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Prólogo 
 
A lo largo de los años he visto la iniciativa del Dr. César Augusto Grijalva para ser parte del capítulo 
del American Concrete Institute –ACI- y se estableció una relación directa con el capítulo de 
Guatemala el cual se formó con estudiantes para que los mismos pudieran tener información 
pertinente, actualizada de los cambios que el ACI realiza cada cierto tiempo. 
Con la actualización que se ha tenido con el código ACI 318 y otros; las competencias que el 
capítulo a nivel nacional ha propuesto año con año, del cual se han obtenido varios primeros lugares 
a nivel de investigación y del rompimiento de cilindros a nivel nacional, además se ha actualizado 
cada uno de los pasos necesarios para poder tener al día documentos de apoyo que él ha realizado 
a lo largo de los años, para ello el Dr. Grijalva ha mantenido una constante verificación y 
actualización del documento para el curso de Concreto Armado 1 el cual ha sido muy encomiable 
dicha labor ya que ha ayudado a estudiantes, profesionales mantener al día los conocimientos y las 
enmiendas que el capítulo del ACI le ha ido modificando a lo largo del tiempo. 
Una de las connotaciones importantes que hay que resaltar es las modificaciones que el Capítulo 
ACI ha utilizado en los factores de modificación que son de importancia el poder comprender como 
lo ha ido cambiando a lo largo de los años y de los cuáles son las razones que el capítulo ha tenido 
para que estos sean utilizados con una mayor confianza, estos factores desde Carga Viva, Carga 
Muerta, factores de disminución de resistencia para Momento, de corte, etc., Cabe resaltar que 
además se hace comparaciones de las versiones del capítulo del ACI para que la persona que toma 
referencia este documento pueda apreciar estas diferencias, así mismo la experiencia en 
Laboratorio del Centro Universitario de Occidente es de suma importancia tener referencias que 
conllevan a ciertas conclusiones y recomendaciones para que lo aprendido en clase tenga una 
relevancia importante en el quehacer académico ya que se define los procedimientos específicos 
que las normativas establecen para poder realizar las mismas. 
El paso a paso que se describe en el diseño de elementos que están sujetos a flexión, corte, torsión 
son importantes resaltarlos debido a que son el principio que deben tener los estudiantes para iniciar 
su proceso de formación en la etapa de diseño estructural de elementos que son fundamentales para 
cualquier estructura hoy día. La descripción  para el diseño de losas con el método tres (ACI 318-
63), método directo y el  portal equivalente,  establece que debe de hacerse para poder realizar el 
diseño que debe de considerarse para que el estudiante realice una comparación de métodos que 
dan un apreciación elemental de los métodos y asegurar un buen diseño dependiendo del uso que 
se pueda tener que es algo importante mencionar así también dependerá de su configuración 
estructural. 

Víctor Carol Hernández Monzón 
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INTRODUCCIÓN Y NOTA ACLARATORIA 
Los tiempos cambian y así la tecnología, tal como la del concreto. Han pasado algunos años desde 
la redacción original de estos apuntes de clases de Concreto Armado. Es un resumen de aspectos 
básicos, que reúne una teoría resumida y cálculos básicos que parten del equilibrio en la flexión, 
por ejemplo. 
 
En estas anotaciones, se hace mención de algunos comités del Instituto Americano del Concreto 
(ACI), donde buena parte es el 318 del año 2019. Este último es lo vigente, pero se hace necesaria 
la siguiente nota aclaratoria: se dejan los viejos criterios para que el estudiante compare y tenga 
idea de los caminos y cambios de los criterios de diseño en el código en mención que ya supera 
un siglo de existencia. 
 
La anterior nota aclaratoria puede parecer una pérdida de tiempo y esfuerzo de más, tanto del 
estudiante como del docente, pero una justificación importante es la no actualización de algunos 
docentes en materia de concreto armado. Una especie de denuncia, al dejar en este documento la 
evidencia necesaria, para que el estudiante de ingeniería –civil- de Centro Universitario de 
Occidente, de la Universidad de San Carlos de Guatemala,  no sea presa de la ignorancia. 
 
Este aspecto, más que considerarlo de manera negativa, es una oportunidad para el estudiante 
serio del concreto armado. Se remarca la aclaración, para que el estudiante y lector somero y 
débil, no caiga en confusión. Entones los criterios actuales y vigentes se marcan con verde para 
mejor comprensión.  
 
Puede que se dé lugar a pensar que se avalan los viejos criterios de diseño, pero no es la realidad 
al no estar en vigencia, simplemente se intenta dar un recurso comparativo y que se tenga un mapa 
conceptual sobre la actualización y ruta del docente de estos temas.  
 
En espera de hacer un aporte y colaboración en lo académico del plan de estudios, me suscribo 
de los amables lectores que me honran con la lectura atenta al presente documento de clase. 
 

César A. Grijalva. 
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CONCRETO ARMADO 1 
PROGRAMA DEL CURSO CAG 

Según catálogo de estudios USAC 2000 
 

CONTENIDO: 
1. Introducción:  historia, hipótesis básica, cargas equivalentes. 
2. Materiales: cemento Portland, agua y aire, agregados y aditivos. 
3. Concreto: teoría proporcionamiento, mezclas, pruebas de calidad, colocación y curado. 
4. Flexión en vigas: block rectangular equivalente, cuantilla balanceada, losas en una dirección,                           
secciones doblemente reforzadas, vigas T 
5. Cortante en vigas: vigas homogéneas, vigas no homogéneas, vigas esbeltas, intermedias y de 
gran peralte. 
6. Losas en dos direcciones: comportamiento, método directo, portal equivalente, método 3, 
momento factorizado. 
 
BIBLIOGRAFIA: 
 
Diseño de Estructuras de Concreto. Arthur H. Nilson & George Winter. McGraw-Hill 
Concreto Reforzado. Edward G. Nawy. Prentice Hall 
Diseño de Estructuras de Concreto Presforzado. Arthur H. Nilson. Noriega Limusa. 
ACI Building Code Requirements of the 20th Century. 
Building Code Requirements for Structural Concrete. ACI 318-2019 
Manual de Tecnología del Concreto. CFE e Instituto de Ingeniería UNAM. 2001. Limusa. 

BIBLIOGRAFÍA ADICIONAL, publicaciones del IMCYC 
Concreto en obra 
Agregados para concreto 
Curado del concreto ACI 308 
Durabilidad del concreto ACI 201 
Detalles y detallado del acero de refuerzo  ACI 315 
Guía práctica para dosificar concreto normal, pesado y masivo  ACI 211 
Guide for Selecting Proportions for No-Slump Concrete. ACI 211.3R-02. Aci, Fermington 
Hills, Michigan. 
Practica recomendable  evaluación  resultados  pruebas de resistencia de concreto ACI 
214 
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LA TEORÍA 
HISTORIA, INTRODUCCIÓN: 
Griegos, romanos y civilizaciones antiguas utilizan cemento. (Cemento romano) Se utilizan 
componentes volcánicos como puzolanas (cementos puzolánicos) Nace en el siglo XIX el uso del 
concreto. 
Concreto es un material semejante a la piedra, que se obtiene mediante una mezcla 
cuidadosamente proporcionada de cemento, arena y grava ú otro agregado más agua.  Mezcla 
que se endurece en formaletas ó cimbras con formas y dimensiones definidas. Lo anterior es por 
el estado plástico de la masa recién preparada, lo que hace de este material ideal para colocar en 
un molde cualquiera. 
 
VENTAJAS: 
Fácil molde habilidad, 
Resistente al fuego y al agua. 
 
DESVENTAJAS: 
Elemento estructural pesado 
Fraguado es la etapa mas crítica (mal fraguado, mal concreto) 
 
En nuestro medio es un material constructivo de uso bastante difundido. 
 
El concreto de uso común, o convencional, se produce mediante la mezcla de tres componentes esenciales, 
cemento, agua y agregados, a los cuales eventualmente se incorpora un cuarto componente que 
genéricamente se designa como aditivo  
 

Agua AditivoCemento

Agregado FinoPasta de Cemento 

Agregado GruesoMortero

Concreto

 
 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
6 - 127 

Esquema de integración del concreto 
 
Al mezclar estos componentes y producir lo que se conocer como una revoltura  de concreto, se introduce 
de manera simultánea un quinto participante representado por el aire. 
 
Si la mezcla no contiene un aditivo que lo fomente, el aire se presenta en forma de burbujas macroscópicas 
dispersadas erráticamente en la masa, que corresponden al aire atrapado cuya proporción no excede 
normalmente a 2 por ciento del volumen del concreto compactado, y es de ordinario indeseable. 
 
