las graficas esfuerzo-deformacic5n del concreto y del ac! 

ro, y con base en Ia compotibilidad de deformaciones y los principios de estatica, se 

puede determiner Ia capacidad del par interno que puede desarrollar una secci6n de-

4 

concreto reforzado de carocteristicas conocidos; es decir, su copacidad para resistir­

flexion. Para caracteristicos de los diagramas de esfuerzo-deformaci6n del concreto­

y del ocero, puede consultarse Ia ref 10 . El procedimiento general es laborioso, yes 

usual hacer algunos hip6tesis simplificadoras. A continuacic5n se presentan las hip6t! 

sis utilizados en las recomendaciones de las refs 1 y 2. 
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la. La distribucion de deformaciones unitarias er· Ia seccion transver-

sal de un elemento es plana. 

2a. E\ concreto no resiste esfuerzos de tension 

3a. La deformacion unitaria maxima adm isible en el concreto en com-

presion es 0. 003. 

4o. La distribucion de esfuerzos en Ia zona de compresion puede con:!. 

derarse como uniforme en Ia zona equivalente de compresion, cu-

yo profundidad se considerar6 como 0.8 de Ia del eje neutro. Tal-

esfuerzo en el concreto se tomar6 igual a 

f~ == 0.85f~, si f~~2SOkg/cm2 

y f~ =- ( l. 05 - f~ / lUO ) f~ , si f~ 7 250 kg/ cm2 

5o. Se conocen las caracteristicas esfuerzo-deformacion del acero. El 

modulo de elasticidad, Es, se toma igual a 2 X 106 kg/cm 2, pora-

acero de refuerzo ordinaria. E I diagrama de esfuerzo-deformaci6n-

del acero de refuerzo ordinaria puede idealizarse por medic de una 

recta que pose por el origen, con pendiente igual a Es, y una recta 

horizontal que pose por Ia ordenada correspondiente al esfuerzo de-

fl uencia real o convencional del acero. 

6a. La deformacion unitaria del acero es igual a Ia del concreto que se 

encuentra a\ mismo nivel. 

( 
.. ''1 

... ~ r~ n ~ 8 2 5 :· '·"' vv~ ...... 
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El significado de estas hip<Stesis puede apreciarse en Ia fig 2, 

La distribucion rectangular de los esfuerzos de compresi6n propuesta 

es tal que las resistencias que se obtienen utilizandola corresponden con bastante pr= 

cision a las obtenidas con distribuciones reales, asi como a resultados experimenta -

les, cuando se utilizan las resistencias no reducidas del concreto, f~ . Para efectos 

de diseno, el reglamento del Departamento del Distrito Federal 

indica que deben uti I i zarse es-

fuerzos reducidos del concreto, f~, en Ia forma indicada en Ia fig 2, que tienen en-

cuenta Ia variabilidad de Ia calidad del concreto. El empleo de diagramas rectangul~ 

res facilita notablemente los calculos requeridos. 

En Ia fig 3, se muestra Ia idealizacion del diagrama de esfuerzo-deforma-

cion del acero. 

Para encontrar Ia resistenc ia de una seccion simtHri ca cualquiera, de cora~ 

teristicas conocidas, se determine primero Ia posicion del eje neutro planteando una -

ecuacion con base en el equilibria interne o por un tanteo. Una vez localizado el eje 

neutro se determinan las fuerzas internes y se calculan los mementos con respecto a\ -

eje neutro. La sumo de los mementos es Ia resistencio a momenta de Ia seccion. Puede 

tambien localizarse el centro de gravedad de las fuerzas de tension y calcular enton -

ces los mementos de las fuerzas de compresion con respecto a este centro o viceversa. 

En los ejemplos l a 3 se ilustra el c6\culo de Ia resistencia a flexion de diversos tipos 
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de seccion. El coso particular de las secciones rectangulares simplemente armadas se 

trata en el incise 2.3. 

2. 2 Secc iones ba lanceadas, subreforzadas y sobrerreforzadas 

Se dice que una seccion estci ~~~~'2.':.~~<!.~ cuando Ia deformacion unitaria en Ia 

fibra externa comprimida es Ia m.!,.;,.'ladmisible ( 0.003, segun DDF ) y Ia de-

formaci on unitaria en el acero es Ia correspondiente al esfuerzo de fluencia. Secci~ 

nes con menos acero que el correspondiente a Ia seccion balanceada reciben el nom-

bre de ~':!..~_e!~~:.:.~~~s-' mientras que las que tienen un porcentaje de acero superior al 

de Ia condi cion balanceada se I loman sobrerreforzadas. --------------

La determinacion del acero correspondiente a Ia condici6n balanceada se efe~ 

tua imponiendo las condiciones de deformacion mencionadas y aplicando los princi -

pios de equilibria y compatibilidad de deformaciones en Ia forma ilustrada en los eje~ 

plos 1 a 3. El coso particular de secciones rectangulares simplemente armadas se Ira-

to en el incise 2.3. 

La determinacion de Ia cantidad de acero correspondiente a Ia condicion balan 

ceada es importante porque en los reglamentos y normas de diseno de estructuras de -

concreto es usual imponer una limitacion al acero maximo que puede utilizarse en 

elementos sujetos a flexion, prohibiendo que se exceda un determinado porcentaje -

del acero balanceado, que varia del 50 al 100%. Esto se hace para asegurar que Ia-

falla del elemento sea ductil, es decir, que exhiba deformacio'les importantes antes-

del colapso, de manera que se cuente con un aviso de Ia inminencia del mismo. En-

efecto, en una viga subreforzada sujeta a cargo creciente, el a cera alcanza su es -

10 

fuerzo de fluencia antes de que el concreto folie, registrcindose fuertes agrietamien-

los y deflexiones antes del colapso. En una viga sobrerreforzada, par el contrario, -

el colapso sobreviene en forma repentina, sin aviso previa. En Ia fig 4 se compare-

cualitativamente el comportamiento de una viga subreforzada con el de una viga so-

brerreforzada. 

2.3 Vigas rectangulares simplemente armadas 

Resistencia 
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Para el coso particular de vigas rectangulares simplemente armadas pueden de-

ducirse formulas que permiten calcular directamente su momenta resistente. 
+ b -+ 

Q 

1 
c:l 

t 1- ~2 
c ~ L=--.1 c = Q 6 (' 

!je V"l~ut n> 

En Ia fig 5 se muestra una viga rectangular con refuerzo del lado de tension -

unicamente. Se supone que Ia seccion es subreforzada, de manera que el acero fluye, 

como sucede en los casos practicos de disei'io. Por lo tanto, f == f 
s y l Por equilibria de fuerzas, se puede obtener Ia profundidad del bloque de esfu~ 

T =As f.~ --
zos ~, de Ia manera siguiente: 

r;J.@ r:;.erllll s ?vR ,·~/eru/ene-n 'n ~/ 
C :=- T ct:fkc-lo d't' resi.rkn~lo_ dt' t/ijAS 

a b f" c ;:: As fy rec lqnjo~r~s .sirn_,P/en?B-n/~ orn?,~s . 
As fy 

(1) ./). /J. F. a :::::.. 
b f" c 

Llamando E. a Ia relacion entre el area de acero As y el producto ~ donde -

b es el ancho de Ia seccion y .9., el peralte efectivo, definido como Ia distancia des-

de Ia fibre mas comprimida hasta el centro de gravedad del acero de tension . 

.A. •• 



Ia ecuacion (1) puede escribirse como: 

don de: 

a -::. 
p b d f y 
b f~ 

A, 
p:::.~ 

Tomando memento con respecto a lo resultante de compresion: 

M=T (d-~) 
u 2 

M-Af(d-~) u- s y 2 
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(2) 

(3) 

Otra expresion puede obtenerse tomondo mementos con respecto al acero 

de tension: 

M ::..C (d-~) 
u 2 

::: a b f" ( d - IJ) 
c 2 

p b d fy . b f~ 
==-~ (d-~ 

2 b f" ) 
c 

Definiendo el indice de resistencia, Sl, como sigue: 

resulta: 

p f 
q :::. _Y. 

f" c 
(4) 

""' z { ol / Y J'hJ = bd c q(l-0.5~) (5) 

Isl"' ecuac./on p.ro/'Orc/on~ /~ ri':>/slenc/·a.. /~t71' <"- //~x/~", 

d~ 4 S12cc./on ro.ns/../eraciC\. y r-~hn·r;,' ser L--:~,fRc,--'ac/v._ por un 

,.lac/or de ,-,./vcc/o~ ( 0 Je .re.J/.rlenc/tA-) ,oora.. o6fener /as 

·~ 1 I - / I 
resls/encias CTe d/sentJ/ .s:JZ r/~n e ~ rc/Jces Cf. ue 

M 2 r" R= f"R bd 1c 'l(l-0.5'-t) (.SQ) 

II /acfor cle r-es/.r:i-l?c.Ji;(/ 1£/ ;1,rnPI en cuf2/n/v. lo.s ots,.oec/.£.s 5/­
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La relaci6n de acera a cuantla Pb carrespandiente a Ia condici6n balanceada 

de una viga rectangular tambien puede calcularse directamente mediante una expre-

si6n obtenida a partir de consideraciones de equilibria interne y de compatibilidad -

de deformaciones ( fig 7). 

Si se considera que Ia deformaci6n unitaria del concreto es 0.003 y que Ia -

del acero es Ia que corresponde a Ia fluencia, del diagrama de deformaciones unita-

rias se puede establecer Ia siguiente proporci6n: 

c!:_ :: 0. 003 

d f y+0.003 

Por consideraciones de equilibria, igualando! con~' se obtiene que 

f" c 
Pb""r 

y 

4800 

fy+6000 

En el ejemplo 1 se ilustra Ia aplicaci6n de esta expresi6n. 

