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I. DEFINIR LA GEOMETRIA DE LA CIMENTACION.

Se definen las dimensiones de la cimentacion en funcion de la carga axial aplicada y la
capacidad de carga admisible del suelo.

e Consideraciones a tomar en cuenta:

La zapata debe de tener dimensiones minimas de 1m x lm para evitar fallas por
punzonamiento del suelo y buscar se genere una falla general. En el caso de que la zapata sea
central para determinar la primera dimension se toma la carga axial que baja a la zapata y se
divide entre la capacidad de carga admisible del terreno, lo cual da como resultado el area
(Ec.1).

p S Ec. 1
Area de contacto = — ‘
dad
Dimensiones iniciales de la zapata = + Area de contacto Ec. 2

En el caso de que la zapata sea de borde o de esquina se divide la carga axial entre 0.5 de la
carga admisible (Ec.3)

Ve P E - g
Area de contacto = s e
0.5 944
Dimensiones iniciales de la zapata = + Area de contacto Ec. 4
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II. DEFINIR MATERIALES Y CONSTANTES DE DISENO.

Se debera usar concreto clase 1. La resistencia especificada, f’c del concreto no serd menor
que 25 MPa (250 kg/cm?). Los concretos de alta resistencia deberan cumplir con los
requisitos especificados en 12.2.

12.2 Concreto de alta resistencia En estas Normas se entiende por concreto de alta resistencia
aquel que tiene una resistencia a la compresion fc igual o mayor que 40 MPa (400 kg/cm?).

e 7.1.1.2 Acero de refuerzo

Las barras de refuerzo que resistan fuerzas axiales y de flexion producidas por sismo en
elementos de marcos y de bordes de muros seran corrugadas, con fluencia definida, de acero
normal o de baja aleacién, de cualquiera de los grados normalizados, que cumplan,
respectivamente, con los requisitos de las normas mexicanas NMX-C-407-ONNCCE y
NMX-B-457-CANACERO.

El valor de fy para el refuerzo transversal, incluyendo los refuerzos en hélice, no debe exceder
de 420 MPa (4200 kg/cm?).

e Peso volumétrico del concreto

El concreto de resistencia normal empleado para fines estructurales cuenta con un peso
volumétrico que varia de 22 kN/m? (2.2 t/m?) hasta 24 kN/m® (2.4 t/m®). En el disefio del
concreto (reforzado), el peso unitario de la combinacién del concreto con la armadura
normalmente se considera 2400 kg/m? (150 1b/ft3).

e Peso volumétrico de relleno

Para seleccionar el peso volumétrico de relleno se consulta la tabla III (Rico Rodriguez &
Castillo Mgjia, 1992).

Tabla 1.- Pesos volumétricos de Relleno

L Peso volumétrico seco max.
, Caracteristicas de . ,
Simbolo compacidad tipico (proctor estandart
ton/m?)
Buenas a malas.
ML Rodillos neumaticos o pata 1.5al1.9
de cabra.
Regulares a buenas.
CL Rodillos pata de cabra o 1.5a1.9
neumaticos.

OL Regulares a malas. 1.3al.6
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Rodillos pata de cabra o
neumaticos.
Regulares a malas.
MH Rodillos pata de cabra o 1.1al.6
neumaticos.
Regulares a malas.
- Rodillos pata de cabra. 1.3al7
Regulares a malas.
o Rodillos pata de cabra. 1.0al.6
Pt No debe usarse.
p
b
If
RELLENO
Df

]

"‘..;__ 1

e Recubrimiento en zapata

llustracion 2.- Caracteristicas de los materiales

PLANTILLA DE
CONCRETO

Para seleccionar el recubrimiento de la zapata se debe consultar la tabla 4.2.1 para identificar
el tipo de exposicion que tendra la estructura. En funcion al f'c del concreto y al grado de
exposicion se identificara el recubrimiento minimo requerido establecido en la tabla 4.9.1.
(Normas Técnicas Complementarias , 2017).

Por simplicidad en el célculo se utilizard un recubrimiento minimo de Scm la cual es el caso

desfavorable.

e Tipo de estructura

Para fines de aplicacion de las Normas Técnicas Complementarias para la Revision de la
Seguridad Estructural de las Edificaciones, las construcciones del Grupo A se subdividen

en:
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Caso 1: Edificaciones con altura de entre 30 y 70 m o con area total construida de
entre 6,000 y 15,000 m2, ubicadas en las zonas [ y II a que se aluden en el articulo
170 de este Reglamento.

Caso 2: Construcciones con mas de 70 m de altura o con mas de 15,000 m2 de area
total construida, ubicadas en las zonas [ y II.

Caso 3: Edificaciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m2 de area total
construida, en la zona III; en ambos casos las areas se refieren a cada cuerpo de
edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las areas de anexos. El
area de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de
aquel otro a través del cual se desaloje.

Las construcciones del Grupo B se subdividen en:

Subgrupo B1:

O

Caso 4: Edificaciones con altura de entre 30 y 70 m o con area total construida de
entre 6,000 y 15,000 m2, ubicadas en las zonas [ y II.

Caso 5: Construcciones con mas de 70 m de altura o con mas de 15,000 m2 de area
total construida, ubicadas en las zonas [ y II.

Caso 6: Edificaciones de mas de 15 m de altura o mas de 3,000 m2 de area total
construida, en la zona III; en ambos casos las areas se refieren a cada cuerpo de
edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las areas de anexos. El
area de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo se adicionara a la de
aquel otro a través del cual se desaloje.

Caso 7: Construcciones anexas a los hospitales, aeropuertos o terminales de
transporte, como estacionamientos, restaurantes, asi como edificios destinados a
educacion media superior y superior.

Subgrupo B2:

o

©)

Caso 8: Edificaciones con una altura de entre 15 y 30 m o con un 4rea total construida
entre 3,000 y 6,000 m2, ubicadas en las zonas [ y II.

Caso 9: Construcciones con una altura de entre 10 m y 15 m o con un area total
construida entre 1,500 y 3,000 m2, en la zona III; en ambos casos las areas se refieren
a cada cuerpo de edificio que cuente con medios propios de desalojo e incluyen las
areas de anexos. El 4rea de un cuerpo que no cuente con medios propios de desalojo
se adicionard a la de aquel otro a través del cual se desaloje.