 Cuando  en el concreto se provoca la formación de aire mediante un aditivo, se dice que contiene aire 
incluido intencionalmente con el propósito de inducirle determinadas propiedades deseables. A diferencia 
del anterior, el aire incluido adopta la forma de pequeñas burbujas, casi microscópicas y sensiblemente 
esféricas, que se distribuyen uniformemente en la masa y representan una proporción que suele fluctuar 
entre 3 y 8 por ciento del volumen del concreto, dependiendo del tamaño máximo del agregado. 
 
La mezcla íntima de los componentes del concreto convencional produce una masa plástica que puede ser 
moldeada y compactada con relativa facilidad; pero gradualmente pierde esta característica hasta que al cabo 
de algunas horas se torna rígida y comienza a adquirir el aspecto, comportamiento y propiedades de un 
cuerpo sólido, para convertirse finalmente en el material mecánicamente resistente que es el concreto 
endurecido. 
 
La representación común del concreto convencional en estado fresco, lo identifica como un conjunto de 
fragmentos de roca, globalmente definidos como agregados, dispersos en una matriz viscosa constituida por 
una pasta de cemento de consistencia plástica. Esto significa que en una  mezcla así hay muy poco o ningún 
contacto entre las partículas de los agregados, característica que tiende a permanecer en el concreto ya 
endurecido  
 

 
Dispersión de los agregados en el concreto endurecido 

 
Consecuentemente con ello, el comportamiento mecánico de este material y su durabilidad en 
servicio dependen de tres aspectos básicos: 1) las características, composición y propiedades de la 
pasta de cemento, o matriz cementante, endurecida, 2) la calidad propia de los agregados, ene. 
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Sentido más amplio, y 3) la afinidad de la matriz cementante con los agregados y su capacidad para 
trabajar en conjunto. 
 
En el primer aspecto debe contemplarse la selección de un cementante apropiado, el empleo de una 
relación agua/cemento conveniente y el uso eventual de un aditivo necesario, con todo lo cual debe 
resultar potencialmente asegurada la calidad de la matriz cementante. 
 
En cuando a la calidad de lo agregados, es importante adecuarla a las funciones que debe 
desempeñar la estructura, a fin de que no representen el punto débil en el comportamiento del 
concreto y en su capacidad para resistir adecuadamente y por largo tiempo los efectos consecuentes 
de las condiciones de exposición y servicio a que esté sometido.  
 
Finalmente, la compatibilidad y el buen trabajo de conjunto de la matriz cementante con los 
agregados, depende de diversos factores tales como las características físicas y químicas del 
cementante, la composición mineralógica y petrográfica de las rocas que constituyen los agregados, 
y la forma, tamaño máximo y textura superficial de estos. 
 
De la esmerada atención a estos tres aspectos básicos, depende sustancialmente la capacidad 
potencial del concreto, como material de construcción, para responder adecuadamente a las 
acciones resultantes de las condiciones en que debe prestar servicio. Pero esto, que sólo representa 
la previsión de emplear el material potencialmente adecuado, no basta para obtener estructuras 
resistentes y durables, pero requiere conjugarse con el cumplimiento de previsiones igualmente 
eficaces en cuanto al diseño, especificación, construcción y mantenimiento de las propias 
estructuras. 
 

CEMENTO PORTLAND 
Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesión y cohesión necesarias para 
unir agregados inertes y confirmar una masa sólida de resistencia y durabilidad adecuadas. 
El concreto utiliza cemento hidráulico, que requiere la adición de agua para completar su proceso 
de fraguado o hidratación; de los cementos hidráulicos el Pórtland es el mas común. 
 
El cemento Portland  es un material grisáceo finamente pulverizado, conformado 
fundamentalmente por silicatos de calcio y aluminio. El material se mezcla y se funde en un horno 
hasta obtener el clinker, que se enfría, se muele para lograr la finura requerida. 
 
Los concretos hechos de cemento Pórtland generalmente requieren de dos semanas para alcanzar 
la resistencia suficiente para retirar las formaletas o cimbras y llegar a la resistencia de diseño 
después de los 28 días. 
 
Cementos recomendables por sus efectos en el concreto 
 
Las condiciones que deben tomarse en cuenta para especificar el concreto idóneo y seleccionar el 
cemento adecuado para una obra, pueden determinarse por la indagación oportuna de dos aspectos 
principales: 1) Las características propias de la estructura y de los equipos y procedimientos 
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previstos para construirla, y 2) las condiciones de exposición y servicio del concreto, dadas por las 
características del medio ambiente y del medio de contacto y por lo efectos previsibles resultantes 
del uso destinado a la estructura. 
 
Existen diversos aspectos del comportamiento del concreto en estado fresco o endurecido, que 
pueden ser modificados mediante el empleo  de un cemento apropiado, para adecuarlos a los 
requerimientos específicos dados por las condiciones de la obra. Las principales características y 
propiedades del concreto que pueden ser influidas y modificadas por los diferentes tipos y clases 
de cemento, son las siguientes: 
 

Cohesión y manejabilidad

Tiempo de fraguado 

Pérdida de revenimiento 

Asentamiento y sangrado

Concreto 
Endurecido

Concreto 
fresco

Adquisición de resistencia mecánica

Generación de calor

Resistencia al ataque de los sulfatos 

Estabilidad dimensional (cambios volumétricos)

Estabilidad química (reacciones cemento-agregados)

 
En algunos aspectos la influencia del cemento es fundamental, en tanto que en otros resulta de poca 
importancia porque existen otros factores que también influyen y cuyos efectos son más notables. 
No obstante, es conveniente conocer y tomar en cuenta todos los efectos previsibles en el concreto, 
cuando se trata de seleccionar el cemento apropiado para una obra determinada. 
 
A) Efectos en el concreto fresco 
 

 Cohesión y manejabilidad 
 

La cohesión y manejabilidad de las mezclas de concreto son características que contribuyen 
a evitar la segregación y facilitar el manejo previo y durante su colocación en las cimbras. 
Consecuentemente, son aspectos del comportamiento del concreto fresco que adquieren 
relevancia en obras donde se requiere manipular extraordinariamente el concreto, o donde 
las condiciones de colocación son difíciles y hacen necesario el uso de bomba o el vaciado 
por gravedad. 
 
Prácticamente, la finura es la única característica del cemento que puede aportar beneficio 
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a la cohesión y la manejabilidad de las mezclas de concreto, por tanto, los cementos de 
mayor finura como el Pórtland tipo III o los Pórtland-puzolana serían recomendables en 
este aspecto. Sin embargo, existen otros factores con efectos más decisivos para evitar que 
las mezclas de concreto segreguen durante su manejo y colocación. Entre tales factores 
pueden mencionarse la composición granulométrica y el tamaño máximo del agregado, el 
consumo unitario de cementante, los aditivos inclusores de aire y el diseño de la mezcla de 
concreto. 

 
 

 Pérdida de revenimiento  
 

Este es un término que se acostumbre usar para describir la disminución de consistencia, o 
aumento de rigidez, que una mezcla de concreto experimenta desde que sale de la 
mezcladora hasta que termina colocada y compactada en la estructura. Lo ideal en este 
aspecto sería que la mezcla de concreto conservara su consistencia (o revenimiento) original 
durante todo este proceso, pero usualmente no es así y ocurre una pérdida gradual cuya 
evolución puede ser alterada por varios factores extrínsecos, entre los que destacan la 
temperatura ambiente, la presencia de sol y viento, y la manera de transportar el concreto 
desde la mezcladora hasta el lugar de colado, todos los cuales son aspectos que configuran 
las condiciones de trabajo en obra. 
 
Para unas condiciones de trabajo dadas, la evolución de la pérdida de revenimiento también 
puede resultar influida por factores intrínsecos de la mezcla de concreto, tales como la 
consistencia o fluidez inicial de ésta, la humedad de los agregados, el uso de ciertos aditivos 
y las características y contenido unitario del cemento. La eventual contribución de estos 
factores intrínsecos, en el sentido de incrementar la pérdida normal de revenimiento del 
concreto en el lapso inmediato posterior al mezclado, es como se indica: 

 
1. Las mezclas de consistencia  más fluida tienden a perder revenimiento con mayor rapidez, 

debido a la evaporación del exceso de agua que contienen. 
2. El empleo de agregados porosos en condición seca tiende a reducir pronto la consistencia 

inicial, por efecto de su alta capacidad para absorber agua de la mezcla. 
3. El uso de algunos aditivos reductores de agua y superfluidificantes acelera la pérdida de 

revenimiento, como consecuencia de reacciones indeseables con algunos cementos. 
4. El empleo de cementos Pórtland-puzolana cuyo componente puzolánico es de naturaleza 

porosa y se muele muy finamente, puede acelerar notablemente la pérdida de revenimiento 
del concreto recién  mezclado al producirse un desecamiento prematuro provocado por la 
avidez de agua de la puzolana. 