2 · 4 Yi92~.!:<:!~~C!.~'!..I.9.!:<:!~Es>EJ<:!T!!'!<:!_C!.'2'!.C!.ct.C!.s_ 

(6) 

Pueden presentarse situaciones en que las dimensiones exteriores de una 

secci6n rectangular estan fijadas por restricciones de tipo arquitect6nico o construe~ 

vas. Si el memento actuante es superior al que puede resistir Ia seccion como simple-

mente armada, puede aumentarse Ia capacidad colocando acero de compresi6n en Ia 

zona de compresi6n. En el ejemplo 2 se muestra el colculo de Ia resistencia de una-
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seccion doblemente armada asi como Ia determinacion del acero correspondiente a Ia 

condicion balanceada. 

Debe advertirse que hay secciones doblemente armadas por motivos ajenos al -

de resistencia. Si el acero de tension de estes secciones es inferior al que correspon-

deria a Ia condicion balanceada si Ia seccion estuviera simplemente armada, el mome_12 

to resistente puede estimarse con precision razonable despreciando el acero de compre-

sion. 

2. 5 '{!.s.q_s_! 

Uno de los sistemas de construccion mas comunes en estructuras de concre-

to consiste en loses soportadas sobre vigas. Las loses y las vigas se cuelan monolilica-

mente. En los calculos de resistencia se supone que Ia viga actua conjuntamente con-

una porcion de losa para former lo que suele llamarse una seccion T (fig 8). El ancho -

efectivo de losa que puede considerarse contribuye a Ia resistencia suele ester fijado -

por especificacion. En Ia fig 8 se muestra una recomendacion tipica. 

En Ia mayoria de los casos, Ia profundidad del bloque de esfuerzos ~ es me 

nor que el peralte del patin _.!_. La zona comprimida es entonces rectangular y Ia res~ 

tencia puede calcularse como si se tratara de una seccion rectangular comun, con 0_12 

cho igual al ancho efectivo ~ Cuando ~ es mayor que_.!_ , Ia resistencia a momenta 

puede determinarse aplicando los principios generales expuestos en 2. 1. El acero corres 

pondiente a Ia condicion balanceada se puede determiner como se indica en 2. 2. En-

el ejemplo 3 se presentan calculos tipicos de secciones T. 

~ lo i l-
1 it 

~ 

1ZZZS -
---+--5'+ 

1 ~ """ c."""' ., "'"~ ., 
efec:l\ v C'1 el "'""' .. ,.,. ,r 
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2.6 Vigas de seccion simetrica de forma cualquiera 

En el coso de formas complicadas puede descomponerse Ia zona de com-

presion en fajas paralelas de ancho pequeno y aplicar los procedimientos generales -

uti I i zadas en los casos anteriores. 
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3. REVISION DE ESFUERZOS BAJO CONDICIONES DE SERVICIO 

En reloci6n con ciertos aspectos del diseno, o veces es necesorio investigor es-

fuerzos bojo condiciones de servicio. Para ella se recurre o hip6tesis elasticos y ol ar 

tificio de Ia seccion transformada expuesto en Ia seccion 3.2 de Ia ref 11, en rela -

cion con Ia revision de esfuerzos en elementos de concreto reforzado sujetos a compr~ 

sion axial. 

AI transformarse el acero en un area de concreto de efecto equivalente debe -

procurarse que las fajas sean de ancho unitario, de manera que su momenta de inercia 

centroidal sea despreciable y que queden paralelas al eje neutro, como se muestra en 

Ia fig 9. Generalmente se considera unicamente Ia parte comprimida de Ia secci6n de 

.---

As 

A') /(f"'--f)/J~ 

------h---
~ I rt7$ 1-' Z:iJ-

IN 

""A~ 

Se Je$ prcc. a._ «I c:..~c.J"et-P 
~ I ca... -a.""' a- e ,... +~,... s ; -" 

ri,. CD ti~~r~- cl.~ ~~...: 
<I +ro-~ frr,._o-d-o- pM*c-

rc" i 'S i""' clc. cs.f ~ 'Z. P~ 
de~J.."'~ -.. +lc..oc. i,;.., 
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concreto, puesto que Ia parte sujeta a tension se agrieta. Sin embargo hay casas, en 

que los esfuerzos de tension son bajos, en los que esta indicado considerar Ia secci6n 

complete. Los pasos principales del ccilculo son los siguientes: 

a).- Determinacion de Ia profundidad del eje neutro, tomanda mementos de-

las areas con respecto a este. 

b).- Calculo del momenta de inercia con respecto al eje neutro. 
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c).- Determinaci6n de esfuerzos mediante expresiones de Ia forma 

M 
( para esfuerzos en el concreto ) 

J 
fc = l y1 

(7) 
M 

(para esfuerzos en el acero ) fs:::nl y2 

En las ecuaciones ( 7), y 
1 

y y
2 

son las distancias desde el eje neutro a Ia 

fibra considerada, ~ es Ia relaci6n entre los m6dulos de elasticidad del acero y del-

concreto e I es el momenta de inercia calculado en el paso ( b). 

En los ejemplos 4 a 6 se presentan calculos tipicos de determinaci6n de esfuer-

zos a nivel de cargos de servicio. 
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4 RESISTENCIA A FUERZA CORTANTE 

4.1 Vigas 

Sup6ngase una viga con refuerzo longitudinal suficiente para resistir Ia flexi6n, 

pero sin refuerzo transversal ( fi!! 11). B11jc cargos relativamente bajas el comparta -

miento de Ia viga es aproximadamente elastica y los esfuerzos cortantes pueden pred.=_ 

cirse por las f6rmulas convencionales de resistencias de materiales. Los esfuerzos cor-

tantes que obran sobre una particula a Ia altura del eje neutro, donde los esfuerzos -

normales son nulos pueden representarse como en Ia fig 10. La resistencia del concr.=_ 

to a este tipo de esfuerzo es bastante alta. Sin embargo, Ia combinaci6n de loses -

fuerzos cortantes horizontales y verticales produce tensiones en pianos a 4s<' respecto 

al eje neutro, que provocan agrietamientos bajo cargos relativamente bajas. Una co-
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sa semejante sucede cuando tambien intervienen esfuerzos normoles debidos a flexion. 

Como medido convencional de Ia mognitud de las tensiones diagonales inclino-

das suele tomorse lo que se llama esfuerzo cortonte nominal. Este esfuerzo se calculo 

por medio de Ia expresion. 

donde 

vu 
vu=~ 

Yu:. Fuerzo cortonte ultimo que actua sobre Ia seccion considerado 

b ~ Ancho de Ia seccion ( ancho de Ia nervoduro en el coso de vigos T) 

d .:. Perolte efectivo 

( 8) 

Este valor se comparo con·el valor que puede tomor Ia seccion de concreto sin 
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refuerzo transversal. Un criterio simplista consiste en desprecior todas las variables -

que intervienen en el problema menos Ia resistencia del concreto. El reglamento del-

Departamento del Distrito Federal, por ejemplo, supone que 

"cR:o.s FR ~ c ( 9) 

s"•endo FR = o.8 
La contribucion total del concreto a Ia resistencia a fuerza cortante esta dada-

par Ia expresi6n siguiente: 

Vcr.. =- 'VcfL b d 
( 10) 

Si v -,. v el miembro debe reforzarse con refuerzo transversal. Aun en el caso 
U Cl. 

de que se uti lice refuerzo, vu no debe exceder un valor aproximado de '2.5 fa, \Jf; 

El refuerzo transversal mas comunmente usado es el estribo, sea vertical o incli-

nado ( fig 11 ) . 

Tambien se puede aprovechar el refuerzo longitudinal prolongandolo mas alia -

de donde deja de ser necesorio por flexion y doblandolo de man era que atraviese Ia z~ 

na de tensiones diagonoles importantes. Tanto los estribos inclinados como las barras-

0 0 
inclinados pueden tener inclinaciones entre 30 y 60 respecto al eje neutro. Sin em-

bargo, Ia inclinacion mas frecuente es 45'. 

La contribuci6n del refuerzo transversal a Ia resistencia a cortante V~ est6 dada-

por Ia expresion siguiente: 

y• _ Av fy d (seno( +- cosac::;) .,. 
u - • rR ( 11 ) 
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En esta expresi6n Av es Ia sec cion total del refuerzo transversal 0 S i se trata de 

un estribo de dos ramas, por ejemplo, como el del detalle (d) de Ia fig 11, sera Ia s~ 

ma del area de las dos romoso d es el perolte efectivo de Ia secci6n,~ es Ia incli-

noci6n del refuerzo transversal respecto al eje neutro y 2 es Ia separaci6n del refuer-

ZOo 

Si el refuerzo es vertical, Ia expresi6n se convierte en 

A f d 
v~:::.. v Y 0 FR (12) 
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c 
Si esta a 45 , Ia formula correspondiente sera 

V~-:::. 1o414Av fy d 0 fR (13) 

De lo anterior se desprende que Ia resistencio total a cortonte de uno secci6n -

de concreto esta dada por 

vu ~ vc:v~ 
( 14) 

Los normas y reglomentos suelen imponer ciertos restricciones ol refuerzo trans-

versa!, los principales de las cuales pueden resumirse como sigueo 

a) 0- Los seporociones del refuerzo transversal no de ben ex ceder los siguientes -

val ores: 

{ 

Estribos verticales: d/2 

Seporociones maxi mas Estribos a 4~ d 

Barros dob Iadas a 4.SO: 3d/ 4 

b) 0- E I area del refuerzo transversal no debe ser inferior a Ia dada por Ia ex pre-

si6n siguiente: 

A o ~ 3 0 5 bs ..{ (f.,\ 
vmon '7 'y •i.J 

(15) 

En el coso de vi gas T, se usarci, el oncho de Ia nervaduro J?.' 0 

Estos llmites deben cumplirse por lo menos donde el analisis indica que Ia resiste~ 

cia del concreto solo es inferior a Ia fuerza cortonte externa 0 

En el ejemplo 7 se muestro como colculor Ia resistencio a fuerzo cortonte de una 
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viga rectangular. 