Caso 10: Las demas de este grupo.
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III. COMBINACIONES DE SERVICIO Y DE CARGA ULTIMA

Para determinar el factor de carga, FC, se aplicaran las reglas siguientes en base a las (Normas
Técnicas Complementarias , 2017).

a) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.a, se aplicara un factor
de carga de 1.3 para las cargas permanentes y 1.5 para las variables. Cuando se trate
de edificaciones del Grupo A, los factores de carga para este tipo de combinacion se
tomardn iguales a 1.5 y 1.7, para cargas permanentes y variables, respectivamente.

b) Para combinaciones de acciones clasificadas en el inciso 2.3.b, se tomara un factor
de carga de 1.1 aplicado a los efectos de todas las acciones que intervengan en la
combinacion.

c) Para acciones o fuerzas internas cuyo efecto sea favorable a la resistencia o
estabilidad de la estructura, el factor de carga se tomard igual a 0.9; ademaés, se tomara
como intensidad de la accion el valor minimo probable de acuerdo con la seccion 2.2.

d) Para revision de estados limite de servicio se tomara en todos los casos un factor de
carga unitario

Tabla 2.-Combinaciones de Servicio RCDF-NTC-2017

Servicio 01 CM + CV Ec.5
Servicio 02 CM + CVyse + Viento, Ee.6
Servicio 03 CM + CVips + Viento,, Ec.7
Servicio 04 CM + CVipse + Sismo, + 0.3Sismo, Ec. 8
Servicio 05 CM + CVipge + Sismo, + 0.3Sismo, Ee.9

Tabla 3.-Combinaciones Carga Ultima RCDF-NTC-2017

Grupo B Grupo A
Disefio 01 1.3CM + 1.5CV 1.5CM + 1.7CV Ee. 10
Disefio 02 1.1CM + 1.1CV;pg; + 1.1Viento, Fe. 11
Disetio 03 1.1CM + 1.1CVjpg, + 1.1Viento, Fe 12
Diseiio 04 1.1CM + 1.1CVjps, + 1.1Sismo, + 0.3Sismo, Ee. 13

Diseio 05 1.1CM + 1.1CVips, + 1.1Sismoy, + 0.3Sismo, Fe. 14
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En las tablas anteriores CM=Carga Muerta, CV=Carga Viva Maxima, CVinst=Carga Viva
Instantanea, Vientox=Viento en Sentido x, Vientoy=Viento en Sentido y, Sismox= Sismo en
sentido x y Sismoy= Sismo en sentido y

IV. REVISION POR ESTABILIDAD A VOLTEO

Al disefiar una cimentacion ademas de revisar por capacidad de carga admisible, disefiar la
zapata para soportar los elementos mecanicos internos, es necesario revisar la estabilidad de
esta ante volteo. Lo anterior no es tan necesario en estructuras compuestas por marcos o
donde se tienen mas de una zapata, pero se hace de vital importancia en estructuras tipo
péndulo invertido que cuentan con solo una zapata y su estabilidad depende de la misma.

En el caso de zapatas de esquina o de borde al revisar las zapatas por volteo y capacidad de
carga estas demandan dimensiones grandes para lograr la estabilidad y evitar generar
tensiones en la cimentacion. Lo anterior se puede solucionar profundizando la cimentacion o
tomando en cuenta la accion de los empujes pasivos del suelo presente alrededor del dado.
Esta opcion se deja como la tlltima ya que solo se generara cuando el suelo alcanzo su punto
de falla.

Consultando el libro (Braja M. Das, 2011) se propone el uso de la siguiente ecuacion para
determinar el valor de las presiones pasivas actuantes en estructuras de cimentacién para
suelos cohesivos-friccionantes en relacion con la Teoria de Rankine:

1
By =5 KpyiDf? + 2¢\/K, Df Ee. 15
Donde:
¥1 = | Peso especifico del suelo circundante al dado
K, = | Coeficiente de presién pasiva de tierra de Rankine = tan?(45 + ¢'/2)
¢ = | Angulo de friccion efectivo del suelo.
c= | Cohesion del suelo circundante al dado

Con el fin de determinar el factor de seguridad contra el volteo utilizaremos la siguiente
expresion:

2 My
FS = o Ec. 16
(volteo) Z Mo C

Donde:

z M, Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a volcar el muro respecto al
punto critico.
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Z Mg Suma de los momentos de las fuerzas que tienden a resistir el volcamiento del
muro respecto al punto critico.

El momento que tiende a generar el volteo estd en funcion de los momentos actuantes en el
dado y los cortantes multiplicados por la profundidad.

M, = M +V * Dy Ec. 17

El momento estabilizante esta en funcioén de los momentos generados por el peso de la zapata
y las cargas verticales actuando en el muro. Adicional a lo anterior se puede considerar la
contribucion del empuje pasivo actuando sobre el dado (condicion de falla inminente)

M/zap = ABhY concreto Ec. 18

Waago = a(Cy) * b(C2) * (Df = h) * Yeoncreto Ee. 19
Wretteno = (AB) — (a(Cl) * b(CZ)) * (Df - h) * Vrelleno Be. 20
P = Combinacion de servicio (Cs) Ec. 21

Se realiza el célculo de los brazos de palanca tanto en x como en y para posterior a esto
obtener los momentos estabilizantes multiplicando las cargas y los brazos.

1
Mey = z prunto critico T §Pp(Df —h)
1
M,y = Z Wypunto critico T §Pp (Df —h)
Cabe mencionar que la estabilidad de la estructura se realiza ante las combinaciones de

servicio, aunque para la elaboracion de nuestra herramienta de disefo se afiadio la revision
ante cargas de disefio.

V. REVISION CAPACIDAD DE CARGA

En este apartado se revisa que la capacidad de carga admisible del suelo no sea superada por
los esfuerzos que genera nuestra estructura de cimentacion. Mediante la siguiente ecuacion:

q Ec. 24

En la ecuacion anterior gmax es el esfuerzo maximo que genera nuestra estructura en el suelo.
qu es el esfuerzo maximo que soporta el suelo y F.S. es un factor de seguridad ante falla del
suelo.
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Adicional a lo anterior se revisa que los esfuerzos producidos por la estructura en la
cimentacion no arrojen signos negativos. Debido a que esto indicaria que el suelo debe
trabajar a tension o jalar la cimentacion hacia abajo, lo cual no es posible.

V.1.-CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO.
Con la finalidad de determinar la capacidad de carga del suelo ante la accioén de cargas que

no actuan en direccion gravitacional o no estdn al centro de la zapata se tomo el planteamiento
realizado por Meyerhof que se puede consultar en el libro (Braja M. Das, 2011):

e 3.6 Ecuacion general de la capacidad de carga:

Gu = ¢'NeFesFeqFei + qNoFysFaaFort 5 YBNy FysFyaFy; e
Donde:
Qu = Capacidad de carga ultima del suelo
c'= Cohesion
q= Esfuerzo efectivo al nivel del fondo de la cimentacion
y = Peso especifico del suelo
B= Ancho de la cimentacioén (=diametro para una cimentacion circular)

Fes, Fys, s Factores de forma
Feq, Fqq, Fyq  Factores de profundidad
Fe, Fg;, F,;  Factores de inclinacion de la carga

N¢,Ng, N, Factores de capacidad de carga

Nota: en la tabla 3.3 del libro (Braja M. Das, 2011) péagina 144 de la séptima edicion se
muestran la variacion de los factores de capacidad de carga para la teoria de Meyerhof con
angulos de friccion del suelo.