 
En relación con estos dos últimos factores,  lo conveniente es verificar oportunamente que exista 
compatibilidad entre el aditivo y del cemento de uso previsto y, en el caso del cemento Pórtland-
puzolana, realizar pruebas comparativas de pérdida de revenimiento con un cemento Pórtland 
simple de uso alternativo. 
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Es importante no confundir la pérdida normal de revenimiento que toda mezcla concreto exhibe en 
la primera media hora subsecuente al mezclado, con la rápida rigidización que se produce en pocos 
minutos como consecuencia del fenómeno de falso fraguado en el cemento. Para evitar esto último, 
es recomendable seleccionar un cemento que en pruebas de laboratorio demuestre la inexistencia 
de falso fraguado (NOM C 132), o bien especificar al fabricante el requisito opcional de que el 
cemento no presente falso fraguado, tal como se halla previsto en las NOM C-1 y NOM C-2. 
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Ambos cementos de la misma procedencia 

y elaborados con el mismo clinker

Puzolana natural ( toba volcánica )

 gcmBlaine /3200 2

Cemento Portland-puzolana
80% clinker I y 20% puzolana

 gcmBlaine /4500 2

 
Prueba comparativa de pérdida de revenimiento en concretos con cementos Pórtland tipo I 

y Pórtland-puzolana. 
 
AGUA EN EL CONCRETO  
El agua en la mezcla tiene dos funciones: 

Hacer que el concreto sea lo suficientemente trabajable para ser colocado y compactado; 
Combinación química con el cemento para producir un material duro y resistente. 

 
Si embargo, para la reacción química únicamente te requiere de un 50% del contenido de agua, 
pues el resto se evapora gradualmente a medida que el concreto endurece, dejando cavidades y 
vacíos. Los vacíos debilitan al concreto, pues cuanta mas agua tiene la mezcla mas débil es el 
concreto; además de ser mas débil al itemperismo, especialmente las heladas que pueden romper 
una mezcla fresca. 
 
Se debe controlar el agregar una cantidad uniforme de agua para lograr un concreto uniforme; el 
mayor problema es la variación de humedad en los agregados, especialmente en la arena, donde 
el contenido promedio de agua en una pila es de 6 a 7 %  Arena muy húmeda (después de llover) 
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con humedad de 12 al 15%  Arena seca con 2% de contenido de agua. 
 
Asentamiento y sangrado 
En cuanto el concreto queda en reposo, después de colocarlo y compactarlo dentro del especio 
cimbrado, se inicia un proceso natural mediante el cual los componentes más pesados  (cemento y 
agregados) tienden a descender en tanto que el agua, componente menos denso, tiende a subir. A 
estos fenómenos simultáneos se les llama respectivamente asentamiento y sangrado, y cuando se 
producen en exceso se les considera indeseables porque provocan cierta estratificación en la masa 
de concreto, según la cual se forma en la superficie superior una capa menos resistente y durable 
por su mayor concentración de agua. Esta circunstancia resulta particularmente inconveniente en 
el caso de pavimentos de concreto y de algunas estructuras hidráulicas cuya capa superior debe ser 
apta para resistir los efectos de la abrasión mecánica e hidráulica. 
 
Los principales factores que influyen en el asentamiento y el sangrado del concreto son de orden 
intrínseco, y se relacionan con exceso de fluidez en las mezclas, características deficientes de 
forma, textura superficial y granulometría en los agregados (particularmente falta de finos en la 
arena) y reducido consumo unitario y/o baja finura en el cementante. Consecuentemente, las 
medidas aplicables para moderar el asentamiento y el sangrado consisten en inhibir la presencia de 
dichos factores, para lo cual es pertinente: 
 

1) Emplear mezclas de concreto con la consistencia menos fluida que colocarse 
satisfactoriamente en la estructura, y que posea el menor contenido unitario de agua que 
sea posible, inclusive utilizando aditivos reductores de agua si es necesario. 

2) Utilizar agregados con buena forma y textura superficial y con adecuada composición 
granulométrica; en especial, con un contenido de finos en la arena que cumple 
especificaciones en la materia. 

3) Ensayar el uso de un aditivo inclusor de aire, particularmente cuando no sea factible 
cumplir con la medida anterior. 

4) Incrementar el consumo unitario de cemento y/o utilizar un cemento de mayor finura, como 
el Pórtland tipo III o los Pórtland-puzolana. 

 
En relación con esta última medida, es un hecho bien conocido la manera como se reduce la 
velocidad de sangrado de la pasta al aumentar  la superficie específica del cemento (Fig. 5). Si 
embargo, existe el efecto opuesto ya mencionado en el sentido de que un aumento de finura en el 
cemento tiende a incrementar el requerimiento de agua de mezcla en el concreto. Por tal motivo, 
es preferible aplicar esta medida limitadamente seleccionando el cemento apropiado por otras 
razones más imperiosas y, si se presenta problema de sangrado en el concreto, tratar de corregirlo 
por los otros medios señalados, dejando el cambio de cemento por otro más fino como última 
posibilidad. 
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Fig. 5 Influencia de la finura del cemento en el sangrado de la pasta. 

 
AGREGADOS EN CONCRETO 
Aspectos a cubrir: 

Limpieza, 
Granulometría 

Humedad 
Inspección de entregas 

Almacenamiento 
 
LIMPIEZA: 
Libre de arcilla y lodo, polvo de piedra no es nocivo para el concreto, aunque si las variaciones 
fuertes de polvo de piedra entre una y otra entrega de agregado si puede afectar. Precaución con 
utilizar bancos de material expuestos a la lluvia, los finos se llegan a concentrar en las partes bajas 
de la pila. 
 
GRANULOMETRÍA: 
Se tiene agregado fino o grueso si es menor o no al tamiz No. 4 Evitar segregar el agregado 
(partículas pequeñas se separan de las grandes y se acumulan en la parte baja del banco de 
material) 
 
HUMEDAD: 
 Idealmente  debe ser constante para lograr un concreto uniforme. Se recomienda utilizar el 
agregado 16 horas después de almacenado para escurrimiento de exceso de agua. Por lo mismo 
no es aconsejable utilizar la parte baja de la pila de agregado; concentración de agua. 
 
INSPECCIÓN: 
Hay que evaluar en un agregado: 
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Contenido de terrones de arcilla, 
Contenido de recubrimientos de arcilla y/o limo vegetal, 
Granulometría, 
Formas de la partícula. 
 
ALMACENAMIENTO: 
No sirve de mucho un buen agregado mal almacenado, ensuciado en obra. Apilar agregados en 
terreno duro y seco (torta de concreto pobre que facilite lavado) de preferencia con desnivel para 
facilitar escurrimiento de exceso de agua. Pilas de agregado no son basureros. 
 
CURADO DE CONCRETO  (ACI 308) 
Consiste en mantener un contenido satisfactorio de humedad y temperatura en el concreto recién 
colado para lograr propiedades deseadas. 
Congelación no es peligrosa cuando el concreto alcanza 35 kg/cm^2  de resistencia a compresión 
(f´c) 
 
HUMEDAD: 
Agua de mezclado en el momento del colado es mas de la que debe retenerse en el curado.  
 
Tiempo de fraguado 
A partir del momento en que se elabora el concreto, dan principio las reacciones químicas entre el 
cemento y el agua que conducen primero a la pérdida de fluidez y rigidización de la mezcla y 
después a su endurecimiento y adquisición de resistencia mecánica. El proceso evolutivo de este 
cambio de aspecto y propiedades se caracteriza por un periodo inicial, también llamado 
“durmiente” , durante el cual la mezcla de concreto permanece sin grandes cambios en su 
consistencia o fluidez inicial; a continuación se manifiesta un segundo periodo en que la mezcla 
comienza a perder fluidez notoriamente hasta convertirse en una masa rígida pero quebradiza que 
ya no es moldeable, y al cual se le denomina periodo de fraguado; finalmente, en este punto se 
inicia un tercer periodo que puede durar varios años, que se manifiesta por el endurecimiento 
propiamente dicho o adquisición de resistencia mecánica del concreto. 
 
No hay características precisas que permitan establecer con exactitud las fronteras entre estos periodos, 
ya que se trata de la evaluación gradual de un mismo proceso. Sin embargo, en forma un tanto 
arbitraria se considera que el periodo durmiente termina cuando el concreto exhibe una resistencia 
a la penetración (NOM C-177/ASTM C 403) igual a 35 kg/cm2 (500 lb/pulg2) a cuya condición se 
le denomina fraguado inicial porque marca el comienzo del segundo periodo, y este termina cuando 
la resistencia a la penetración del concreto es igual a 280 kg/cm2 (400 lb/pulg2) que define el estado 
conocido como fraguado final. 
 