4. 2 Losas y zapatas 

La resistencia a fuerza cortante de losas y zapatas en Ia vecindad de cargos o-

reacciones concentradas esta regida por Ia mas desfavorable de las condiciones si 

guientes: 

a).- La losa o zapata actua como una vi go ancha, en tal forma que las grietas 

potenciales se extenderian en un plano que abarca todo el ancho. En este 

coso son aplicables los metodos expuestos en Ia secci6n anterior para vi -

gas. 

b).-Existe una accion en dos direcciones de manera que el agrietamiento dia-

gonal potencial se presentaria a lo largo de un cono o una piramide trun-

coda en torno a Ia cargo o reacci6n concentrada. En este coso Ia sec cion 

crilica se supone perpendicular al plano de Ia losa y localizada a una d~ 

tancia del area de Ia cargo concentrada ode Ia reacci6n igual a Ia mitad 

del peralte efectivo_:j, como se indica en Ia fig 12. La resistencia a cor 

tante se calcula por media de Ia ecuacion 

Vu ::. veil bo d (16) 

J.,...J._ ~c es e..\ p-<;,.....,,..tv-o c.-Ph"~ .LJ:;,_:;~ ..-.\ ... ha-11.· 

Para este coso el valor de vc11.se toma igual afRV~"· Esta condicion suele ser-
' 

Ia que rige. 

La resistencia a cortante de losas puede incrementarse con refuerzo transver -
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sal, cuya contribuci6n puede estimarse por los procedimientos descritos en Ia secci6n 

anterior pora vi gas. 

En el ejemplo 8 se presenta un calculo de resistencia a cortante de una zapata 

para columna aislada. 
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5. CONCEPTO DE ANCLAJE 

Para que los miembros de concreto funcionen correctamente es necesario que -

todo el refuerzo sea capaz de desarrollar Ia capacidad requerida en toda secci6n. Po-

ra ello el refuerzo debe estar adecuadamente anclado. El significado de este requisito 

se aprecia claramente en el ejemplo mostrado en Ia fig 13. Si el refuerzo del voladizo 

no estuviera anclado en el empatramiento Ia viga no seria capaz de desarrollar el mo -

menta resistente requerido. 

La longitud de desarrollo ode anclaje necesaria depende de Ia adherencia entre 

el concreto y el acero. La adherencia a su vez depende de0 . En el Re!JI~f'l'\l'Vl­

to del D;sf.ito Ted~r~t sco- pro~ont~ ,..;. .s;j&J/~nle 
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expresi6n para calcular Ia longitud necesaria para desarrollar Ia capacidod de uno 

varilla: 

L.u.= o.06 .S.e. {lL ~ c.oo6 db t 
\'f: 1 

c 

(16) 

en donde 

~longitud de desarrollo, em 

as::. area de Ia secci6n de Ia varilla, cm2 

fy-::- esfuerzo de fluencia reducido del acero, kg/cm 2 

f~ -, resistencia a Ia compresi6n del concreto, kg/cm2 

db= di6metro de Ia vari II a, em 

Esta longitudes un valor b6sico que debe modificarse segun distintas situacio -
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nes de acuerdo con las recomendaciones dell' citado. En ningun coso debe ser 

menor de 30 em. Otras recomendaciones dan reglas semejantes. La longitud de de-

sarrollo puede ser recta, o en forma de gancho o escuadra, cuando existen limitacio-

nes de espacio, como se indica en los detalles de Ia fig 13. 

En el ejemplo 9 se muestra como se calcula Ia longitud de desarrollo de una va-

ri II a. 

6. CALCULO DE DEFLEXIONES 

La estimaci6n de deflexiones de vigas de concreto reforzado presenta algunos-

dificultades. Generalmente las deflexiones se calculan supaniendo un compartamien-

to elastica, hip6tesis de validez relative aun bajo cargos no muy altas y de corte du-

roci6n. Una primera dificultad estriba en el valor del m6dulo de elasticidad que debe 

usarse. El Reglamento del Departamento del Distrito Federal, par ejemplo, propane-

Ec= 1o ooo r~ e"' Ks/c.w\2. 
Otras incertidumbres se-

presentan en el valor del momenta de inercia que debe utilizarse. Afectan a este Ia-

distribuci6n del acero a lo largo del miembro asi como Ia distribuci6n del agrietamie~ 

to. 
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Una forma usual de tratar el problema de deflexiones consiste en calcular Ia -

flecha bajo efectos de coria duraci6n, usandc ~::! valor del module de elasticidad 

reco VV\e"' d~c\o po r- el Reglamento del Departamento del 

Distrito Federal. 

E == 10000 r c y't~ ( 17) 

La expresi6n general de Ia flecha seria 

C W L3 
(18) - E;l 

donde W es Ia cargo total,_!. el clara, .!. el momenta de inercia y ~ un coefi ciente -

que depende del tipo de cargo y de las condiciones de apoyo. Para porcentajes bajos 

de acero se toma el valor del momenta de inercia correspondiente a Ia secci6n total-

de concreto, no agrietada, y sin considerar el refuerzo. Para porcentajes altos se ut_i__ 

liza el momenta de inercia de Ia secci6n transformada agrietada. En vigas continuos-

se toma un valor promedio de los mementos de inercia en las regiones de mementos ~ 

sitivos y negatives. 

Para estimar Ia deflexi6n adicional debida a Ia permanencia de Ia cargo se muJ. 

Q ~ 
~o.~ 

tiplica Ia flecha calculada por corta duraci6n por el factor 2 -l.2(A' /A) , don 
s s -

de A~ es el area de refuerzo en Ia zona de compresi6n y As el area de refuerzo en Ia 

zona de tens i 6n . 

Las deflexiones calculadas se comporan con valores que se consideren admisi -

bles. El Reglamento del Departamento del Distrito Federal recomienda que nose exce 
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7. ESTIMACION DEL ANCHO DE GRIETAS 

·v v::l 

Uno de los procedimientos mas sencillos para predecir el ancho de grietos es Ia 

ecuoci6n propuesta por Ia CACA ( ver secci6n 8 .4. 2 de Ia ref 6). 

fs 
wmax "'- K r -E­

s 
( 20) 

Esto formula do el oncho maximo de agrietomiento a Ia altura del ocero de ten-

si6n, en centimetres. ~ es una constonte que vale 3.3, para el coso de vorillos corr2!_ 

godos.!: es el recubrimiento lateral libre tal como se indica en Ia fig 14. El valor de 

fs, el esfuerzo en el acero producido por los cargos de servicio, puede calculorse 

oplicando el metodo de Ia secci6n tronsformada expuesto en Ia secci6n 3. Dado lo apr~ 

ximado de los calculos de agrietamiento, el esfuerzo en el acero puede tambien esti-
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morse, en forma mas senci !Ia, con I a expre' on, propuesta en Ia ref 2: 

M 
f s = 0. 9 As d (21) 

donde 

M es el momentc producido por las cargos de servicio, 

As es el area del acero de tension 

d es el peralte efectivo. 

Un criteria aun mas sencillo, aunque bastante mas tosco, consiste en suponer-

que f5 :::. 0.60 f y. 

Los anchos de grietas colculados se comporon con los onchos permisibles que, -

segun los condiciones de exposici6n, varian de 0.1 mm a 0.5 mm. 

En el capitulo 8 de Ia ref 6 se describen otros procedimientos pore predecir 

ogrietamiento. 

En el ejemplo 11 se muestra un calculo de ogrietamiento tipico. 

±I ~loo.VV\eV\to 

po. tcC1. 4' s-' i ""' cu· 
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B DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES SUJETAS A FLEXION 

El problema de dimensionamiento por flexion puede plantearse en distintas for-

mas. Cuando no existe ninguna limitaci6n particular, el proyectista tiene libertad -

complete para fijar las caracteristicas de Ia secci6n, en lo que se refiere tanto a las 

dimensiones del concreto como a Ia cantidad de acero. Tambien puede seleccionar-

libremente las caracteristicas del concreto y del acero. Evidentemente existe en co-

do coso un numero infinito de soluciones tecnicamente correctas. La elecci6n de una. 

soluci6n depende de consideraciones econ6micas y constructivas, que pueden ser muy 

variables segun las circunstancias de coda coso. 

B. 1 Vigas rectangulares simplemente armadas 
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En el ejemplo 12 se considera el coso de Ia determinacion del acero cuando es­

tan fijas las dimensiones de Ia seccion. El coso mas general en el cual se conocen el­

momento flexionante y las resistencias de los materiales, y se pretende determiner las 

dimensianes de Ia secci6n y el area de acero necesaria, se trata en el ejemplo 13. 

8. 2 Secciones rectangulares doblemente armadas 

En el ejemplo 14 se determinan las areas de acero de tension y de compresion -

de una seccion rectangular de dimensiones dadas, cuya capacidad como simplemente­

armada es insuficiente para resistir el momenta externo. 