V.2.-ESFUERZOS MAXIMOS GENERADOS POR LA CIMENTACION.
La cimentacién se considera como una estructura rigida para poder determinar los esfuerzos

producidos en el suelo debajo de ella. Los esfuerzos se determinan en las cuatro esquinas de
la zapata mediante la formula de la escuadria. Lo anterior en base a las siguientes ecuaciones:



O 000000000000 0b0bO0O0O0ObO0ODO0OO0OO

XXVI S
de
b May  Msyx Ec. 26
WEATTL T
x y
Donde:
Area de contacto = A X B Ec. 27
A33 Ec. 28
L, =——
12
BA3 Ec. 29
I, =——
Y12
My = My, + P(bs) Ee. 30
My, = My_+ P(a3) Ec. 31

VI. DISENO DE LA CIMENTACION

En este apartado se revisa que la fuerza cortante que resiste el elemento de concreto, Vcr, no
sea superada por las fuerzas cortantes que actian en el elemento. Mediante la siguiente
ecuacion:

VcR < Vtmax Fe. 32

Mediante un andlisis por flexién y por cortante, tanto en sentido x como en sentido y,
suponiendo que la zapata se comporta como una viga ancha se determinan los elementos
mecanicos internos en la cimentacion, de donde se obtiene Vimax , la fuerza cortante maxima
que se presenta en el elemento, en cada sentido.

Ademas de obtener los elementos mecanicos internos de la cimentacidn, se debe obtener la
resistencia a fuerza cortante, Vcr, del elemento de concreto por si solo. Esto para verificar
que el peralte de la zapata es adecuado para que pueda soportar la fuerza cortante que se
presenta en el elemento.

VI.1.-DISENO EN BASE NTC-CDMX 2017

Con la finalidad de determinar la resistencia a fuerza cortante, Vcr, se toma como referencia
lo indicado en las NTC-CDMX 2017, citado a continuacion.
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e 5.3 3 Resistencia a fuerza cortante

La resistencia a fuerza cortante de un elemento sujeto a flexion o a flexocompresion serd la
fuerza cortante que toma el concreto, Vcr. Para elementos sin presfuerzo, las NTC-2017 nos
indican tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

5.3.3.1 Fuerza cortante que toma el concreto

En vigas con relacion claro a peralte total, L/h, no menor que 5, la fuerza cortante que toma
el concreto, Vcr, se calculara con el criterio siguiente:

Sip<0.015

Ver = Fr(0.2 + 20p)y/f,'bd ke 33

Sip=0.015

Ver = Fp0.5f. bd Fe 3

Si L/h es menor que 4 y las cargas y reacciones comprimen directamente las caras superior e
inferior de la viga, Vcr serd el valor obtenido con la siguiente ecuacion:

Ec. 35

Vi = FR(35 25—)05Jfbd

Donde:
M Ec. 36
(35_25ﬁ>>1'0

Mientras tanto para relaciones L/h mayores que 4 y menores que 5, se interpola entre la
resistencia cortante que toma el concreto Vcr de L/h =4 y la resistencia Vcr para la relacion
L/h =5.
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VI.2.-DETERMINACION DE ELEMENTOS MECANICOS DISENO
VI1.2.1.-DISENO POR FLEXION Y CORTANTE EN DIRECCION X

Diseiio por flexion:
Para determinar los elementos mecanicos internos se analiza la zapata como si fuera una viga

ancha en voladizo, haciendo un corte imaginario al pafio del dado en ambos lados, los cuales
se muestran mediante lineas punteadas color morado en la siguiente figura:

Quz Qcz Gr2 G¢1 Qe Qui1

|

|

|
o PR ™ 1
|

)

|

|

W qu
Il_ -JI ep2 Yip2 o1 q—
e o
ol O I

cpl qm

Mlustracion 4.- Zapata andlisis x-x por flexion

Qu3 q CIf3 Ofa Qes ' ' Qua

04 a . 4]

— —f—a -

- -—

llustracion 3.- Analisis en sentido x-x por flexion

Esfuerzos en los puntos intermedios

Debido a que hasta ahora sélo se conocen los valores de los esfuerzos en las esquinas de la
zapata es necesario el valor de los esfuerzos que se encuentran en los puntos donde se realiz6
el corte para el analisis como viga ancha en voladizo, es decir en los puntos sefialados en la
[lustraciéon 3 como qri1, e, qf3, .

Haciendo uso de una interpolacion lineal entre los esfuerzos conocidos qui y qu2, se obtienen
los esfuerzos qfi y qr, mientras tanto de la misma manera interpolando entre qus y qu4, se
obtienen los esfuerzos g3 y qfa.

Posteriormente, para simplificar el calculo, se promedian los esfuerzos obtenidos
anteriormente de la siguiente manera:

g1 + 4 Ee. 37
=g
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_qf1+CIf2 Ec. 38

_qf3+qf4_ Ec. 39

q; + q3 Ec. 40

2=
9] ds

. ’ 4

———
p1

% o1

S Dot e R

A2
QCPZ quz q prz

fpl qcp1

Ilustracion 5.-Esfuerzos para diserio en direccion x por flexion.

Una vez teniendo los esfuerzos en los puntos requeridos, se procede a realizar una sumatoria
de momento para encontrar el valor de M1 y Mz, mostrados en la siguiente Ilustracion:

G 9
T
4 g 4 A . : ] -
\/ MZ MW V
V
qu V.
| Gip2 Gtp1
o o o
1
302_1
- o J L

2
L 30

llustracion 6.-Fuerzas para Diserio por Flexion Direccion X
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Para calcular los momentos generados por el esfuerzo, se divide en dos volumenes, Viy V2,
para la parte derecha y V3y Vs, para la parte izquierda, considerando una profundidad
unitaria.

Determinacion de los momentos

Considerando los momentos que genera el peso de la zapata y el relleno, se determina el peso
de la zapata en la parte derecha, el peso del relleno en la parte derecha, el peso de la zapata
en la parte derecha, el peso del relleno en la parte izquierda, Wz, Wz, Wi 'y Wi,
respectivamente.

W1 = a1hBYconer Ec. 41
W2 = a2 hBYconer Ee. 42
Wi = al(Df + h,)BYr Ee. 43
Wy, = aZ(Df + h’)BVr Ee. 44

Volumenes de los esfuerzos

Para el calculo de la fuerza generada por los esfuerzos se calcula su volumen de la siguiente
manera, considerando cada volumen como un prisma triangular. Donde B, representa la
profundidad del volumen y se considera con valor unitario (B=1m).