Para fines  constructivos se considera que el tiempo que se mezcla el concreto hasta que adquiere 
el fraguado inicial, es el lapso disponible para realizar todas las operaciones inherentes al colado 
hasta dejar el concreto colocado y compactado dentro del espacio cimbrado. De esta manera, este 
lapso previo al fraguado inicial adquiere importancia práctica pues debe ser suficientemente amplio 
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para permitir la ejecución de esas operaciones en las condiciones del trabajo en obra, pero no tan 
amplio como para que el concreto ya colocado permanezca demasiado tiempo sin fraguar, ya que 
esto acarrearía dificultades de orden técnico y económico. 
 
La duración del tiempo de fraguado del concreto depende de diversos factores extrínsecos dados 
por las condiciones de trabajo en obra, entre los que destaca por sus efectos la temperatura. En 
condiciones fijas de temperatura, el tiempo de fraguado puede experimentar variaciones de menor 
cuantía derivadas del contenido unitario, la clase y la finura del cemento. Así, por ejemplo, tienden 
a fraguar un poco más rápido: a) las mezclas de concreto de alto consumo de cemento que las de 
bajo consumo, b) las mezclas de concreto de cemento Pórtland simple que las de cemento Pórtland-
puzolana (Fig. 6) y c) las mezclas de concreto de cemento Pórtland tipo III que las de Pórtland tipo 
II. Sin embargo, normalmente estas variaciones en el tiempo de fraguado son de poca significación 
práctica y no justifican hacer un cambio de cemento por este solo concepto. 
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Fig. 6 Influencia del cambio de cemento en el proceso de fraguado de la pasta, seguido por medio 

de su resistencia eléctrica. 
 
Otro aspecto relacionado con la influencia del cemento sobre el tiempo de fraguado del concreto, 
se refiere al uso que frecuentemente se hace de aditivos con el fin de alargar ese tiempo en 
situaciones que lo requieren, como es el caso de los colados de grandes volúmenes de concreto, 
particularmente cuando se realizan en condiciones de alta temperatura ambiental. Hay antecedentes 
en el sentido de que algunos aditivos retardadores del fraguado  pueden reaccionar adversamente 
con ciertos compuestos del cemento, ocasionando una rigidez prematura en la mezcla que dificulta 
su manejo. Para prevenir este inconveniente, es recomendable verificas mediante pruebas 
efectuadas anticipadamente, el comportamiento del concreto elaborado con el cemento y el aditivo 
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propuestos. 
ADITIVOS EN CONCRETO 
Productos químicos que se añaden a una porción de concreto durante el mezclado para 
modificar sus propiedades. 
Una mezcla diseñada apropiadamente no requiere de aditivos 
ADITIVOS EN CONCRETO FRESCO: 
Mejor cohesión,  
Reducir segregación, 
Reducir sangrado (escurrimiento),  
Retardar fraguado, 
Acelerar fraguado. 

ADITIVOS EN CONCRETO ENDURECIDO: 
Aumentar resistencia a heladas, 

Aumentar velocidad de resistencia temprana, 
Aumentar resistencia, reducir permeabilidad. 

TRABAJO: hacer investigación sobre aditivos para concreto, FECHA:  
 
1.El efecto de los aditivos no está en relación directamente proporcional a la cantidad 

agregada.1 
2.PLASTIFICANTES: conducen a una mejor trabajabilidad del hormigón. 
3.FLUIDIFICANTES: aumentan  la medida de extensión del hormigón hasta valores que 

alcanzan los 60 cm. En el caso de hormigones transportados los aditivos se agregan recién antes 
de la entrega del hormigón en la obra. 

4.IMCORPORADORES DE AIRE: favorecen la formación de poros artificiales en el seno del 
hormigón. De esta manera es  posible aumentar la capacidad del hormigón a resistir heladas y 
sales para el deshielo. 

5.IMPERMEABILIZANTES: disminuyen la absorción de agua  o bien la penetración d la 
misma es muy limitada. Hormigón elaborado y vibrado correctamente en general no podrá ser 
mejorado con la incorporación de aditivos impermeabilizantes. 

6.RETARDANTES: de fraguado retardan el proceso del curado del hormigón fresco. El uso de 
estos aditivos hace necesario un control de aptitud especialmente cuidadosa. 

7.ACELERANTES: de fraguado fomentan el endurecimiento o fraguado del hormigón. La 
resistencia inicial será mas elevada. La resistencia después de los 28 días y aún mas tarde podrá 
ser menor. 

8.MEDIOS AUXILIARES DE INYECCIÓN: son utilizados para el mortero de inyección en 
caso de elementos pretensados. Su eficacia depende de la temperatura y la composición del 
hormigón. 

9.ESTABILIZADORES: reducen el afloramiento de la lechada del cemento e impiden entre 
otros efectos la disgregación del hormigón con bajo porcentaje  de mortero. 

 
DISEÑO DE MEZCLAS: ACI  211 

                                                        
1 fundamentos sobre la compactación del hormigón. Publicación WACKER.  Capítulo 2 
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MÓDULO DE FINURA (MF) de la arena, se obtiene por la suma de % acumulados retenidos 
entre los tamices #4 a #100, dividido entre 100. 
  

CLASIFICACIÓN DE LA ARENA POR MÓDULO DE FINURA (MF) 
Gruesa 2.9  a  3.2 

Media 2.2  a  2.9 

Fina 1.5  a  2.2 

Muy fina Menos de  1.5 

 
 
Normalmente para concreto se utiliza arena con “MF” entre  2.2  y  3.2, prefiriéndose arena 
media 
Ejemplo de MF = 315.2/100 = 3.15 ~  3.2 

Tamiz # (mm) Peso retenido 
(kg) 

% retenido 
separado 

% retenido 
acumulado 

4    (4.760) 50.0 9.4 9.4 
8    (2.380) 114.4 21.6 31.0 
10   (1.190) 135.5 25.6 56.6 
30   (0.590) 36.0 6.8 63.4 
50   (0.297) 23.0 4.3 67.7 
100  (0.149) 103.5 19.5 87.2 

Fondo 67.5 12.7 99.9 
Sumatoria 530.0  315.1 

 

 
CRITERIOS EVALUACIÓN PRUEBAS RESISTENCIA CONCRETO 
ACI 214 
Implica el hacer una correlación estadística para obtener un promedio, una desviación típica ó 
estándar, un coeficiente de variación y un intervalo en los datos de las diferentes mezclas de 
concreto. 
Existen algunos lineamientos que no hay que perder de vista. 
 
CRITERIO 1. 
Una proporción máxima definida de pruebas de resistencia individuales aleatorias, en las cuales 
el “f’c” no debe caer menos de un  10% de lo especificado en una probabilidad 1 en 100. 
 
CRITERIO 2. 
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Una cierta probabilidad de que en un promedio de “n” pruebas de resistencia consecutiva no se 
esté por debajo del “f’c” especificado de 1 en 100. 
 
CRITERIO 3 
Una cierta probabilidad de que una prueba de resistencia individual al azar no este bajo el “f’c” 
especificado a mas de 35 kg/cm² en probabilidad 1 en 100. 
 
CRITERIO 4 
Una cierta probabilidad de 1 en 100, de que una prueba de resistencia individual al azar no sea 
menor al 85% del “f’c” especificado. 
  
EXPERIENCIA EN LABORATORIO DEL CUNOC 

 
1. cilindros que fallan por falta de fraguado. Un curado no adecuado ni uniforme que induce 

grietas antes de que se ensayen los cilindros. 
2. en caso extremo, cilindros que llegan fracturados (fallados) por mal manejo y manipuleo 

poco adecuado. Tratar de que los testigos sean tratados lo mejor posible. 
3. en nuestro medio, una práctica frecuente es fundir cilindros de testigos de concreto en un 

pedazo de 1 pie de tubo de PVC de 6” diámetro. La idea es buena. El gran problema es la 
poca rigidez del tubo, lo que genera: A. Cilindros mal aliñados, mas de 4° de no alineación 
con el plano horizontal y vertical, prueba no axial fuera de norma; B. Cilindros de sección 
elíptica, que dificultan su refrentado por no entrar en el molde o plato con azufre en estado 
líquido. 

4. falta de adherencia en el concreto de testigo. Agregado sucio. Presencia de materia 
orgánica como limos, basura plástica, mal olor a drenaje de aguas negras. 

 
Recordar que estos cilindros precisamente son testigos del trabajo del ingeniero ejecutor. Dicen 
mucho de la forma de trabajo. 