8. 3 Secciones T 

En Ia mayor Ia de los casas las dimensiones de las vi gas T estan defi nidas por co~ 

sideraciones ajenas a Ia resistencia a flexion. El dimensionamiento se reduce entonces 

a Ia determinacion del acero necesario en una seccion de caracterlsticas geometricas-

dadas. En el ejemplo 15 se ilustra un coso en que Ia profundidad del bloque de esfuer­

zos es superior al espesor del patln. Est a situaci6n se present a poco en casas practi cos­

yo que casi siempre Ia profundidad del bloque es inferior al espesor del patin, pudien­

dose entonces aplicar los procedimientos propios de vigas rectangulares, considerando­

que el ancho de Ia viga es igual al ancho efectivo de vigas T (fig 8). 
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9 CORTE Y DOBLADO DE VARILLAS 

Una de las ventrJjas del concreto es Ia posibilidad de varier Ia resistencia a lo far 

go de un miembro de ccuerdo cor ICJ forma en que varia el momenta a que esta sujeto. 

Esto se lagro interrumpiendo o doblando las variilas en forma conveniente como se indi 

co de manera cualitativa en Ia fig 15.Las secciones donde es posibie cortaro doblar­

el refuerzo pueden determinarse a partir del diagrama de mementos por metodos semigr~ 

ficas teniendo en cuenta que e! acero es practicamente proporcional al momenta. Asi 

basta calcular el acero en las secciones crllicas y hacerlo varier en las demos seccio­

nes de acuerdo con e I diagrama de mementos. los cortes y dobleces se hac en si empre 

un poco mas ollci de los puntas teocicos donde el acero puede interrumpirse con el fin 

de osegurar un onclaje adecuado y de prever variaciones respecto a los diagramas de-
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rnomentos te6ricos. Esta longitud adiciono! se especifico en los reglamentos en funci6n 

del peralte efectivo, Ia longitud de desarrollo definida en Ia secci6n 5, y el diametro 

de las vari lias de refuerzo. De una manera aproximada puede decirse que las longitu -

des adicionales que suelen recomendarse son del arden de un peralte efectivo. En el -

J)ia..t-f~#- ejemplo 17 se ilustra como puede variarse el acero de acuerdo con los requisites demo 
dc2. (Jf"'t lf\1'1.....,tD~ -
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10 DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS APOYADAS EN LADOS OPUESTOS 

El anc'ilisis de este tipo de loses bajo cargo uniforme se hace como si se tratora 

de vigas. Suele considerarse una faja de ancho unitario ( generalmente un metro),-

perpendicular a los apoyos. En el ejemplo 16 se presenta el disei'lo de una lose de es 

ta close. 

10. 1 Peralte minima 

Algunos reglamentos hacen recomendaciones sabre los peraltes minimos que -

pueden adoptarse sin que haya peligro de que las deflexiones sean excesivas. Estas-

recomendaciones facilitan Ia elecci6n de peraltes tentativos para calculos prelimin~ 

res. La tabla 1 es una tabla de peraltes minimos tipica, para losas que cargan en un 
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solo sentido y para vigas. Estos valores son aplictJb!es unicamente para situaciones en 

que uno deflexi6n excesiva no perjudicaria a elementos arquitectonicos adyacentes.-

En caso contrario, asi como en el caso de elementos mas esbeltos que los indicados en 

Ia tabla, es necesario calcular deflexiunes pora compararlas con las que se estimen -

aceptables. Las longitudes L, en miembros no integrales con los apoyos, se taman --

iguales al clara libre mas el peralte del elemento, pero no superiores a Ia distancia-

entre centros de apoyos. En elementos continuos se tome Ia distancia centro a centro. 

En voladizos se tome Ia longitud al pono del apoyo. 

TABLA 1 PERALTES MINIMOS ADMISIBLES EN LOSAS APOYADAS EN LADOS 

OPUESTOS Y VIGAS, SIN COMPROBACION DE DEFLEXIONES 

Miembros 

Loses 

Vi gas 

Simplemente 
apoyada 

L/20 

L/16 

Un extrema 
continuo 

L/24 

L/18.5 

Ancho extrema 
continuo 

L/28 

L/21 

Voladizo 

L/10 

L/8 

---------------------------------------------------------------------------

10.2 Recomendaciones sabre refuerzo 

El refuerzo debe cumplir ciertos requisites. 
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La cuantia maxima, como se indico anteriormente, no debe exceder del 50 al 

lOOo/c de Ia correspondiente a Ia condicion balanceoda. 

Un criteria sencillo para determiner Ia cuantia minima de acero para flexion e~ 

tO dado por Ia siguiente ecuacion: 

/!,/, =- o. 7 « 
f, 

(22) 

Ademas debe proporcionarse acero suficiente para prever los efectos de los ca~ 

bios volumetricos. Una regia sencilla es Ia de fijar un parcentaje minima de 0. 2o/c en 

elementos no expuestos a Ia intemperie y, el doble, en el coso de que silo esten. El 

parcentaje se refiere al area total de Ia seccion, no al producto bd como para el ac= 

rode flexion. 

Segun el Reglamento del D.D.F. Ia separaci6n del acero principal, en el senti 

do de Ia flexion, no debe exceder de 30 em ni 3. 5 veces el peralte total. 

Ademas del refuerzo principal en el sentido de Ia flexion, las losas deben cantor 

con refuerzo transversal. Este refuerzo cumple dos funciones: contrarresta los efectos-

de los cambios volumetricos y resiste los mementos normales al sentido del momenta -

principal, que pudiera producir una cargo concentrada. Su cuantia es del arden del-

refuerzo para cambios volumetricos mencionodo anteriormente. La separacion de este 

refuerzo no debe exceder de !)o c,.. ni .I, 3. 5 I, segun las recomendac iones ~" l 

~e9\Q'Mc~lo Jed t>.l>. t. 
El refuerzo debe colocarse de manera que se cuente con suficiente recubrimiento para 

proparcionar proteccion adecuada contra corrosion y permitir que se desarrolle conve-
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nientemente Ia adherencia entre e! refuerzo y el concreto. El Reglamento del D. D. F. 

recomienda que el recubrimiento de coda barra sea de par lo menos un centimetre o-

el diametro de Ia barra, rigiendo el valor mayor. 

En Ia ayudo de diseno 45 a de Ia ref 2, asi como en las refs 6 y 7 se hacen re-

comendaciones sabre Ia manera de disponer el refuerzo en losas apayadas en lados 

opuestos. 



47 48 

505 en Ia seccion 10. 1 son tambien aplicable5 a vigas. 

11.2 ~==~~~~~~:~~~=~;~~~~~=~~~:~-~0~:~e~~ 

Las recomendaciones sobre cuantlas maxi mas y mini mas admisibles son semejantes 

a las expuestas para losas en Ia secci6n 10. 2. En secciones con poco espacio disponi -

ble el refuerzo puede colocarse en mas de un !echo o agruparse en haces haste de cue -

tro varillas. En coso de agrupar veri lias en esta forma deben respeterse las recomenda -

ciones que al respecto sue len dar los reglamentos. 

11. DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS 

En Ia secci6n 8 se consider6 el dimensionamiento de secciones de concreto refor 

zado sujetos a flexion. El dimensionamiento complete de vigas comprende aspectos -

adicionales que se comentan brevemente a continuaci6n. En el ejemplo 17 se muestra 

el disefio complete de una vi go rectangular. El disefio de vi gas T es seme jante. 

11. 1 Peralte minimo 

Lo mismo que para las loses tratadas en Ia secci6n anterior, es usua I recomendar 

peraltes minimos a partir de los cuales se puede prescindir de cc'ilculos de deflexiones. 

En Ia tabla 1 se muestran valores tlpicos. Las consideraciones generales hechas para lo 
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12. DIMENSIONAMIENTO DE LOSAS PERIMETRALMENTE APOYADAS 

12. 1 A'!i'J~~ 

El anal isis elastica de losas perimetralmente apoyados noes foci I. Por otra p~ 

te los resultados obtenidos de un anal isis de este tipo no son rigurosomente correctos-

yo que el comportomiento del concreto noes estrictomente elastica. Las dificultades de 

tener en cuenta los efectos del agrietamiento, de las deflexiones de las vigas sobre -

las que se apoyan las losas y de las variaciones posibles de Ia cargo viva contribuyen-

a agravar Ia complejidad del analisis. 

Para simplificar el problema, los reglamentos suelen proporcionar coeficiente. E2 

tos coeficientes estan basados en los resultados de anal isis elasticos rigurosos, modifica 
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dos para tener en cuenta en forma semi-emplrica el comportamiento real de losas ob -

servado experi menta I mente. Los val ores dodos preven variac iones de cargo moderadas. 

En Ia tabla 2 se presentan los coeficientes de momento del Reglamento del D.D.F. 
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Estes coeficientes dan mementos par unidad de oncho en las fronjos centrales,-

cuando se multiplican par 10-
4 wa~, siendo :::_ Ia cargo por unidad de oncho y a 1,-

TABLA 2 el clara corto. Los franjas centrales tienen un ancho igual a Ia mitad del clara perpe.!:l_ 

CCEFICIENTES DE MOMENTOS PARA TABLEROS RECTANGULARES, FRANJAS CENTRALES d" I II 
1 cu or a e as. 