- ) .13
- MB Ec. 46
V M}g Ec. 48

Momentos

Finalmente se calcula la sumatoria de momentos para encontrar M1 y M2, mediante las
siguientes ecuaciones, donde F.C. es el factor de carga muerta.

W,1a4 Wyia4 1 2 Ec. 49
2 —F.C. 2 +tViza+Vza

M, = —F.C.
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L4(22(12 L¢Cn2(12 1 2 Ec. 50
1»12 = —F. (:.“‘72““ —F. (?.“‘72““ + ‘(4 E; a, + I/é Eg a,

Analisis en sentido x-x por cortante

En el caso del analisis por cortante, se realiza dos cortes imaginarios en ambos lados a una
distancia d, igual al peralte efectivo de la zapata, los cuales se muestran mediante lineas
punteadas color verde en la Ilustracion 3.

Esfuerzos en los puntos intermedios

De la misma forma que en el analisis por flexion, mediante una interpolacion lineal entre los
esfuerzos conocidos qui y quz, pero en este caso a otra distancia, se obtienen los esfuerzos qei
y ge2, mientras tanto de la misma manera interpolando entre qu3 y qu4, se obtienen los esfuerzos

Jc3 Y qc4.

Una vez mas, para simplificar el calculo, se promedian los esfuerzos obtenidos anteriormente
de la siguiente manera:

_ dc1 t 4qc2 Ee. 51
(ZCZ71 2
_ dcz t Gca Ec. 52
qsz 2
a-d a;—d

qcp2

Hlustracion 7.-Esfuerzos para Diserio en Direccion x por Cortante

Gr‘d 02_d

— l Vﬂl s 7. . 4
. v _ Lo

qcpi

- | Yo |

llustracion 8.-Fuerzas para Diserio por Cortante Direccion X
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De igual manera que en el caso del andlisis por flexion se determinan los pesos de la zapata
y del relleno, asi como los volumenes de los esfuerzos para determinar el cortante total del
lado derecho, Vu,y el cortante total del lado izquierdo, Viz, el momento del lado derecho M
y el momento del lado izquierdo M2, a la distancia donde se realizo el corte para el andlisis
por cortante.

Pesos de la zapata

Wzl = (Cl1 - d)hBVconc Ee. 53
W, = (az - d)hB)/conc Ee. 54
Pesos del relleno
W1 = (a, — d)(D; — h)BY, Ec. 55
Wy, = (a, — d)(Df — h)By; Ee. 36
Volumen de los esfuerzos
v = qp1(a; — d) B Ec. 57
a. —d Ec. 58
v, = qCpl( 21 ) B
a, —d Ec. 59
v, = sz( ; ) B
a, —d Ec. 60
v, = qsz( 22 ) B
Momentos
w, —-d W, d Ec. 61
My =—pc =D _p o Wn@-d, 1o v e —a
2 2 3 3
w, —d W. d Ec. 62
M2=—F.c.%—pc.#+v4 (az — d)+V33(a2 d)
Cortante total
th = _FCW21 - FCer + Vl + VZ Ec. 63
Vtz = _FCW22 - FCWrz + V3 + V4 Ec. 64

Para verificar que la fuerza cortante que resiste el elemento de concreto, Vcr, no sea superada
por las fuerzas cortantes que actuan en el elemento, se toma como Vimax €l valor maximo
entre Vt1 y Vo,
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Para el célculo de los elementos mecanicos internos en el sentido y, se sigue la misma
metodologia utilizada en el célculo de los elementos mecénicos internos en sentido x.

Analisis sentido y-y por flexion

9z o]

qcz— — ——l—— —-—I—--«— 7 Qe

_—ﬁ_'— — —1
Qiz|. - 47_| - I -h Q1

B b |
. o . ) 1 . a'_' .z
ﬂ_a__ ___q_“ rs
ch_ L— —L— —J-‘— —_:lqc.‘
by 2 : a0 a
4. LA < __ @ 4
F] o - R . .
CoL s IR
1 ) o s Lo e . ._a LA
9 Ga
- & -t 9 -

b,

Gtp2

by

/-

\

——
Yp1

Hustracion 10.- Zapata andlisis y-y por flexion

[lustracion 11.- Fuerzas para Diserio por Flexion Direccion Y
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Mediante interpolacion lineal entre los esfuerzos conocidos quz y qus, se obtienen los
esfuerzos gf1 y g, mientras tanto de la misma manera interpolando entre qui y qu4, se obtienen

los esfuerzos qf1 y qsa.

Para simplificar el célculo, se promedian los esfuerzos obtenidos anteriormente de la

siguiente manera:

_ Lt Ec.
dp1 Y
_4r1t 45 Ec.
_ Qr3 T qga Ec.
quZ - 2
_ Bt Ec.
qp2 - 2

65

66

67

68

Al igual que en el andlisis en sentido x, se determinan las fuerzas que generan momento y se

determina el momento M1y Ma.

3.- Pesos de la zapata

Wy1 = bihAYconc Ec
W, = bzhA)/conc Ee
4.-Pesos del relleno
Wy = by (Df — h) Ay, Ee
Wr2 = b2 (Df - h)Ayr Ee.
5.- Volumen de los esfuerzos
qplbl Ec.
V, = A
1 ) . E
v, = przl 1y
b Ec.
v, = qp202 A
2 i 5
v, = Qfp202 A -

2

. 69

. 70

. 71

72

73

. 74

75

76
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6.- Momentos

My = —F.CxW,1(by/2) — FCW,1(by/2) +V,b,(1/3) + V1b1(2/3)
My = —F.Cx Wyy(by/2) — FCW,5(by/2) + V4by(1/3) + V3b,(2/3)

OO0 0000000000000 0O0OD0ODO0ODO0OO0OO

Analisis en sentido y-y por cortante

Qi

.

‘H——--— —q—— —-4_ _ Qe
.. I_ _I —

—I— —-— —QH

ch—h——l—-— —'—l“— —.?%4

J_ﬁ_—
I Qs "'_l
B b
{ﬁﬂ——l—
by 2 -.;# T

llustracion 14.- Andlisis en sentido y-y por cortante

a-d ay—-d
4 | pa) Zj . - B ” é- N
< ) ’ P
L—Azq
A
qu
qsz qc;::‘l

qp]

llustracion 13.- Zapata andlisis y-y por cortante
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Ec. 77

Ec. 78

llustracion 12.- Zapata andlisis en sentido y-y por

contante
- O}‘d — - Og—d o
T l an ] 4
_ Vio .
\% 5 A
Yoz Vy
qcp2 qcp‘\
3(o-d) %o
Il
s(oz—ﬂ
g(olid) J [ |
B 2

llustracion 15.- Fuerzas para Diserio por Cortante

Direccion Y

Mediante interpolacion lineal entre los esfuerzos conocidos quz y qus, se obtienen los
esfuerzos qe1 y qe3, mientras tanto de la misma manera interpolando entre qui y qus, se obtienen

los esfuerzos qe1 y qe4

Ilustracion 14.
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1. Esfuerzos promedio