 
PRINCIPALES FUENTES DE VARIACIÓN DE LA RESISTENCIA 

VARIACIÓN EN LAS PROPIEDADES DEL 
CONCRETO 

DISCREPANCIAS DE LOS MÉTODOS DE 
PRUEBA 

Cambios en la relación agua / cemento: 
Deficiente control de agua, 

Excesiva variación humedad agregado, 
Retemplado 

Procedimientos incorrectos de muestreo 

Variación en requerimiento agua: 
Granulometría agregado 

Adsorción, 
Forma de la partícula, 

Propiedades cemento y aditivos,  
Contenido aire, 

Tiempo entrega y temperatura 

Variaciones debidas a técnicas de fabricación, 
Manejo y curado de cilindros  recién 

fabricados, 
Moldes de calidad deficiente. 
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Variaciones, características y 
proporciones: 

Agregados, 
Cementos,  
Puzolanas,  

Aditivos 

Cambio en el curado: 
Variaciones en temperatura, 

Humedad variable, 
Retraso acarreo cilindros laboratorio. 

 

Variaciones en transportación, colocación y 
compactación 

Deficientes procedimientos de prueba: 
Cabeceado de los cilindros, 

Pruebas compresión. 
 
 

 
BIBLIOGRAFÍA ADICIONAL: 
 

1. EFECTO DEL VIENTO EN LAS ESTRUCTURAS. Pedro Baudilio Castro Aguirre. Tesis 
de graduación de Ingeniería Civil, USAC, Guatemala noviembre de 1994. 
2. RESISTENCIA DE MATERIALES. William A. Nash. Serie Schaum, McGraw-Hill.  Capítulo 
6: Esfuerzo Cortante y Momento Flector. 
 
 
RECOMENDACIONES PARA MEZCLADO.2 
1.Utilizar mezcladora. 
2.El orden de colocación de los materiales debe ser: agua + agregado grueso + 

agregado fino + cemento + agua para no secar muestra. 
3.La velocidad del tambor de la mezcladora debe ser constante entre 18 a 20 

revoluciones por minuto. 
4.Si la capacidad de la mezcladora es de un saco, su tiempo de mezclado estará 

entre los 2 y 3 minutos después de haber colocado todos los materiales. 
5.Si el concreto se coloca a una altura mayor de un (1) metro usar canal de descarga. 
 
Un buen mezclado logra: trabajabilidad, resistencia y uniformidad. 
 
Protección del Concreto contra Substancias Químicas.3 

 
GRUPO 1. 

Estos químicos no se consideran dañinos para el concreto, pero se mencionan porque en algunos 
casos se desea un tratamiento decorativo o se debe evitar la absorción del líquido en el concreto. 
1.CARBÓN ACTIVADO (cuando se agita al Grupo 3) 
                                                        
2 Diseño y Control de Mezclas. IMCYC. 1992 
3 ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA EL MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE. ACI 350 IMCYC. 
Sección 5.7, Pág. 79-79. 
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2.SÍLICE ACTIVADO (cuando de agita al grupo 3) 
3.HIDRÓXIDO DE CALCIO 
4.ÓXIDO DE CALCIO 
5.PERMANGANATO DE POTASIO 
6.BICARBONATO DE SODIO 
7.CARBONATO DE SODIO 
8.FLORURO DE SODIO  
9.HIDRÓXIDO DE SODIO (concentración menor al 20%) 
10.SILICONFLURATO DE SODIO 
11.FOSFÁTO TRISÓDICO 

GRUPO 2. 
El concreto que esté expuesto a alguno de estos productos químicos, debe hacerse con cemento 
resistente a los sulfatos o revestirse con capa protectora. 
1.SULFATO DE COBRE 
2.SULFATO FÉRRICO 
 

GRUPO 3. 
Concreto se debe proteger contra estos productos químicos con revestimiento protector. 
1.CARBÓN ACTIVADO (agitado) 
2.SÍLICE ACTIVADO (agitado) 
3.ALUMBRE LÍQUIDO 
4.SULFATO DE ALUMINIO AMONIACAL 
5.SOLUCIÓN DE CLORURO DE ALUMINIO 
6.SULFATO DE POTASIO Y DE ALUMINIO 
7.SULFATO DE ALUMINIO 
8.SULFATO DE AMONIO 
9.HIPOCLORURO DE CALCIO 
10.CLORO 
11.CLORURO FÉRRICO 
12.ÁCIDO FLUOSÍLICO 
13.BISULFATO DE SODIO 
14.HIDRÓXIDO DE SODIO (concentraciones de mas del 20%) 
15.ÁCIDO SULFÚRICO. 
 
REVESTIMIENTO RECOMENDABLE. 
Plantas de tratamiento de Aguas: por lo menos 0.508 mm de espesor. 
Aguas de Desecho industrial: si hay desechos ACIDOS con ph~1 (potencial de hidrógeno) usar 
mortero resistente al ataque químico, ladrillos o mosaicos resistentes a los ácidos, revestimientos 
bituminosos gruesos, epóxicos y láminas de caucho o plástico. 
Pisos Industriales y Pisos de Plantas de Tratamiento de Aguas laca vinil, epóxico, hule 
clorinado o revestimientos fenólicos. 
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MEZCLAS RESISTENTES A QUÍMICOS4 

CEMENTOS: 
1.PORTLAND de acuerdo a ASTM 150, Tipo: I, IA, II, IIA, III, IIIA, V. 
2.PORTLAND ESCORIA ALTO HORNO de acuerdo a ASTM C 595, Tipo: IS, IS-A 
3.PORTLAND PUZOLANA  de acuerdo a ASTM C 595, Tipo: IP, IPA, donde la puzolana no 

exceda el 25% por peso. 
4.HIDRÁULICO EXPANSIVO, de acuerdo a norma ASTM C 845, Tipo K. 
5.CEMENTOS RESISTENTES A SULFATOS el contenido de C3A (aluminato trícálcico, 

rápido nivel de reacción y grande calor liberado) menor al 8% en concretos expuestos 
directamente a Aguas Negras y ataque moderado de sulfatos (150 a 1000 ppm) Si los sulfatos 
en mas de 1000 ppm, C3A de 5 al 8% con una reducción del 10% de la relación agua / cemento 
o, en su defecto un PORTLAND PUZOLANA  de acuerdo a ASTM C 595 para un C3A no 
mayor al 5%. 

ADITIVOS: 
1.Deben cumplir con ASTM C 260, que mejoren: trabajabilidad, disminución de sangrado, mejor 

estructura de pasta y reducción de contracción. 
2.El contenido máximo de cloruro soluble en agua, expresado como porcentaje de la masa de 

cemento y medido a nivel del acero es de 0.15%. Si la estructura está expuesta a cloruros el 
contenido máximo es de un 0.10%. 

 
AGREGADOS: 

1.Agregados Finos y Gruesos deben cumplir con ASTM C 33.  
2.Dimensión Nominal de Agregado Grueso no mayor a la quinta parte de la dimensión mas 

angosta, una tercera parte del peralte de losa o tres cuartos de separación entre varillas de 
refuerzo. Hacer caso omiso cuando a juicio de ingeniero exista una trabajabilidad que permita 
colocar concreto libre de cavidades o ratoneras. 

 
PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS: 
1.f’c = 250 kg/cm2  a 28 días si no existe exposición severa a ciclos de congelamiento y deshielo. 

Caso contrario f’c = 280 kg/cm2 
2.Cementos, de acuerdo a lo anotado anteriormente, 
3.Relación máxima agua / cemento = 0.45 
4.Contenido Mínimo de Cemento  

Agregado Grueso No. Cemento  kg/m3 

 
Contenido de Aire: 
 5 ½  1 % para agregado grueso de 1 ½” en malla no. 4. 
 6  1 % para agregado grueso de: 1” y  ¾” en malla no. 4. 
 
                                                        
4ESTRUCTURAS DE CONCRETO PARA EL MEJORAMIENTO DEL MEDIO AMBIENTE. IMCYC. Sección 
5.7, Pág. 55-60.  
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Revenimiento: 
 2.54 cm  mínimo, 
 7.62 cm  máximo para zapatas, pilas de cimentación y muros de subestructuras, 
 10.2 cm  máximo para losas, vigas, muros reforzados y columnas. 
Cilindros de Prueba a cada 75 m3 de concreto colocado. Hacer 2 cilindros de 
pruebas para 7 y 28 días 
 
 

Esfuerzos por Flexión en vigas5 
Ejemplo 6-10 
Determine el esfuerzo máximo en el concreto y en el acero de una viga de concreto reforzado cuya 
sección transversal es como se muestra en la figura 6-23(a), cuando se la somete a un momento 
flexionante positivo de       700 000 cm kg. El esfuerzo consiste en dos varillas de acero N° 8. (estas 
varillas son de 2.5 cm de diámetro y tienen un área transversal de 25cm .) Suponga que la relación 
del módulo elástico del acero al del concreto es 15, o sea.     n = 15. 
 