Para las fronjos extremes multiplrquense los ooeficientes por 0.60 

Tablero 

~ 00 

bordn 
continuot 

o~ borde 
o;:;TodO 
cor to 

dis continuo 

De bord• 
o;:;TodO 
largo 
discontinue 

De esqvlno 

~ 
odyoc~t• 
dhcontlnuOI 

Ai,lodo 
cuatro 

lode:. dh-
CDrltlnuOI 

hloci6n de lodm coffo o largo, m = a1/ 02 

Momon to Claro o. 0.6 0. 0.8 0. 9 1.0 
I II I II I II I II I II I II I II 

N•g. en bordn cor to 998 1018 553 565 489 496 431 436 361 387 333 336 288 191 
Tnterlorn largo 516 54-4 -409 431 391 412 371 388 347 361 320 330 288 292 

pmltivo 
cor to 630 668 312 311 268 276 218 136 192 199 1~8 164 126 130 
largo 175 181 139 14-4 IH 139 130 135 128 133 127 131 126 130 

Neg. en bord• cor to 998 1018 568 594 506 533 451 478 403 431 357 388 315 346 

lnterlorn largo 516 54-4 409 431 391 412 3n 392 350 369 326 HI 197 311 

N•g. en bord• dh. largo 326 0 258 0 248 0 136 0 211 0 206 0 190 0 

r01lllvo 
cor to 630 668 329 356 292 306 140 261 101 219 167 181 133 14-4 

lm"go 179 187 142 149 137 143 133 1-40 131 137 129 136 129 135 

Neg. en bordft coda 1060 1143 583 614 514 548 45] 481 397 420 346 364 297 311 

lnteriores lorgo 587 687 465 545 442 513 411 470 379 426 H7 384 315 346 

Neg . .., bord• db. corto 651 0 362 0 321 0 28J 0 250 0 219 0 190 0 

pos1tlvo 
cOl" to 751 912 334 366 285 312 241 263 101 218 164 175 129 135 

largo 165 200 147 158 142 153 138 149 135 146 134 145 IJ] 144 

N•g. en bord• cor to 1060 1143 598 653 530 582 471 520 419 464 371 412 314 364 

lnteriOf"et largo 600 713 475 564 455 541 419 506 394 457 360 410 324 364 

Neg.ft'l bordes dis- cor to 651 0 362 0 321 0 177 0 150 0 219 0 190 0 

continual forgo 326 0 258 0 148 0 236 0 111 0 206 0 190 0 I 
cor to 751 911 358 416 306 354 259 298 216 1'7 176 199 137 153 

pa&ltivo 
lor go 191 111 152 168 146 163 142 158 1-40 156 1]8 154 I 37 153 

Neg. en bard• carlo 570 0 550 0 530 0 470 0 430 0 360 0 330 0 
3]0 0 330 0 330 0 330 0 dltcontlnuca largo 330 0 330 0 330 0 

cor to 1100 1670 830 1380 BOO 1330 no 1190 6-40 1070 570 950 500 830 i 

830 1 
pc.ltlvo 

lor go 100 230 500 830 500 830 500 830 500 830 500 830 500 

Coso I. loso colada monoliticamente con sus opoyos 
Coso II. lose no colada monoliticamente oon sus opoyos 
Los coeficientes multiplicodos par 10-4 wo2 don mementos por unidad de 
oncho 1 

Para el coso I, a1 y a 2 pueden tomo~e como los cloros libres entre poi'los 
de vi gas; para el coso II se tomor6n como los cloros entre e jes, pero sin 
exceder el cloro I ibre m6s dos veces el espesor de Ia loso. 

Para obtener los mementos en las fronjas laterales se multiplicon los coeficien-

tes de lo tabla par 0.60. 

Los coeficientes varian de acuerdo con las condiciones de apoyo en los bordes -

del tablero considerado y con Ia relacion, a 1 / 02 , es decir, Ia relacion entre las lon 

gitudes de los claros corto y largo. 

12. 2 .!'.!!.!:S!~t.!!_TI!:!~S! 

Como en el coso de losas con flexion en un solo sentido los reglamentos suelen 

fijor los peroltes mlnimos admisibles. El reglamento del D.D.F., por ejemplo, recomie.!:l_ 

do como valor del perolte f.f.«\wo el perlmetro de Ia losa dividido entre 3Do.AI oplicor 

este criteria Ia longitud para lades discontinuos se debe incrementar en un 50%, si los 

apoyos de Ia losa no son monolilicos con ella, yen un 25% cuando Ia sean. 

12. 3 ~~!:S!T.!!!'.9.95l2!:!~~~2~!:.«:..!:~~~~3.9 

Los cortes y doblados de vori lias se pueden hacer de acuerdo con las indicaciones 

de Ia fig 16. En bordes discontinues se usa a 1/5 poro el acero negative y a 2/7 para-

el positive. Los valores recomendados deben oplicorse en ambos sentidos de Ia losa. Los 

consideraciones sabre refuerzo minima y maximo hechas para losas con flexion en un sen 

tide, son tambien aplicables a losas perimetralmente opoyodas. 
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12.4 ~~~~::~:;-~:.'~:~~~-d_:.~~~~-:.~2~-~~~~~-'~~g~-~=~~~~~-~.:.~ 

Las loses con esa relaci6n pueden considerarse como losas flexionadas en el -

sentido corto unicamente. Debe preverse un refuerzo nominal sobre los bardes cortos-

donde puede presentarse a I go de momenta negati vo. 
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13. DIMENSIONAMIENTO DE ZAPATAS 

13. 1 ~.9.P.9~~:.P.9~~-~~~~s-

Las zapatas para muros se disenan como voladizos considerando un ancho uni-

tario, generalmente de un metro. La seccic5n critica para cortante se considera que se 

encuentra a una distancia de un peralte efectivo del pano del apoyo. La seccic5n cri-

tica para momenta, de acuerdo con las recomendaciones del().p. F.se considera a Ia­

~\is.~~ f! ~ J...c.. \I'V\Q"""po~t'et-r'tl\. 
mitad de Ia distancia entre el centro y el pano del muro,f"y al pano del muro, si este 

es de concreto, como se indica en Ia fig 17. Para revision de longitudes de desarro -

llo se toma Ia misma seccic5n. EID.P.(recomienda un peralte minima de JO ems. Debe 

proparci onarse refuerzo transversa I con un cri terio ana logo a I menc ionado para losas 

apoyadas en Iadas opuestos, indicado en Ia secci6n 10. 

t-d 

sec:c.i~ ~ crl...,.c.Q. 
cr(~~ 

,d 
~ 

I l~se.ec.1~ . c:. , ~ c.-o-
+---~- 4 ~!-t.--to 
~ 
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® 
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J 

I 
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:d _._ 

l I ,, ' 
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El ancho requerido para resistir Ia cargo transmitida por el mura depende de 13. 2 ~~~~~C:.S-~~~a_~_?~~~~~~-~~~a-~c:_s-

Ia capacidad del terrene. Debe distinguirse entre presion total y presion neta. La - La diferencia principal c~n respecto al dimensionamiento de zapatas para mu-

presion neta es igual a Ia presion total menos Ia presion debida al peso propio de Ia ros reside en los requisites de fuerza cortante que se resenaron en Ia seccion 4. 2. En 

zapata ( fig 18 ) . La presion total debe ser igual o menor que Ia capacidad de cargo Ia fig 19 se muestran las secciones crilicas que deb en considerarse para disti ntos efe~ 

del terrene. Los mementos y fuerzas cortantes que actuan sobre Ia zapata son funcion tos. Si Ia zapata es cuadrada, el refuerzo se distribuye uniformemente en toclo elan-

de Ia presion neta exclusivamente. cho en ambos sentidos. Si es rectangular el refuerzo debe distribuirse con los crite -

rios que al respecto proparcionen los reglamentos. 

En el ejemplo 19 se dimensiona una zapata cuadrada para una columna de co~ 

~ 
creta. 

// -t·~ toto../ 

+--
""Fia-@ "'0 I + ~" r (e~ ~ ""'e. ~ 1, p..l".as, ""' 

to+o...~ e-. 'LC-r ~~ d._ 
C:... i .-, 12. M t~ c:.:; .<. 
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14. EJEMPLOS 

Se presenta a cantinuaci6n una serie de ejemplos ilustrando Ia aplicaci6n de 

los conceptos y principios expuestos en las secciones anteriores. 

En general se han seguido las recomendaciones del D.D.F. 

aunque no en forma estricta en algunos casos. Se ha procurado que los ejemplos sean 

sencillos, hacienda hincapie en los aspectos fundamentales, e insistiendo poco en -

las cuestiones de detalle, que dependen fundamentalmente de las recomendaciones -

especlficas de los diversos c6digos. El enfoque es educative y de ninguna forma de-

ben tomarse como modele para diseno en gabinetes de c6lculo. Coda ejemplo viene 

precedido de un pequeno comentario. 
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Ejemplo 1.- ~~:i~~e_'2_c;_i_s~_:!_fl~~~~'2.E~-~!22_s!~~i2!2!~~!'.!!29~~<!'"-!;!fl..P..I~.cr!..~t~-2!:.'!22~2 

Se trata de encontrar Ia resistencia de una secci6n de caracteristicas conoci 

das. Antes de calcular Ia resistencia se verific6 si el acero dado queda comprendi -

do dentro de las limites establecidos en Ia secci6n de "Especificaciones y constan -

te" del ejemplo. El acero maximo admisible para Ia secci6n dada se calcul6 siguie~ 

do des caminos diferentes. En Ia alternative a) se parti6 de condiciones de equili -

brio y de compatibilidad de deformaciones. Este enfoque puede utilizarse para cua_!_ 

quier tipo de secci6n. En Ia alternative b) el acero correspondiente a Ia condici6n 

balanceada se obtuvo a partir de Ia ec (6), v6lida unicamente para secciones con -

Ia zona de compresi6n rectangular. 

La resistencia se calcul6 de tres maneras diferentes. En Ia alternative a) se 

aplicaron las condiciones de equilibria, suponiendo el esfuerzo en el acero conoci 

do. Esto es posible yo que se comprob6 previamente que el acero fluye. En b) se -

aplic6 Ia ec (5). En c) se utiliz6 Ia gr6fica de Ia fig 6. 

fJfMPlO (L) 
'Rrslsi.r'!'lc/A A 
RrCTAN 60 LAI'Z 

DATOS 

I 

T"l~XION D-E 
s l~PLEMf'IJT£ 

Concreto -r: = 200 ~/cm2 

AcflrD -4 = -¥dtJO i_t/~2 
IS = '2 X/()' ;_, /c-1'2 

Ytf 
I 

UJ.JA. S£ C CION 
AP""'A DA. 