41t q;
_ dc1 + dc2
qCpl - 2
_qc3 T qcq
CIcpZ - 2
3t q,

3.- Pesos de la zapata
Wy = (by — d)hAYconc
Wy = (by — d)hAYcone

4.-Pesos del relleno
W1 = (by — d)(Df — WAy,

Wrp = (b — d)(Dr — h) Ay,

5.- Volumen de los esfuerzos

+

V1 Qpl 2Qcp1 (b1 _ d)A
+

Vz — dp2 ZCIcpZ (bz _ d)A

6.- Cortante total

th == _FCW21 _FCWT'l + Vl
Vtz == _FCW22 - FCWT'Z + V2

Volumen de los esfuerzos

q b, —d

V1 pl( 1 )B
q b, —d

v, cpl( 1 )B

2
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Ec. 79

Ec. 80

Ec. 81

Ec. 82

Ec. 83

Ec. 84

Ec. 85

Ec. 86

Ec. 87

Ec. 88

Ec. 89

Ec. 90

Ec. 91

Ec. 92
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Momentos
W,,(by —d
M1=—RCr£i§——2—Ff
W,,(by — d
M2=—RCr£4§——2—RC

Cortante total

Vt, = —FCW,, — FCW,, +V, +V,
Vtz = _FCW22 _FCWTZ +V3 + V4

Ec. 97

Ec. 98

o
XXVI S
de
la
b, —d Ec. 93
V. = sz( 2 )B
2
qcpz (bz - d) Ee. 94
—dep2i2 Pp
2
W.,(b; —d 1 2 Ec. 95
Wnlbi=d) L v 2, — ) ‘
2 3 3
W.,(b, — d 1 2 Ec. 96
.—E%%—l+n§wfﬂn+w§w,—@ ‘

Para verificar que la fuerza cortante que resiste el elemento de concreto, Vcr, no sea superada
por las fuerzas cortantes que actuan en el elemento, se toma como Vimax el valor maximo

entre Vtiy Vi.

VII.
CASO 3 CASO 2
[~ l.? TZ 1ﬁ
1 L
I =
B &
| SR | E— v
P ¢ sy
H ICASO 1
i & e St
 C— P —
r B |
1 I ‘N E
e il
B :
& 2 i ’ 3
CASO 4 CASO 5

llustracion 16.- Caso general zapata central y de

esquina

DISENO POR PUNZONAMIENTO

CASO 7
sl
| 1«
| | :
I | .
A _l -:__._4;; -
= at

& _41’-"1'
CASO 9

[lustracion 17.- Caso general zapata de borde

) (-
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El autor del libro (McCormarc & Brown, 2011) explica que, la carga de compresion de la
columna tiende a extenderse en la zapata, oponiéndose a la tensién diagonal en esa zona, con
el resultado de que una columna tiende a perforar una porcion de losa, que tiene la forma de
una piramide truncada.

Las (Normas Técnicas Complementarias , 2017) establecen que la seccion critica para el
cortante en dos sentidos se localiza a una distancia d/2 de la cara de la columna, las cuales se
representan en las figuras anteriores por medio de lineas punteadas color rojo, para los
diferentes casos.

Para conocer la fuerza cortante maxima que actua en el area de punzonamiento, se determinan
las fuerzas en las cuatro esquinas de la seccion critica, mediante la férmula de la escuadria y
de forma general nos quedaria la siguiente ecuacion:

|4 a, My, X aM,,Y
—__u + Yy by + X px
ACR ]cy ]Cx

Ec. 99

Tu

Donde Acr, es el area de la seccidn critica, Vu es el cortante de punzonamiento, ox y oy son
las fracciones de momento que se transmite por punzonamiento, Mpy y Mpx son los momentos
que actuan sobre la seccion critica, X y Y son las distancias a las cuales se calculan los
esfuerzos y Jy y Jx, son los momentos polares de inercia.

Nota: La convencion se signos empleada, considera los momentos positivos cuando estos
causan compresion en el primer cuadrante del area de punzonamiento.

Para calcular Vy, se considero6 que los esfuerzos que se presentan en el area de punzonamiento

0 seccion critica contrarrestan la fuerza total que baja a través del dado, es decir la carga
axial, el peso del dado y el peso del area de punzonamiento, resultando la siguiente ecuacion:

Vi =P — Qprom * Acr Ec. 100

Donde P es la fuerza total que baja a través del dado y gprom €s el promedio de los esfuerzos
calculados en las 4 esquinas del area de punzonamiento.

VIL1.-DISENO POR PUNZONAMIENTO EN BASE NTC-CDMX 2017

Con la finalidad de determinar la resistencia al punzonamiento, se toma como referencia lo
indicado en las NTC-CDMX 2017, citado a continuacion.

e 5.3.6 Fuerza cortante en losas y zapatas
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La seccion critica se supondra perpendicular al plano de la losa o zapata y se localizara de
acuerdo con lo siguiente:

a) Si el area donde actua la reaccion o la carga concentrada no tiene entrantes, la seccion
critica formara una figura semejante a la definida por la periferia del area cargada, a una
distancia de ésta igual a d/2, donde d es el peralte efectivo de la losa.

b) Si el area cargada tiene entrantes, en ellas la seccion critica se hard pasar de modo que su
perimetro sea minimo y que en ningun punto su distancia a la periferia del area cargada sea
menor que d/2.

c¢) En losas planas aligeradas también se revisara como seccion critica la situada a d/2 de la
periferia de la zona maciza alrededor de las columnas.

d) Cuando en una losa o zapata haya aberturas que disten de una carga o reaccion
concentradas menos de diez veces el espesor del elemento, o cuando la abertura se localice
en una franja de columna, no se considerard efectiva la parte de la seccidon critica
comprendida entre las rectas tangentes a la abertura y concurrentes en el centroide del area
cargada.

5.3.6.3 Esfuerzo cortante de disefio

a) Sino hay transmision de momento entre la losa o zapata y la columna, o si el momento
por transmitir, My, no excede de 0.2Vy d, el esfuerzo cortante de disefo, vu, se
calcularé con la expresion siguiente:

W Ec. 101
v, = ——

bod

donde bo es el perimetro de la seccion critica y Vu la fuerza cortante de disefio en
dicha seccion.

b) Cuando haya transferencia de momento, se supondra que una fraccion del momento
dada por:
-1— 1 Ec. 102
1+ 0.67\/(c; +d)/(c, + d)

se transmite por excentricidad de la fuerza cortante total, con respecto al centroide de
la seccién critica definida antes. El esfuerzo cortante maximo de diseno, vu, se
obtendra tomando en cuenta el efecto de la carga axial y del momento, suponiendo
que los esfuerzos cortantes varian linealmente. En columnas rectangulares cl es la
dimension paralela al momento transmitido y ¢2 es la dimension perpendicular a cl.
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5.3.6.5 Refuerzo necesario para resistir la fuerza cortante

Para el calculo de la fuerza que resiste el elemento de concreto en el caso del punzonamiento
se toma la siguiente ecuacion propuesta en las NTC-CDMX 2017:

Ver = 0.4Fgbdy/f.’ Fe 103

Donde Vu es el esfuerzo cortante maximo de disefio que actiia en la seccidn critica en cada
viga ficticia.