25 cm 

5
0

 c
m

=
d 

5
5

 c
m

 

Dos varillas 
N° 8 Distancia Unitaria 

kd=20.75 cm  

50-kd=29.75 cm  

a  

b  

25 cm 

(a)  (b)  (c)  

2150cmnAs 

Fig. 6-23  
 

 

                                                        
5 Introducción a la Mecánica de Sólidos, Egor P. Popov, Editorial Limusa, Capítulo 6 Esfuerzos por flexión en vigas, 
Pág. 252, 253 y 254. 
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Fc

Compresión

Tensión

(d)
 

SOLUCIÓN 
 
Se supone que las secciones planas de una viga de concreto reforzado no se alabean y las 
deformaciones varían linealmente desde el eje neutro, como se indica en la figura 6-23(b) por la 
recta ab. Para resolver este problema se utilizará una sección transformada de concreto. Sin 
embargo, el concreto es tan débil a la tensión que no hay ninguna seguridad de que no se 
produzcan pequeñas grietas en la zona de tensión de la viga. Por tal razón se considera que 
el concreto no resiste tensión. Con esta hipótesis, el concreto solo mantiene en su lugar al refuerzo 
de acero en la zona de tensión de una viga. Por tanto, en este análisis virtualmente no existe en 
absoluto y la sección transformada toma la forma que se indica en la figura 6-23(c). La sección 
transversal de concreto tiene su propia forma por encima del eje neutro; por debajo de ésta no se 
indica dicho material. 
Desde luego, el acero puede resistir tensión, de manera que se muestra como el área de concreto 
transformada. Para fines de cálculo, el acero se localiza por una solo dimensión que va desde el eje 
neutro hasta si centroide. Hay una diferencia despreciable entre esta distancia y las distancias 
verdaderas de las diversas fibras del acero. La colocación burda de las varillas que se efectúa en la 
obra concuerda con esta práctica. 
Hasta ahora se ha utilizado la idea del eje neutro, pero su localización se ignora. Sin embargo, se 
sabe que tal eje coincide con el que pasa por el centroide de la sección transformada. Se sabe 
además que el momento estático del área a un lado del eje centroidal es igual al momento estático 
del área en el otro lado. Por tanto, sea kd la distancia desde la parte superior de la viga hasta el eje 
centroidal, como se indica en la figura 6-23(c) siendo k una relación desconocida y d la distancia 
desde la parte superior de la viga hasta el centroide del acero. La expresión algebraica de lo anterior 
permite determinar la situación del eje neutro con respecto al cual se calcula I, y se determinan los 
esfuerzos como en el ejemplo anterior. 
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25(kd) (kd/2)     =      150 (50-kd) 

 

Area de 

Concreto 
Brazo Area transf. 

de acero 
Brazo 

 
 

)50(300)(25 2 kdkd   

)50(12)( 2 kdkd   

060012)( 2  kdkd  
 

Por tanto.    cmkd 22.19   y  cmkd 78.3050   
 

422
3

201278)78.30(1500)2/22.19)(22.19)(25(
12

)22.19(25
cmI   

 
2

max /8.66
201278

)22.19(700000
)( cmkg

I

Mc
c   

2/1606
201278

)78.30)(700000(15
cmkg

I

Mc
ns   

 
 
SOLUCIÓN ALTERNATIVA 
 
Una vez determinada kd, en vez de calcular I, se puede utilizar un procedimiento evidente en la 
figura 6-23(d). La fuerza resultante producida por los esfuerzos que actúan de manera 
“hidrostática” en el lado de compresión de la viga se debe localizar a una distancia kd/3 desde la 
parte superior de la viga. Además, si b es el ancho de la viga, dicha fuerza resultante será 

)()(2/1 max kdbC c  o sea, esfuerzo medio multiplicado por área. La fuerza de tensión resultante, 

T, actúa en el centro del acero y es igual a ssA  , donde sA  es el área transversal del acero. 

Entonces, si jd es la distancia entre T y C, como T = C, el momento aplicado, M, es resistido por 
un igual a Tjd o Cjd. 
 

cmkddjd 59.433/22.19503/   
 

)())((2/1 max jdkdbCjdM c  

 
2

max /8.66
)59.43)(22.19(25

)700000(2

))((

2
)( cmkc

jdkdb

M
c   

 
jdAjdTM ss )(  
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2/1606

)59.43(10

700000

)(
cmkg

jdA

M

s
s   

Ambos métodos dan naturalmente la misma respuesta. El segundo es más conveniente en las 
aplicaciones de la práctica. Como  el acero y el concreto tienen diferentes esfuerzos permisibles, 
se dice que la viga tiene un refuerzo equilibrado o balanceado cuando está diseñada de manera que 
los esfuerzos respectivos están simultáneamente en su nivel permisible. Observe que la viga se 
muestra, sería virtualmente inútil si los momentos flexionantes se aplicaran en sentido contrario. 
 
Ejemplo 6-11 
Determine la capacidad última de resistencia a momento de la viga de concreto reforzado del 
ejemplo anterior. Suponga que el refuerzo de acero fluye a 2800 2/ cmkg  y que la resistencia última 

de concreto es 2/175 cmkgf c  . 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 6-24   

 
SOLUCIÓN 
Cuando el acero de refuerzo comienza a ceder ( en su punto de fluencia), se inician las grandes 
deformaciones. A la fuerza respectiva se le llama capacidad ultima a la tensión del acero; por tanto, 
Túlt = Asoyp . 
Con el momento último, la evidencia experimental indica que los esfuerzos de compresión se 
representan aproximadamente por el bloque rectangular de esfuerzos que se muestran en la figura 
6-24. Se acostumbra suponer que en este bloque de compresión el esfuerzo medio es de cf 85.0 . 

Con esta base y teniendo presente que últúlt CT  , se tiene que 

 

últsypúlt CkgAT  28000102800  

 

cm
bf

C
dk

c

últ 53.7
2517585.0

28000

85.0






  

 

0.85f´c

k´d

Múlt

  Distribución de 
esfuerzos supuesta

  Distribución de 
esfuerzos probable

yp

Co m presión

Ten sión

(b )

d  =  50cm

b = 25cm
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.1294500
2

53.7
5028000

2
cmkg

dk
dTM últúlt 






 






 

  

 
Flexión en Concreto Reforzado 6 
Generalmente se supone que una estructura de concreto se comporta elásticamente bajo cargas de 
trabajo. Esto es totalmente cierto, y de hecho, solo se presenta una pequeña redistribución de 
momentos a medida que se llega a la carga última. Es por esto que cuando se determinan los 
momentos  flexionante de la estructura usualmente se supone que tiene una respuesta lineal no 
importando si la estructura va a ser diseñada con el criterio de esfuerzos de trabajo con el criterio 
de resistencia última. 
Estos dos criterios de diseño se conocerán como DET (diseño por esfuerzos de trabajo) y DRU 
(diseño por resistencia última o simplemente diseño por resistencia). Brevemente se explicará 
cada uno, en el DET se supone que sobre la estructura actúan cargas vivas y muertas y que el 
acero y el concreto responden elásticamente. Los miembros se diseñan para que no se excedan 
los esfuerzos permisibles. En el DRU, diseño por resistencia, las cargas que se usan en el DET se 
multiplican por un factor de carga apropiado. Luego, los miembros se dimensionan para que están 
cerca de la falla bajo esas cargas modificadas. Se limita la cantidad de acero que puede utilizarse 
en el DRU para asegurar que el acero fluirá antes de que el concreto se aplaste. Esta limitación 
conduce a una estructura con falla dúctil,  en la que la falla no se presenta repentinamente. 
El diseño por esfuerzos de trabajo fue usado extensamente hasta antes de 1960, el diseño por 
resistencia ha ganado cada vez más popularidad y reemplazando al DET. En general, con el DRU 
se tiene un factor de seguridad más uniforme que en el DET.  
 
Validez del bloque de Esfuerzos de Whitney.  
En los primeros intentos que se hicieron en el diseño de concreto reforzado consideraban la 
relación no-lineal del diagrama esfuerzo-deformación unitaria. Sin embargo, resultaba un 
procedimiento de diseño muy complicado que nunca fue aceptado en este país. En vez de esto el 
método que se empleo estuvo basado en consideraciones elásticas, o sea el método conocido como 
DET. Después de algún tiempo, se desarrollo un método de diseño simplificado que tomaba  en 
cuenta la no-linealidad del concreto en las cargas últimas. Este método, DRU, está reemplazando 
al DET como procedimiento de diseño, como  se mencionó anteriormente. 

                                                        
6 Fundamentos de diseño estructural, Louis A. Hill Jr., ALFAOMEGA grupo editor, S.A. de C.V.,Capitulo 2-5 
Flexión en concreto reforzado Pág. 47. 
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Fig. 2-5.1    Diagrama típico esfuerzo-deformación unitaria para concreto 
 
Ver que en el diagrama anterior se va sugiriendo la deformación unitaria del concreto del 3 
por millar = 0.003 unidades lineales deformación / unidades del elemento considerado. 
 