+25 + 
,.. .---

T 
60 55 

+- ~l 

6'2. 

3 'I~ '~ = /,/.6 c,..,..,3 

-

~s?FCIFIC~C/ON'Ff y t'"t:JN..f/~J/f"ES_ 

Fs j!,Lr"UU.s re ~c.; ~.s. 

1:= o.s .. (· =- 0.9('200)= /60 4/CNY12 
" r• +c = o. 85 1c = a.ss (ltJO) = /.311 J:J /~2 

:=iii' 

Jleqrv 

..f; ... /~o q/~2 )' 
/ . 

n?~'n"rnttJ 

/'~~ 
-fc = /.3~ ~ /"""" ~ 

~~": o.; ~~ - ().:; Y2oO a.oo Z5 
'5/~()0 

#c~~ " . ,n?;lil)!lh10 

,1?_ , _ /l c .r: "YJ'DO _ /.3f, 'Y/'()0 
'""'91 - 1J ~ ~ -1-iJ ~DO - "YDDO /t:>Ot:J 0 - o. o/63Z 

... ,.,t:'n-7 ,', .:: o. 00 2 s 

~A'x = o .. 0/632 
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.RECrt9,;v6f.l ~..9/? S/M PL t!" MP;V/F 8¥ M#~-9. 

~£'/tSto'N' ])£ liMITAc toJJe<; De AC.Efl.O. 

Ac121'0 h1/nJrn ~ 

A m/n = ~/, 6 cl = t7. oo Z \' )t 25 X 55 = 3.-Ysl c:.r.? l. 

;lc,I'V n?ei~;,.,~ 

tA) f?.e/-·c ""'~ 

LJ ,:3·"-/"'"""'' <//.~,,.,...2. r.Jn-un 

.L!2_/ ~~ ~ ~,,, t , 

+25 + .r'4 Q 

• !He +,....2 t t Q 2. t 
/)O ! CbcObb{c 

.S5 

ll • T., • As.,~~ 
+e,+ 

'YDoo 

~ E''t= =- o. 00 2 

~= _J __ 
o.oo3 o.oo3+f~ 

c. o.oo3 5 3 r 
~ b::: 5 :3 Crn.~\. 0 o. oo5 

ab .. o.'SC.b .. o.8('33) -= 2~.<./c.n-., =- q 0 

c.= ~ b 1: =- 26.""1('25}( /3,) = a, :,,o ci 

s; ~=- cb 

4~~ = 117160 1-i 

fls6 = e' ~~~o 
.i{e')OO - 2 ?. 'S!f V¥Y?

2 
.: /Js n->~ 7//.6Wr12 

1 

E..JEMPLO (j) Yst 
/ / 

f!ESISTFM0/9 19 ~ct!=X/ON JIE ~.IV'.-9 .J'ECC/t>R 
QEC T..9,;<16o .1. ,4/2 5/Y,~_,PL EME)<.IfE ;9#H,-9./)/l. 

6) h/:cor?~ q.f Pa/,r cofcv !ado ~}I '1 F.s,Pee-i)·c.at4J;;ttJ/: 
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I 

C IU. c.u /.,{) ~· ;JF.f/fT FN'c 14. 

tn) N/hq!Q ?ene /tl t 

+-25 + + ~: + 

T D ; G :~2 ( .. G\'o-1~ 
55 

l · • • --- - T = A~~ 

11. ~ X A/ ooo 
C\ = 2!S X 13t> 

= /.3. ~ 5 c,......, 

C= T 

ab{~= As~ 

0, ~ ~--(b 
c 
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M,z = 2 011 .;J BB Yt- (/YV\ 
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- b~ 4 1~ 7!( 55)( 136) 
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E j emplo 2.- ~~~~!:~: ~':;'_~l~!'~~~-<!.':...:'~5'-~':.':..:.!;'~_!:_':_':..t;'~il..:'~~!:_,9;'~~:~.;~!:_o!~':.<!.':. 

El acero que Ia secci6n dada puede admitir como secci6n simplemente armada, 

si se considera que el maximo permisible es Pb, es 

0.0/,31. bd •O.oth31( 30) (52) •2S.'Y&cm2 

El acero dadoes superior a esta cantidad, par lo que se ha previsto acero de -

compres i 6n . 

Se revis6 si se cumpl(an los requisites de acero mlnimo, a titulo ilustrativo. En 

una secci6n doblemente armada correctamente dimensionada es obvio que estos requis_!. 

tos se cumplen siempre. 

El acero maximo admisible como secci6n doblemente armada se determin6 a pa!: 

tir de consideraciones de equilibria y de compatibilidad de deformaciones. Result6 ser 

superior al dado. El momenta se calcul6 par tanteos, variando Ia profundidad del eje -

neutro hasta lograr satisfacer las condiciones de equilibria. Generalmente son suficien 

tes dos o tres tanteos. 

, 
La precision numerica mostrada es adecuada para casas practices. Cuando ex~ 

te acero en Ia zona de compresi6n de una secci6n es conveniente proceder, en gene -

ral, par tanteos porque Ia deformaci6n unitaria del acero de compresi6n, y, par lo ta~ 

to) el esfuerzo correspondiente, varian con Ia profundidad del eje neutro. En el ejem -

plo, sin embargo, se padrla haber resuelto el problema directamente, porque dada Ia -

geometric de Ia secci6n considerada el acero fluia en todos los casas, pudiendose - -

haber tornado un valor de f' : f s y 
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EJEMPLO 2 
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A. -FL€>LION bE UNA. Se<:.C/ON 
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Cd!oi&J d~/ Mo.menfo /'l!Jis- len fe 
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.+""" 
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12.i52. 

~.</</:; 

.51. 6/ 
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~-.-..,. 

r_,- ,..., . 

~I 
.:p 

Ejemplo 3.- 5:~~!=~=~a _ _9_~1:~~~~-'!.."...:'~.:'_::::_c_i_:)~_! 

Este casa no pudo tratarse como una viga rectangular de ancho igual al ancho 

efectivo de Ia T, porque el area del patln na es suficiente para desarrollar Ia fuerza-

de compresian requerida para equilibrar lo fuerza de tension proporcionada par el ac~ 

ro. El problema pudo resalverse directamente par no haber acero en Ia zona de com -

presion . 

Se ilustra en el ejemplo Ia manera de determiner el recubrimiento de calculo, 

que depende de Ia colocacion del acero de tension. 
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Ejemplos 1_q_.§_ 

Estes tres ejemplos ilustran Ia determinacion de esfuerzos por medic del artificio 

de Ia secc ion transformada. 

El modulo de elasticidad utilizado es el recomendado en el Reglamento del D. D. F. 

para efectos de corta dura cion. Para obtener el esfuerzo real en el acero es necesario mul 

tiplicar los esfuerzos ft' a Ia altura del refuerzo, calculadas aplicando Ia formula de Ia -

escuadria a Ia seccion transformada, porIa relaci6n modular, ~. En Ia secci6n doble-

mente armada, se transformo el acero de compresion en concreto equivalente, multipli -

cando por ~' para tener en cuenta el concreto desplazado por las varillas. En el mismo 

ejemplo, se considero el acero concentrado a un nivel situado en el centro de gravedad-

de todas las varillas. Mas correcto es transformer el area de cada lecho independienteme~ 

te. 
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E j emp lo 7. - !_e~~s!:~:~C:.?_:~~t.?~!:_d_':_;'~.?-~~g_C:~==~C:~9_':_1_?~ 

El refuerzo transversal de Ia viga considerada consiste en estribos cerrados de 

dos ramas. 

Los requisitos de refuerzo minimo se cumplen adecuadamente, yo que Ia sec-

cion del refuerzo transversal requerida para Ia separaci6n maxima especificada de 30 

em es menor que Ia proporcionada por los estribos del No.3 utilizados. Se determin6 

Ia resistencia a partir de Ia secci6n critica, que se encuentra a una distancia del pai'lo 

del apoyo iguol al peralte efectivo. Se supuso que en forma aproximada, Ia contribu-

ci6n del acero cambia a Ia mitod de Ia distancia entre estribos de distinta seporaci6n. 

Para calcular los zonas de influencia de las diferentes separaciones se procedi6 de Ia 

siguiente monera. 

Considerese por ejemplo Ia zona donde los estribos se encuentran a 10 em . El 

primer estribo se encuentra a 5 em del poi'lo del apoyo. Si guen I 0 espocios de I 0 cmJ-

lo que do un metro. Suponiendo que Ia zona de influencia termina a Ia mitad de Ia d~ 

tancio entre el ultimo estribo con seporaci6n de 10 em y el primero con seporaci6n de 

15 em faltaria agregar otros 7.5Jcm que en el ejemplo se redondearon a 7 em. Resul-

to entonces 5 + 100+ 7 = 112 em. De manera ana logo pueden determinarse las zonas 

de influencia de las demos seporaciones. 

El procedimiento a seguir cuando se utilize refuerzo inclinado es an6logo. Las 

seporociones del refuerzo transversal en este coso se sue/en considerar a lo largo de -

uno linea poralela al eje y situada a Ia mitad del peralte efectivo. Cuando en una se.<:_ 

cion se combinan dos tipos de refuerzo transversal, por ejemplo estribos verticales y -

barras inclinadas, pueden sumarse las contribuciones de ambos refuerzos. 
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Ejemplo 8.- ~~~i~~~r:,c_i,?_~_<:.,c:,r!~~~~.9!'_':!~~-z_a.P..c:.t.?_E~!:..C:..S:.?J':!~~.9-9jJ9~9 

Se considerc5 en el ccilculo un valor promedio del peralte efectivo definido -

par el plano de tangencia entre los dos lechos de varillas. 