Caso 1.-Punzonamiento en Zapata central

El caso 1 corresponde al de una zapata central, por lo que tendriamos fuerzas cortantes en las
cuatro esquinas del 4rea de punzonamiento.

<

Hlustracion 18.- Caso 1 punzonamiento central

A partir de la figura anterior, se determinan las distancias requeridas y las demas variables
necesarias para el calculo las fuerzas en las cuatro esquinas de la zona punzonamiento.

Los lados del area de punzonamiento estan definidos como Cxp y Cyp:
Cop=a+d Ec. 104

Cpp=h+d Ec. 105

Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:
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a,=1-
C Ec. 106
14067 |72 o
yp
1 Ec. 107
a,=1-
C
1+067 |72
xp
Calculo del area de punzonamiento (4rea sujeta a cortante)
Acg = 2Cxpd + 2C,,d Ec. 108
Distancias del centroide del drea a punzonamiento a los bordes.
Con = G Ee. 109
23 5
Cra = Cys Ec. 110
C
Cs3y = 2P Ec. 111
2
Ci2 = C34 Ec. 112
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
d Cg? C..d3 C 2 Ec. 113
— 4 Xp Xxp
Joy = =gt 7t 20md (T)Z
dc3 C. d3 C Ec. 114
Jox = 22420 4 2C,d (ﬂ)
6 6 2
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
gy =0 Ec. 115
gy =0 Ec. 116
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
M.. =M Ec. 117
px ux
Mpy = Myy Ec. 118

Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
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Cxp Cyp Ec. 119
% +“yMpy(T)+“vax(T)
T
ut ACR ]cy ]Cx
Ec. 120
Xp yp
B (), @ (3)
2 ACR ]cy ]Cx
Cxp Cyp Ec. 121
Tz = WM <T> Lillpx (T>
3 = — —
“ ACR ]cy ]Cx
Cxp Cyp Ec. 122
I A (T)_“va (T)
u ACR ]cy ]Cx

Una vez obtenidos Tul, Tu2, Tu3 ¥ Tu4, € determina Tumax, siendo el méximo absoluto de los 4 y
se hace de igual manera para el resto de los casos de punzonamiento.
Caso 2.- Punzonamiento en Zapata de esquina superior derecha

El caso 2 corresponde al de una zapata de esquina superior derecha por lo que tendriamos
fuerzas cortantes solamente en tres esquinas del drea de punzonamiento.

Y
A
2 s 1
T 1 _
i by SR é i
g _
C
C b | $ 12
i ! d >4 X
A Gy
: % ]
3
- E 0 1%l
L G

llustracion 19.- Caso 2 punzonamiento esquina superior derecha
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A partir de la figura anterior, se determinan las distancias requeridas y las demas variables
necesarias para el célculo las fuerzas en las tres esquinas de la zona punzonamiento.

Los lados del area de punzonamiento estan definidos como Cxp y Cyp:

Cxp=a+§+a2 Ec. 123
Cyp=b+ > + by Ec. 124

Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:

" 1
a frd —
Y c Ec. 125
1+067 |75
yp
1
a,=1-
C Ec. 126
1+067 |22 ‘
xp
Célculo del area de punzonamiento (&rea sujeta a cortante)
Acr = Cypd + Cyppd Ec. 127
Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes.
B C)?pd Ec. 128
23 —
2Acr
C1a = Cyp — Ca3 Ec. 129
d C2 Ec. 130
C3q = P
2AcR
Ciz2 = Cyp — Ca4 Ec. 131
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Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
dc3 C..d3 C 2 Ec. 132
_ %Sy Zyp yp 2
Jex =5+ =5 T Cypd (T - (734) + Crpd(C34)
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
(a+d) Ec. 133
9« = 7%~ Cas3
b+d Ec. 134
9y = o C34
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
My, = My, + Vg, Ec. 135
M, = My, + V, g, Ec. 136
Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
T, =0 Ec. 137
I/u ayMpyCZ3 aprxclz Ec. 138
T 2 = -
“ ACR ]cy ]Cx
Vu ayMpyC23 aprxC34 Ec. 139
T'U.3 = A - -
CR ]cy ]Cx
/4 N AyMyyCry A MyyCsy Ec. 140

Tus =
ACR ] cy ] Cx
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Caso 3.-Punzonamiento de Zapata de esquina superior izquierda

Y
A
_ Gs |G
o ]
_j bl =
}
J 1oy G
¥p } lgy
IR — "l G
) 3 4
| 1
Cep

llustracion 20.- Caso 3 punzonamiento esquina superior izquierda

d
Cxp :a+z+a1

d
Cyp:b+—+b1

2

Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:

1
ay = 1-—
C
1+ 0.67 =2
Cyp
1
a,=1-—
C
1+0.67 |22
Crp

Célculo del area de punzonamiento (&rea sujeta a cortante)

de

Universidad de Guanajuato

Ec.

Ec.

Ec.

XXVi

. 141

142

143

144
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ACR = Cxpd + Cypd Ec. 145
Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes.
co - Cipd Ec. 146
14 =5,
2Acg
Ca3 = Cyp — Cua Ec. 147
d C2 Ec. 148
C3q = 2
2Acr
C1 = Cyp — Ca4 Ec. 149
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
dC;p Cxpd3 C 2 Ec. 150
dC;p C d3 C 2 Ec. 151
]cx = T +— 12 + Cypd ( CS4> + Cxpd(C34)2
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
(a+4d)
G === Cia Ec. 152
b+d Ec. 153
9y = 5 C3y4
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
My, = Myy — Vo9, Ec. 154
Mpy — Muy + %gx Ec. 155
Célculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
|4 a,M,,C ayM,,C Ec. 156
Ty = u_l_ y py14-+ xMpx©12
ACR ]cy ]Cx
Tyy =0 Ec. 157
T = Vu ay pyCZ3 aprxC34 Ee. 158
3 =
“ ACR ]cy ]Cx
Vu N ayMpyCM- 3 aprxC34 Ec. 159