La lógica del diseño en el DRU puede entenderse considerando una viga de concreto reforzado a 
medida que aumenta el momento flexionante. Recuérdese que se limitará intencionalmente el 
acero de refuerzo. Esto permite que el acero fluya antes que el concreto llegue a estar muy 
esforzado. En esta forma, como el acero se considera elasto-plástico, soporta la misma fuerza de 
tensión. Al aumentar el momento flexionante, el eje neutro se mueve aumentando el esfuerzo y 
la deformación en el concreto. En cierto momento el concreto se rompe y ya no puede soportar 
más momento. Es importante hacer notar que las fuerzas resultantes de tensión y compresión son 
constantes después de que el acero fluye, a pesar de que aumentan las deformaciones unitarias en 
el acero. 
La figura 2-5.1 muestra una curva típica esfuerzo-deformación unitaria del concreto, la que puede 
ser representada mediante la ecuación. 
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  6

10000,90100000.3 32 c  

(2-5.2) 
donde c  tiene unidades por pulgada cuadrada (psi). 

d = 25” 

2.315 (b=12”) 

kd=9.42” 

0.42 X 9.42= 3.95” 

EN 

No es el EN 

jd = 21.05” 

a = 8.64“ 

jd = 20.68” 
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4.31“ 

ksif c 315.285.0 
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240 
k 
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Figura 2-5.2  Comparación de los bloques de esfuerzos 

 
El bloque de esfuerzos en compresión de una viga puede deducirse de la curva esfuerzo-
deformación unitaria mediante una transformación afín en el que el eje de las deformaciones 
unitarias se transforma en el peralte del bloque en compresión, con deformación cero en el eje 
neutro y deformación unitaria última en el paño de compresión. 
El área bajo el diagrama esfuerzo-deformación unitaria puede determinarse por integración 
directa o numérica. Multiplicando esta área por la profundidad del bloque de esfuerzos de la viga 
nos da la magnitud de la fuerza de compresión por unidad de ancho de la viga. El centroide de 
esta resultante se localiza haciendo una proporción directa  entre el diagrama esfuerzo-
deformación unitaria y la profundidad del eje neutro. 
Considere el bloque de esfuerzos en compresión de una viga rectangular de concreto reforzado. 
La profundidad del bloque de esfuerzos se determina igualando la fuerza de tensión del acero 

)( ys fAT   a la fuerza de compresión del bloque de esfuerzos del concreto (C). 

Suponiendo que la viga tiene un ancho de 12 pulg., peralte de 25 pulg. y 2.lg6 pu  de acero de 
refuerzo con esfuerzo de fluencia de 40 ksi. La resultante de tensión T es 6(40) = 240 kips. El 
volumen del bloque de esfuerzo de compresión es     max/ kdbAC ssd  donde ssdA = área bajo 

el diagrama esfuerzo-deformación unitaria (6.773 psi de la Fig. 2-5.1), kd = distancia al eje neutro, 
no se conoce, y max = deformación unitaria máxima en la falla (0.00319 en la Fig. 2-5.1). 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
28 - 127 

Entonces  
 

.000,24000319.0/))(12)(773.6( lbTkdC   
 

Cuando C se iguala a T, kd = 9.42 pulg. La resultante está a un 42% de kd a partir de la fibra 
extrema (Fig. 2-5.1), entonces jd = 25 – 0.42(9.42) = 21.05 pulg. El momento es 240(21.05)/12= 
42 kips-ft.  
Estas relaciones se muestran en la Fig. 2-5.2 
Whitney propuso reemplazar el bloque de esfuerzos curvo por uno  rectangular equivalente (ver 
figura 2-5.2) que tuviera un esfuerzo de cf 85.0 . 

Con el bloque en esta forma , la resultante en compresión es C = 2.315 (12) a. 
Igualando   C   con   T   resulta   a = 8.64  pulg. Para   esto   el   valor    aproximado    de    jd  es  
25-(8.64/2)=20.68  pulg. El momento resistente es 240(20.68)/12 ) 414 kips-ft. 
Como se ve, es pequeño el error que se comete al considerar rectangular al bloque de esfuerzos, 
421 kips-ft comparado con 413 kips-ft. Es importante observar que la simplicidad del bloque de 
esfuerzos de Whitney depende de la suposición de que el bloque de esfuerzos no llega al eje 
neutro. 
 

FÓRMULA GENERAL DE FLEXIÓN 
Particularizando lo anterior,  

h           E.N.        d  
 
 
 
 
 

b                

       f’c 
 
a 
 

0.85f’c 
 

c=0.85f’c*a*b 
 
 
 
 

T=As*fy 

SOLO CONCRETO   EQUIVALENTE RECTANGULAR 

Como viga estática: 
Fx=0 
C = T 

0.85f’c x a x b= As fy 

bcf

Asfy
a




'85.0  
Entonces: 
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C = compresion 
 
brazo = d - a/2 
 
 
T = tension acero 

      EQUIVALENTE  RECTANGULAR 

 
M=0 

M externo = M interno 
Me = T(d - a/2) 














bcf

fyAs
dfyAsMe

´7.1  














bcf

fyAs
dfyAsMu

´7.1


 
En forma cuadrática: ax²+bx+c=0 

  0
´7.1

2 







 Fy

Mu
dAs

bcf

fy
As

  
 
 
 
 
 

Valores de  según ACI 318 837 
958 

20059 201910 

Flexión sin carga axial 
Secciones a flexión con esfuerzo axial 
pretensionado 

0.90 
xxx 

0.90 
0.75 

0.90 
0.65 

                                                        
7 Sección 9.3.2 RESISTENCIA DE DISEÑO. ACI 318-83. Pág. 161. IMCYC, Noriega – Limusa. 
8 Sección 9.3.2 RESISTENCIA DE DISEÑO. ACI 318-95. Pág. 39 IMCYC 
9 section 9.3.2. DESING STRENGTH. ACI 318-2005. Page 115. 
10 Section 21.2.1. STRENGTH REDUCTION FACTORS. ACI 318-19. Pag. 393.  
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Tensión axial y tensión axial con flexión 
Zonas post pensionadas 

0.90 
xxx 

Xxx 
0.85 

Xxx 
0.85 

Corte y torsión 0.85 0.75 0.75 

Compresión y flexo compresión axial, refuerzo 
espiral 
Compresión y flexo compresión axial, en otros 
elementos 

0.75 
0.70 

0.70 
0.65 

Xxx 
Xxxx 

Aplastamiento en concreto 
Apoyos acartelados o nudo de corbata 

0.70 
xxx 

0.65 
0.75 

0.65 
0.75 

 

As: área transversal del acero, siempre colocada en forma simétrica y no asimétrica respecto a 
una línea central. Área del acero mayor o igual a la calculada. 
 

DIAMETRO 
(“) 

Número ÁREA (cm²) observación Varilla/qq 

¼ 2 0.31 LISO 30 

3/8 3 0.71 corrugado 13 

½ 4 1.29 corrugado 7½  

5/8 5 2.00 “  

¾ 6 2.84 “  

7/8 7 3.87 “  

1 8 5.10 “  

9/8  9 6.45 “  

 

ANOTACIONES SOBRE VIGAS. 
1. ACI 318-19, SECCION 9.2.3.1.a / ACI 318-95, SECCIÓN 10.4.1. La separación entre los 

apoyos laterales de una viga no debe exceder de 50 veces el ancho menor b del patín o cara de 
compresión. 

2.ALTURA MÍNIMA EN VIGAS NO PRETENSADAS. ACI 318-19, Sección 9.3.1.1. fy ≤ 
60,000 psi 

CONDICIÓN DE SOPORTE ALTURA MÍNIMA “h” 
Simplemente apoyada l/16 

Un extremo y continuidad l/18.5 
Ambos extremos continuos l/21 

Voladizo l/8 
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3. CONCRETO REFORZADO de Edwar G. Nawy SECCIÓN 10.4 Pág. 426 - 428 Desarrollo 
del Refuerzo por Flexión en Vigas Continuas. (ver bibliografía) hace referencia a ACI 315, en 
Capítulo 7 de Recomendaciones Prácticas. 
 De 0.30 a 0.33 de la luz del claro para los Bastones de Refuerzo Negativo. ACI 318-19, Sección 

9.7.7.5. –ver este apartado- 
 De 0.15 a 0.25 de la luz del claro para las partes superiores mas el cruce a 45° (hasta el inicio 

de la parte inferior) de las Tensiones  mas que todo para losas. ACI 318-19, Sección 9.7.7.5. 
3. Los valores anteriores se deben a la localización aproximada de los puntos de inflexión 
para una carga uniformemente distribuida, diagrama rectangular de esa distribución, 
asumiendo el doble empotramiento (en cada extremo de la viga) 
De tenerse cargas distribuidas de otro tipo, o cargas puntuales aplicadas en vigas de doble 
empotramiento (en cada extremo) hay que reconsiderar y recalcular la ubicación de los puntos de 
inflexión para determinar la longitud (como porcentaje) de bastones y tensiones. 
4. TOLERANCIAS PARA ARMADO, ACI 315, en Capítulo 7 de Recomendaciones 
Prácticas. 
 