La resistencia como viga, en este coso, resultO ser menor que Ia resistencia-

como losa.Sin embargo en muchas situaciones el valor cri'lico es el correspondiente a 

Ia condi cion de losa. 
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E jemplo 9.- ~~~:;:_1~-~:~.:'-~o_n_g~~'::~_d_e_~_:~;:r:_r,:>~~o-~,:_'::~'::-v_a_r~~.:'-

La fuerza T Produce un esfuerzo en Ia varilla ;gual al de fluenc;a: 

2 20p_go= "{000 kg/em - 5 

Por lo tanto el anclaje debe ser capaz de desarrollar este esfuerzo. 

'}O 

El valor calculado con Ia ecuoci6n 16 es superior a los volores minimos especificodos. 
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E jemplo 10.- ~_e!~:_>:i.:'.:'_~:_u_r:_a__:'~\i1':_'_e_c~':~2~~a_r 

Se consider6 Ia secci6n agrietada transformada porque el porcentaje de acero de re-

fuerzo es relativamente alto. 

Cuando resulta una deformaci6n excesiva y noes posible aumentar el tamano de Ia-

secci6n puede agregarse acero de compresi6n, con lo cual se disminuye el factor F. 
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La cargo dada es n nivel de servicio. 

El esfuerzo del acero se estimc5 utilizando el metoda aproximado de Ia ecuaci6n (21). 

Mas precisa habrla sido determiner el esfuerzo del acera par media del artificia de-

Ia secci6n transfarmada. 
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E jemplo 12.- ~_:~:~~~':.':.':J.:'~-~:~.:'.:.:~~-~':..:'~.:'-:e_.':.C:.i;5~_r:.':.:.t.?~ll.:'~~~-d~'-=~~':,c_t,:~~~~~c_.':s: 

dodos 

Se uti I i zaron Ires metod as 

El primero consiste en Ia aplicaci6n de Ia ecuaci6n (5), que es aplicable unicamente 

a secciones rectangulares. Este metoda implica Ia soluci6n de una ecuaci6n de segu_12 

do grado y se aplica poco en Ia pr6ctica. 

El segundo metoda, es un metoda de tanteos, apoyado en principios fundamentoles.Se 

supone en este coso que el ocero fluye, pero teniendo en cuenta Ia compatibilidod de 

deformaciones es aplicable aun cuondo se desea calcular las resistencias de secciones 

sobrereforzadas, lo que es poco comun en Ia pr6ctica. Este metoda es de aplicaci6n-

·general. Conviene recordarlo porque puede aplicarse a cualquier tipo de secci6n y ~ 

ne de manifiesto el fen6meno flsico de flexion. 

En el tercer metoda se recurre a Ia aplicaci6n de Ia representaci6n gr6fica de Ia ecua 

cion 5. El metoda es sencillo. Otros procedimientos se boson en el empleo de tobias-

de distinto tipo. 

En los ejemplos se supuso que el acera fluye. Esto se comprob6 al final del ejemplo,-

comparando el acero obtenido con el correspondiente ol de Ia condici6n balan-

ceada. 
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E jemplo 13.- ~:~':~"20_a_c_i~.:'-~':_1.9~-~i.:_n_e_n_s~~~'::..L~':~.?~'::':_~':,,?,;,:~~-d_:_~~,:'_:_:_c_c_i,?,:'_: 

~:.c_t.?~.§l.:'~:':~· 

Nose han impuesto restricciones ni en las dimensiones de Ia seccion ni en Ia 

cuontia de acero, de manera que el proyectista esto en libertad para escoger las ca-

racteristicas m6s convenientes de acuerdo con los requisites constructivos, tecnicos y 

econ6micos del case. 

Un camino usual consiste en fijar el porcentoje de acero y determiner las di-

mensiones correspondientes. Si se elige un porcentaje bajo se obtiene una secci6n-

grande, perc con un consume bajo de acero, lo que suele resultar economico en los-

condiciones de costa de nuestro media. Los porcentajes altos, por el contrario, impli 

can una mayor cantidad de acero, perc permiten secciones mcis pequenas, lo que pu~ 

de ser importante cuando hay limitaciones de espacio o cuando el peso es una consi-

deraci6n significative. Evidentemente el porcentaje escogido debe estar comprendi-

do entre los valores maximo y minima especificados. 

Para un porcentaje dado pueden obtenerse diversas combinaeiones de aneho y 

peralte. Las relaciones usuales "lntre aneho y peralte varian de 1/4 a l/2, aunque no 

es rara eneontrar va I ores diferentes. Comunmente se eseogen d i mensi ones que sean -

multiples de 5 em. En el ejemplo se expreso el peralte efectiva en funeion del aneho 

y se cal eularon los peral tes efectivos eorrespondientes a varies anehas. Con base en 

estos resultados se escogio una seceion de 35 x 70 em que tiene una relaei6n b/h= l/2. 

A esta seeci6n eorresponde un valor del peralte efectivo diferente del ealeulado ori-

ginalmente para el aneho de 35 em par lo que fue neeesario haeer un ajuste en Ia ea_r:: 

tidad de a cera. 
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E jerT pIa 14.- ~=~:.r_"2.;.:'.?.:~~~-~:_l_~:!.:':~:z_'!,e_.:'.;'.?_:.':.:.:!.?.:_~':.:!.:'.:'.§l.:'~~~~.?~~=~:_:;~:-c:.r:_ 
modo de dimensiones dodos 

Se camprob6 iniciolmente que el momenta maximo que puede resistir Ia sec-
30.Ii 

cion como simplemente ormodo es de solomente ton-m, si se supone que el acero 

maximo que admite Ia seccian es el correspondiente a Ia condici6n balance~ 

do. Por lo tanto es necesario reforzar Ia zona comprimida agregando acero de compr.:_ 

b I d si6n, puesto que el momenta o resistir es iguol o 50 ton-m. 
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El valor de _51 se toma igual a h-8 em : 52, previendo que el refuerzo de ten -

si6n se colocarci en dos lechos. 

El cirea del acero de compresi6n se calcul6 a partir de Ia condicion de que el-

acero de tension no debe ser superior al .:orrespondiente a Ia condicion ba -

lanceada. El recubrimienta del acero de compresion se tom6 igual a solo 5 em, consi-

derando que el refuerzo correspondien7e podra colocarse en un solo !echo. Se determ.!_ 

nO el cirea de acero de compresiOn que requeriria una secci6n quP tuvie -

ra un area de acero de tension igual ol area requerida para resistir el momenta dado 

de 19.S'l.io"'-""'· 

Para calcular el area debe investigarse si el acero fluye.En el ejemplof's re-

sulta mayor que Cy por lo que se cansidero f
5 

• fy . En coso contrario debe usarse el-
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esfuerzo correspondiente a Ia deformaci6n unitar;a calculada a Ia altura del acero de 

compresi6n. 

Las diferencias entre las 6reas del refuerzo propuesto y las calculadas son pe-

quenas y pueden considerarse aceptables. 

?ut'cle ctpreci~rl.£ 'toe. et ~Wl.e.v..+o r-Qsisfe""""k catculado 

es supQYior- ~\ re.'t<.Hl..-iclo. 
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E jemplo 15.- ~-=~:~~~~a_:_i~~-~:~~:~U..:.'!.:'_~:_u_~<:~:::~6_~!-~:-~i~:_'2_5~~~::~.?~.?~ 

Per medic de un tanteo senci llo se comprob6 que e I pat in por s i solo no es c~ 

paz de equilibrar Ia fuerza de tension que puede desarrollar el acero. Esto significa 

que el limite inferior del bloque de esfuerzos quede debajo de Ia parte inferior del-

patin, per lo que es necesario considerar Ia contribuci6n del alma. 

El area inicial de acero se calcul6 suponiendo un valor aproximado del braze 

del par interne. El valor inicial se ajust6 calculando el braze del par interne, partie~ 

do de Ia posic;i6n de Ia resultante de compresi6n obtenida en el primer tanteo. Se apr~ 

cia que Ia nueva area de a cere difiere poco de Ia calculada ini cia I mente. 

El acero minimo admisible se determine aplicando el valor de Ia cuantia mini-

ma, p . ~ 0.0"')5, a Ia secci6n de Ia nervadura, como suelen recomendar los c6di 
m1n '-" -

gos. 
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E jemplo 16.- ~~~.:!'~~~C:~~:_'2_t_?_~:-~<:1~~C:.?P.?J.?.?.?_:~_I.?.?.?~_CP..l!.:.s!~~ 

El problema consiste en disenar una lose libremente apoyada sabre muros. 

La cargo de servicio de 900 kg/m2 dada se multiplic6 par un factor de cargo 

igual a 1 .4 para obtener los valores del momenta y de Ia fuerza cortante que debe r~ 

sistir Ia lose. 

El clara de calcula se tom6 como Ia sumo del clara libre mas Ia mitad del pe­

ralte de coda lado. Puesto que al estimar el momenta inicialmente, el peralte nose­

conoce, este debe estimarse. 

El anolisis y dimensionamiento de loses de este tipo suele referirse a un ancho 

unitario. En el ejemplo, se consider6 un metro, de manera que el momenta calculado 

es el que actua sabre una faja de un metro de ancho. 

Los porcentajes de refuerzo en loses suelen ser relativamente bajos. Se supuso 

aquiun valor de p::.O.OOO. El peralte efectivo correspondiente fue 12.1 em, lo que­

implic6 un peralte total de 14.6, si se supone un recubrimiento de 2.5 em . Por con~ 

deraciones constructivas, este valor se redonde6 a 15 em, Ia que oblig6 a hacer un 

ajuste en el acero. 