Tysa =
ACR ] cy ] Cx
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Caso 4.-Punzonamiento de Zapata de esquina inferior izquierda
Yy
A
Cep
0 a g
Qx
-4+ O R = e
2 1 . N 1 g
Ciz E
T ] —X
"'n’l y
> - b Cyp
Cas |
N = - I A
. )
T3 4
| Gy | Cu =
llustracion 21.- Caso 4 punzonamiento esquina inferiror izquierda
d Ec. 160
Cop=a+=+a
xp 2 1
d
Cyp =b+§+b2 Ec. 161
Calculo de factor de transferencia de flexion por cortante:
1 1
a — —
Y c Ec. 162
14067 &2
yp
1 Ec. 163
a,=1-—
C
1+067 |72
xp
Célculo del area de punzonamiento (&rea sujeta a cortante)
ACR = Cxpd + Cypd Ec. 164

Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes (considerando como origen
el punto 1).
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_ Cd Ec. 165
14 = 50— Acn
Caz = Cep — C14 Ec. 166
2 1
o= Cypd Ec. 167
12 =5, Aoy
C34 = Cyp — i Ec. 168
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
acs, Cypd® ik C, 2 Ec. 169
]cy = 7 12 —+ CypdC14 + Cxpd (— — C14>
dC;p C d3 C 2 Ec. 170
Jex = BV 12 + G, d( C12> + Cypd(Ci3)?
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
(a+d) Ec. 171
9x =77~ Cia
b+d Ec. 172
9y ==~ Ciz
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
Mpx = My — Vugy Ee. 173
Mpy — Muy — Vu Jx Ec. 174
Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
Vu ayMpyCM- aprxclz Ec. 175
Tyr = 4 +
CR ]cy ]Cx
I/u ayMpyCZ3 aprxclz Ec. 176
Tuz = +
ACR ]cy ]Cx
T3 =0 Ec. 177

o
N

S
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T _ Vu ayMpyCH aprxC34 Ec. 178
us — -
ACR ] cy ] Cx
Caso 5.-Punzonamiento de Zapata de esquina inferior derecha
Y
A
Cxn
Ox
1 2 1 L
1 B
% r Gz
q - X
Cyp b l-"’ _ b C|
A . i 7
1 blo & |
3 4
G| G
llustracion 22.- Caso 5 punzonamiento esquina inferior derecha
d Ec. 179
Cxp =a+ E + a,
d Ec. 180
Cyp = b + E + b2
Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:
1
a, =1-
C Ec. 181
1+067 |75
yp
1 Ec. 182
a,=1-
C
1+067 |72
xp

Célculo del area de punzonamiento (&rea sujeta a cortante)

o
S

/

) (-
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Acr = Cypd + Cypd Ec. 183
Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes.
C2.d Ec. 184
Cy3 = 2
2Acr
Ciy = Cxp — Cys3 Ec. 185
d Cc2 Ec. 186
Cip = 22
2Acg
C3q = Cyp — Cyy Ec. 187
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
aci, Cypd® C 2 Ec. 188
— 2 xp
Jey =33+ 13— F CopdCh + Cpd (5 = Caa)
dc3 C...d3 C 2 Ec. 189
yp , “yp yp
Jex =5+ =5t Cpd (T - C12> + Crpd(Cr2)?
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
a+d Ec. 190
Ix = 2 Cy3
b+d Ec. 191
9y = Y €12
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
M, = My, + Vg, Ec. 192
Mpy — Muy + Vu Jx Ec. 193
Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
Vu ayMpyCI4_ aprxCu Ec. 194
Tul S A + +
CR ]cy ]Cx
Vu ayMpyC23 aprxC12 Ec. 195
Tuz = A - +
CR ]cy ]Cx
Ec. 196

Vu _ ayMpyCZ3 _ aprxC34

Tuz =
ACR ]cy ]Cx

o
N

S
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Caso 6.-Punzonamiento de Zapata de borde a la derecha
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Ec. 197

% & .'--_
I A
C,

- P —]

X

llustracion 23.- Caso 6 punzonamiento de borde a la derecha

A partir de la figura anterior, se determinan las distancias requeridas y las demas variables
necesarias para el célculo las fuerzas en las cuatro esquinas de la zona punzonamiento.

Los lados del area de punzonamiento estan definidos como Cxp y Cyp:

d
Cxp:a‘l‘z‘l'az

Cyp=b+d

Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:

1
a,=1-
Cy
1+ 0.67 | =2
CJ’IJ
1
a,=1-
C
14067 |22
Crp

Calculo del area de punzonamiento (4rea sujeta a cortante)

Ec. 198

Ec. 199

Ec. 200

Ec. 201
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Acr = 2Cypd + Cypd

Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes.

Ly
23 ACR
Cl4 = Cxp - CZ3

Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales

dc3, C,.,d3 C
Joy = % + =2 — + (), dCh + 2Cypd (% - 623)
dC;P Cypd3 Cyp 2
_ —_— - 2 4 4
Jex =5t Cxpd( 2 )

Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:

C
gx=%—C23

Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:

Mpx = My

Mpy = Muy — Vu9x

Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento

o = VW ayM,,Ciy xMpx \ 77
“ ACR ]cy ]Cx
C
yp
_ W ayMpyCas aprx( 2 )
Ty2 = -
ACR ]cy ]Cx
C
yp
Y “yMpyCB_aprx( 2 )

Tys -
ACR ]cy ]Cx
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Ec. 202

Ec. 203

Ec. 204

Ec. 205

Ec. 206

Ec. 207

Ec. 208

Ec. 209

Ec. 210

Ec. 211

Ec. 212
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C Ec. 213
yp
W + Ay MpyC1y My ( 2 )
T 4 = -
“ ACR ] cy ] Cx
Caso 7.- Zapata de Borde en la parte superior
y
A
Y 2 1
T b, T . T T
A < . C
12
Cro b b a0 _CIL i
i ' S—————PX
p 4 !l Ca4
bS] o |4]4
SR T
llustracion 24.- Caso 7 borde en la parte superior
Cxp=a+d Ec. 214
d Ec. 215
Cyp = b + E + b1
Célculo de factor de transferencia de flexion por cortante:
1 Ec. 216
a,=1-
C
1+067 |75
yp
1 Ec. 217
a,=1-
C
1+067 |72
xp
Célculo del area de punzonamiento (&rea sujeta a cortante)
Acg = Cypd + 2C,,,d Ec. 218

Distancias del centroide del drea a punzonamiento a los bordes.

o
S

2=
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2 Ec. 219
C34 = End L
Acr
C1z = Cyp — Ca4 Ec. 220
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
3 3 2 Ec. 221
Joy = Lo | Gl o0 (ﬁ) C
i 12 12 TP 2 ,
dC3 C d3 C Ec. 222
yp |, “yp yp
]cx = T + T + CxpdC324 + ZCypd (T - C34)
Célculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
C Ec. 223
yp
=———C
9y ) 34
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
— Ec. 22
Mpy = Myy ¢
Célculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
Cap Ec. 226
v, oMy (T) My Cyy
Tul = + +
ACR ] cy ] Cx
Crp Ec. 227
v, AyMpy (T) My Ci
T 2 = -
“ ACR ] cy ] Cx
Crp Ec. 228
v, %yMpy (T) My Csy
T 3 = - -
“ ACR ] cy ] Cx
Ec. 229

M ﬁ
v, Moy My Cay

T +
u ACR ] cy ] Cx
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Caso 8.-Punzonamiento de Zapata de borde a la izquierda

19
[ &5

SR e

A 5

Hustracion 25.- Caso 8 punzonamiento de borde a la izquierda

d
C&p =:a,+'§'+'a1

Cypp=b+d

Calculo de factor de transferencia de flexion por cortante:

1
ay, = 1-—
Cy
1+ 0.67 | =2
CJ’P
1
a,=1-
C
1+ 0.67 |22
Cep

Calculo del area de punzonamiento (area sujeta a cortante)

XXVi
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Ec. 232

Ec. 233
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Ec. 234

Distancias del centroide del area a punzonamiento a los bordes (considerando como origen

el punto 1).

2t
14 ACR

Cy3 = Cxp —Cia

Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales

]cy

Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:

_dcg,

_dcg,

3

6

12

C

IE c
4 2C,,d (%)

C

gxzﬂ—CM

2

Cood c
+ 20 4 C,dCE + 2C,d (ﬂ - 614)

2

2

Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:

Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento

M,

py = Myy

= My

- thx

M ﬁ
. V, ayMpyCM_l_ px\ 2
ut ACR ]cy ]Cx
C
yp
S Vi _“yMpyCZ3+aprx( 2 )
2 ACR ]cy ]Cx
yp
Vu  ayMyyCas aprx( 2 )
Tuz = - -
ACR ]cy ]Cx

Ec. 235

Ec. 236

Ec. 237

Ec. 238

Ec. 239

Ec. 240

Ec. 241

Ec. 242

Ec. 243

Ec. 244
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yp
Y + Ay MpyC1a My ( 2 )
Tys = -
ACR ] cy ] Cx
Caso 9.-Punzonamiento de Zapata de borde de abajo
Yy
A
2 1
g | o ' I Cry
A < & - ’X
N =R
i ! ' - Caa
- l . _4 l 1
32— —,
- CHP -
[lustracion 26.- Caso 9 punzonamiento de borde de abajo
Cop=a+d Ec. 246
d Ec. 247
Cyp = b + E + b2
Calculo de factor de transferencia de flexion por cortante:
1 Ec. 248
a, =1-
C
14067 &2
yp
1 Ec. 249
a,=1-
C
14067 |2
xp
Calculo del area de punzonamiento (area sujeta a cortante)
Ec. 250

Acr = Cypd + 2C,pd

o
S

) -
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Distancias del centroide del drea a punzonamiento a los bordes.
CZ d Ec. 251
Cpp = 22
Acr
C34 = Cyp — Cyy Ec. 252
Momentos polares de inercia respecto a los ejes centroidales
dc3 C..d3 C 2 Ec. 253
Joy = —2L + 22—+ 2C,,d (ﬂ>
12 12 2 ,
dc3 C. d3 C Ec. 254
yp | Zyp yp
Jex = T + T + CxpdClzz + ZCypd (T — C12>
Calculo de distancias del centroide de cortante al centroide del dado:
C Ec. 255
yp
9y = > Ciz
Calcular los momentos respecto al centroide del area de cortante:
My = My, — Vg, Ec. 256
M,, = My, Ec. 257
Calculo de esfuerzos en las esquinas de la zona de punzonamiento
Crp Ec. 258
Vu O(yMp (T) aprxclz
Tul = + +
ACR ] cy ] Cx
Cxp Ec. 259
Vu ay My (T) + A MpxC1p
T 2 = -
“ ACR ] cy ] Cx
Ec. 260

M %
Vu @y Mp 2 Ay My Csy

Tus
ACR ]cy ]Cx

4
v o
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Cxp
Vu n Ay Mp (T) axM px C34
T = —
u ACR ] cy ] Cx

VIII. REPORTE DE RESULTADOS DEL DISENO

Con base a las (Normas Técnicas Complementarias , 2017):
e 5.1.3 Resistencia a flexién
Secciones rectangulares sin acero de compresion

M, = Fgbd%fc"q(1 - 0.5q)

Utilizando la formula general se obtiene:

2M,
9=1= 1= g
Pfy
T
A
P=bd

XXVi

Universidad de Guanajuato

Ec. 261

Ec. 262

Ec. 263

Ec. 264

Ec. 265

4
v o

El 4rea minima de refuerzo de secciones rectangulares de concreto reforzado de peso normal,

puede calcularse con la siguiente expresion:

As,min =— bd

Realizando despejes y sustituciones se obtiene:

0.7\/fc’

Pmin = fy

e 3.7 Factores de resistencia

Ec. 266

Ec. 267
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De acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el
Disefio Estructural de las Edificaciones, las resistencias deben afectarse por un factor de
reduccion, FR. Con las excepciones indicadas en el texto de estas Normas, los factores de

resistencia tendran los valores siguientes:

a) FR=0.9 para flexion.
b) FR =0.75 para cortante y torsion.

¢) FR =0.65 para transmision de flexion y cortante en losas o zapatas

e 6.7 Refuerzo por cambios volumétricos

En toda direccion en que la dimension de un elemento estructural sea mayor que 1.5 m, el

area de refuerzo que se suministre no serd menor que:
660x;

st = F (g + 100)

PROPUESTA DE ARMADO [|PROPUESTA DE ARMADO
A LO LARGO DEL BEJE X ||A LO LARGO DEL EJE Y

COLUMNA ©
[ADO

TR

PLANTILLA DE

Ilustracion 28.- Propuesta de armado a lo largo del eje x Ilustracion 27.- Propuesta de armado a lo largo del eje y
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£ L=
: I | ” f RELLENO GON MATERIL
— L CALIDAD SUB-BASE
T \__,_..: |  CONPACTADO AL 95% DE SU
b ol I JAPATA ASLADA | PUSH EN CAPAS DE 20CM DE
e 10 ) CONCRETO FC=250KG/OM - EPISR WO
‘. Y\ 4 - )35CM DF FSPESOR
e — a4 j o / VARESG2SCM
6 | a MIBDS SENTIDOS
e B . AMBOS LEGHOS

y,

VARFS@25CM
[AMBOS SENTIDOS]

«f  ZAPATA DE CONCRETO

1 DESPLANTAR L_‘_‘__L_u:[ﬂ m M_l_u_i E F'C=250KG/CW e=35CH
ZAPATA AISLADA Z- e e L ",' SlSISISISISIEIEU)S -y
DETALLE TiPQ ESC. 1:25 o I ¢ ! *
CORTE Z -7
ESC. 1:26
llustracion 29.- Detalle de Zapata
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