En el croquis de armada se muestra el refuerzo principal junto con el refuerzo 

transversal, que en estes loses se coloca encima del primero para lograr Ia maxima -

efectividad del mismo. 

La revision par esfuerzo cortante indi co que el concreto por si solo resiste am-

//6 

pliamente Ia fuerza cortante, como suele suceder en loses. Para el calculo de Ia 

fuerza cortante se recalculo el clara teniendo en cuenta el peralte, definitivamente 

adoptado, refinamiento del que puede prescindirse en Ia mayoria de los casas practi-

cos. 

La relaci6n entre el clara y el peralte es 495/15•33. Este valor es superior al 

especificado en Ia tabla 1 para loses libremente apayadas para poder prescindir de ca_! 

culo de deflexiones. Serio par lo tanto conveniente hacer un analisis de flechas ana­

logo al realizado en el ejemplo 10. El estudio de agrietamiento se haria como en el­

ejemplo 11. 
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La vi go por disenar estci sujeta a una cargo de servicio de 6 ton/m. 

Para obtener el momenta y Ia fuerza cortante resistentes para lo> que debe d..i_ 

sefiarse Ia cargo de servicio debe multiplicar.e por el factor de cargo dado, que es-

igual a 1.4. 

Cansiderando que no existe ninguno restricci6n en lo forma de Ia secci6n, -

se fij6 un porcentaje de acera comprendido entre las li"mites dodos, y a partir de el, 

se determinaron varias combinaciones posibles de ancho y peralte efectivo, como se 

hizo en el ejemplo 13. La secci6n finalmente adoptoda fue uno con un oncho igual 

a 35 em y un peralte total de 70 em. 

El area de acero requerida para esto secci6n se proporcion6 con des varillas 

del No.7 y tres vari lias del No.9, que co ben en un solo I echo. Esta combinaci6n -

de vorillas da un area de acera pr6cticamente igual a Ia te6ricamente necesaria. Los 

cortes de varilla se determinaron grOficamente, en Ia forma indicado sabre el diagra-

ma de mementos. Las vari lias cortadas se pralongaron un peralte mas alia de Ia sec -

cion donde te6ricamente de jan de ser necesarias. 

El refuerzo transversal adoptado consisti6 en estribos cerrados verticales de va 

rilla del No.3. La seporaci6n maxima a Ia que se pueden colocar los estribos vertic:'., 

les es d/2. E,ta separaci6n debe tambien ser igual a menor que Ia correspondiente al-

refuerzo transversal minima dado por Ia ec 15. 

En ei ejemplo Ia separaci6n requerida en Ia secci6n crilica, que, por definicion, 
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se eneuentra a un peralte efeetivo del pano del apoyo, result6 c1e~or que d/2 

'"\ menor que Ia obtenida para el refuerza minimo dada par Ia eeuaei6n 15. 

La.. separaci6n fue de 1"/,3 em, que se redonde6 a 14 em. 

El refuerzo transversal determinado para Ia seeei6n erltiea debe uti lizarse -

tambien entre el pano del apoyo y dieha secci6n cri'liea. Una practiea comun con -

siste en eoloear el primer estribo a una distaneia del pano del apoyo igual a Ia mitad 

de Ia separaci6n requerida. En el croquis de armada se muestra el refuerza transver-

sal propuesto. La separaci6n minima se ha conservado en toda Ia longitud de Ia viga, 

lo que es conservador. E/ Reg/omenta ACI-71 permite Ia omisi6n de refuerzo transve-.':_ 

sal en vigas cuando Ia fuerza cortante es inferior a/ 50 par ciento de Ia resistencia a-

cortante del concreto, V c. 

Cuando no rigen las limitaeiones de refuerzo minima, como sucedi6 en este-

ejemplo, las separaciones de los estribos se van variando a lo largo de Ia viga de 

acuerdo con Ia magnitud de Ia fuerza cortante. 

La relaci6n entre el clare y el peralte fue 700/75: 9, par lo que, de acuerdo 

con Ia tabla 1, nose requeriria revisor Ia deflexi6n. En coso necesario, el anal isis de 

formaciones se efectuaria como en el ejemplo 10. E/ agrietamiento se revisaria como -

en el ejemplo 11. 
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E jemplo 18.- ~~~.:'.:'~~':_n_c:_~~:_r;_t_:>_~~-u_r;_a_~~:C:.P.:'~~~~~.;'~~_:_n~~-a_P._<:Y-_C:~C: 

Se considera en este ejemplo un tablero externo de un sistema de piso formada 

par trabes y losas. 

Como peralte total tentative se escogi6 10cm, que es superior al valor minima 

de 8.0 em que resulta de aplicar Ia regia dada en Ia secci6n 12.2. Este valor fue el-

utilizado al estimar Ia cargo total que soporta Ia losa en condiciones de servicio ode-

trabajo. La cargo ultima que debe resistir Ia losa se obtuvo multiplicando Ia cargo de -

servicio par el factor de cargo 1.4. Con este valor se determine el momenta flexiona~ 

te para el cual debe dimensionarse Ia loso. 

En el Reglamento del D.D.F. se establece que el perolte efectivo correspan -

diente al acero de flexion debe reducirse en dos centimetres para tener en cuenta erro-

res en Ia colococi6n del refuerzo. Este ojuste es significative en el coso de losas, en -

que el peralte total suele ser reducido. En el ejemplo, el perolte efectivo del acero p~ 

sitivo result6 de Scm considerondo un recubrimiento de 2 em. El del acero negative,-

de acuerdo con Ia recomendaci6n anterior, se redujo a(> em. Los mementos par res is -

tir en las diversos regiones del tablero se calculoron con los coeficientes de Ia tabla 2. 

Los ccilculos correspondientes, osi como los de las areas y seporociones de acero reque-

ridas, se efectuaron en forma tabular. La determinacion de las areas de ocero se bas6-

en Ia grafico de Ia fig 6. 

Se ensoyaron tres tamanos de vari !las: de los numeros 2. 5, 3 y 4. En el armada-

propuesto se escogi6 Ia varillo del No.2.5; con los otros diametros, en ambtDS sentidos-

resulton seporociones excesivas que obligan a colocor el refuerzo par especificaci6n, -
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con el consecuente desperdicio de acero. 

En Ia hoja de ccilculo 'fse muestran en una planta esquemcitica las separaciones 

teciricas requeridas par momenta o para cumplir con especificaciones en las distintas zo 

nas del tablero de losa considerado. Los armadas propuestos se ajustan a estas separaci~ 

nes dentro de las restricciones que impone Ia conveniencia que desde un punta de vista 

constructive tiene el usar separaciones moduladas. 
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Ejemplo 19.- ~~~:~:_i_:>~_:'~i:~~~-d_':_..:'~.? .. :~~~~':.:'.:'.:'~~~~~.!' .. a!.? .. :~~~~~~-':i_:;~c:d_<: 

El dimensionamiento se llevo o cabo par media de un proceso de tanteos, en -

que se van suponiendo peraltes distintos de Ia losa hasta encontrar uno que cumpla 

adecuadamente con los requisites de resistencio que rijan. 

El primer paso consiste en determiner el area que debe tener Ia zapata para -

que nose exceda Ia capacidad de cargo del terrene. La capacidad dada en el ejemplo 

r ..;Hi""O· 
correspande al nivel de cargos Es necesario tener en cuenta que 

una parte de Ia capacidad se utilize para soportar el peso propio de Ia zapota.Por Ia-

tanto Ia capacidod uti I dispanible para resistir Ia cargo transmitida par Ia columna es 

igual a Ia capacidad total dada me nos el peso propio. 

En el primer tanteo se ensoyo un peralte total de 45 em . El peralte efectivo-

correspandiente se estim6 considerando que el refuerzo utilizado consistiria en vari 

lias del No.6y que se debe proporcionar un recubrimiento de 5 em . Como peralte 

efectivo se tom6 un valor promedio medido al plano de contacto entre los dos lechos de 
3,.2., wt 2 

refuerzo. E I area necesaria obtenida en este tan teo fue d[ que puede darse, 

aproximadamente, con un cuadrado de 6.30 m. de lado. Como generalmente el peralte 

esta regido par Ia resistencia a cortante como lose, se empez6 par revisor esta condi .. 

cion. Para ella se considero Ia presion neta ultima, Pu neta' es decir Ia profundidad-

par Ia cargo transmitida par Ia columna multiplicada por el factor de cargo especifica-

do. Se comprobo en este tanteo que el esfuerzo cortante es superior al permitido, par-

Ia que fue necesario hacer un segundo tan teo. 

En el segundo tanteo se ensayo un peralte de 60 em . El cambia en el peso pro-
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pio hizo necesario ajustar el area por haber cambiado Ia capacidad uti I de cargo del-

terrene disponible. Con el nuevo peralte los esfuerzos cortantes como losa y como viga 

fueron menores que los permisibles. Se procedia entonces a calcular el refuerzo necesa 

rio con Ia grcifica de Ia fig 6. 

El valor del lndice de refuerzo obtenido de Ia grclfica, est6 comprendido entre 

los llmites especificados, lo que indica que el peralte es tambien adecuado desde el-

punta de flexion. Puede disminuirse el refuerzo aumentando el peralte, perc esto im-

plica un tamano mayor de zapata yo que Ia capacidad util del terrene va disminuyen-

do al aumentar el peralte. 

Por ultimo se revisa si el espacio disponible desde Ia seccian critica para mo -

menlo es disponible para que Ia varilla pueda desarrollar su capacidad. 

El armada adoptado se muestra en un croquis. 
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