Para BASTONES Válido #3 al #11. 
                             mas o menos 1 cm si longitud < 3.6 m.   
                             mas o menos 2.5 cm si longitud > 3.6 m  

                             Válido #12 al #18 
                               Mas o menos 1 cm 

 
Para TENSIONES Válido #3 al #11 
                                mas o menos 5 cm 

                                 Válido #12 al #18 
                                   mas o menos de 6 a 9 cm 

Requisito Sísmico de Armado de Vigas. 
ACERO CAMA SUPERIOR: el mayor de 2.  - 4. 

1. Dos 2 varillas. ACI 318-19, sección 9.7.7.2. 
2. Acero mínimo.  
3. 0.33 de acero negativo. 
4. Acero a compresión positivo. 

ACERO CAMA INFERIOR: el mayor de 2. - 4. 
5. Dos 2 varillas ACI 318-19, sección 9.7.7.2. 
1. Acero mínimo 
2. 0.50 de acero negativo 
3. 0.50 de acero positivo  
4. Acero a compresión negativo. 
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Cargas más Usuales. (kg/m²) 
CARGAS VIVAS.  

Techo inaccesible 100 

Entrepiso  
Residencia ú Oficina. 
Hospitales ú Escuelas. 

 
200 
300 

Con escaleras de acceso 
Aulas 

Pasillos  
bodegas 

 
500 
600 

600  a  1200 

 
CARGAS MUERTAS. 

Peso propio de concreto 2400, si no existen datos 

Acabados 
Piso, mezclón 

Repello cernido 
Teja, baldosa 

 
50  a  60 
25  a  30 

50 

 
Calculo y diseño de la CUANTILLA () DEL ACERO en elementos a flexión. 

 
CUANTILLA ()  cantidad de acero en área de concreto. Relación: 

Área Acero / Área Concreto 
 

LA PRÁCTICA, LO NUMÉRICO. 
EJERCICIO DE DISEÑO DE VIGA 
Diseñar una viga bajo los siguientes supuestos: 
1. d = 2b 
2. Luz de diseño = 4 m 
3. Para carga muerta asuma 175 kg/m. (D) 
4. Asuma una carga viva de: 210 kg/m. (L) 
5. Para carga de sismo tome un 15% del total de la carga muerta. (H) 
6. Suponga que el viento origina una carga del 25% de la carga viva. (W) 
7. Se considera que asentamiento diferencial es equivalente a un 30% de la carga muerta. (T) 
Dibujar a escala los diagramas de Momento y Corte para cada resistencia última detalladas 
por ACI 318-19. 
NOTAS: 
a. Para diseñar la viga tomar la Resistencia Última mas crítica obtenida de los seis diagramas de 
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combinación de cargas. 
b. Se procede por ensayo y error. Se propone una sección con el entendido de que el 
discriminante de la ecuación cuadrática de Área de Acero en Función de Momento no sean 
números imaginarios. 
c. Si “w” = carga distribuida (lineal, kg/m)  y   “x” es la distancia sobre viga (m) entonces 
recordar: (ver bibliografía adicional 2) 

  
Cortante = T = w4/2 - wx = 2w - wx 

Momento = M = 2wx - wx(x/2) = 2wx - (wx^2)/2 
 

d. En este ejemplo no se toma en cuenta e peso propio de la viga. Para considerarlo tomar en 
cuenta la densidad de concreto (ver diseño de mezclas, ACI 211) donde una densidad promedio 
para concreto puede ser: 2400 kg/m^3 
 
 
RESISTENCIA REQUERIDA ACI 318- 2019,  lo que está vigente11  
DONDE: 
U = resistencia requerida para soportar cargas factorizadas, 
D = carga muerta, propia de la estructura, 
L = carga viva, no propia ni permanente a la estructura, 
W = carga por viento, 
H = carga por peso y a presión del terreno, agua ú otro material en terreno; 
T = efectos acumulados por temperatura , relajamiento, contracción, asentamiento Diferencial  
Lr = carga viva de techo 
S = carga viva por nieve 
R = carga viva por lluvia 
E = empuje de la tierra, sismo 
F = carga por peso y presión de fluidos sobre estructura (muro de tanque)  

                                                        
11 ACI 318-19. Chapter 5, LOADS.  Pág. 64 
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1.3.2. Los esfuerzos que no actúan simultáneamente (en las combinaciones anteriores) 
pueden ser investigados. 

1.3.3. El facor de carga viva (L) en las ecuaciones 5.3.1.c, 5.3.1.d y 5.3.1.e puede reducirse 
al 50 por ciento exepto: 
a. Aparcaderos 
b. Áreas de plazas y reuniones públicas 
c. Áreas donde L es mayor que 100 libras por pié2 

1.3.4. En la aplicación de carga viva (L) se  incluyen:  
a. Concentración de cargas vivas 
b. Cargas vehiculares 
c. Cargas por grúas (polipastos) 
d. Cargas por pasamanos, guardavías y barreras vehiculares 
e. Efectos de impacto 
f. Efectos de vibración  

1.3.5. Si la carga por viento (W) es provista por una institución que reglamenta y ofrece 
información (AGIES para nosotros) de 1.6W se puede bajar a 1.0W en las ecuaciones 
5.3.1.d a la 5.3.1.f, y de 0.8W se puede usar 0.5W en la ecuación 5.3.1.c. 

1.3.6. Los efectos estructurales (T) pueden ser considerados con otros  esfuerzos que afecten 
el desempeño de la estructura. El factor (T) puede ser considerado  con la 
incertidumbre asociada a magnitudes parecidas a (T). El factor de esfuerzo (T) no 
puede ser considerado menor a 1.0. 

1.3.7. Si el factor de fluídos (F) está presente, se puede incluir en las combinaciones de las 
ecuaciones 5.3.1. en los incisos (a), (b), (c) o (d) 
a. Si F actúa con carga muerta D  se incluye un factor de 1.4 en la ecuación 5.3.1.a. 
b. Si F es un factor primario de carga, se puede incluir un factor de 1.2 de las 

ecuaciones 5.3.1.b y 5.3.1.e. 
c. Si el efecto de F es permanente y concentrado como esfuerzo primario, puede 

incluirse un factor de esfuerzo de 0.9 en la ecuación 5.3.1.g. 
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d. Si el efecto de F no es permanente, pero se presenta como carga primaria, F no se 
incluye en las ecuaciones 5.3.1.a y 5.3.1.g. 

1.3.8. Si la carga, o cabeza lateral H está presente, puede ser incluída en la combinacion de 
esfuerzos de la ecuación 5.3.1, de acuerdo a: 
a.  Si H actúa lejana como carga primaria, puede ser incluída con un factor  de 1.6. 
b. Si el efecto de H es permanente y concentrado como carga primaria, puede ser 

incluído con un factor de 0.9. 
c. Si el efecto de H no es permanente, cuando se presente contenido como esfuerzo 

primario, puede no ser incluído.  
1.3.9. Si la estructura está en zona de inunacion, se pueden utilizar los factores y 

combinaciones de ASCE/SEI 7. Tal como escarcha lluvia, con período de retorno de 
50 años y 3 segundos de velocidad de ráfaga. https://www.asce.org/structural-
engineering/asce-7-and-sei-standards/  

1.3.10. Si la estructura está sujeta a fuerzas atmosféricas y cargas de hielo, se pueden utilizar 
los factores y combinaciones de ASCE/SEI 7. 

1.3.11. Requerido el esfuerzo último U pueden incluirse esfuerzos internos con efectos y 
reacciones introduciedo por pretensados, donde el factor de esfuerzo es de 1.0.  

1.3.12. Por zonas de anclajes de Post tensado, el factor de esfurzo de 1.2 puede ser aplicado 
como máximo del pretensionado de la fuerza que aplica el  gato hidráulico al acero.  

1.3.13. Factores de esfuerzo por pretensionado, pueden incluirse de acuerdo a: 
a. Un factor de 1.2 puede ser aplicado por la red de puntales, donde el pretensionado 

incremente sus esfuerzos de aplicación.  
b. Un factor de 0.9 puede ser aplicado en una red de puntales y refuerzos en general. 

 
 

ACERO MÍNIMO Y MÁXIMO POR FLEXIÓN. 
Acero Mínimo 

Es la cantidad mínima de acero que debe tener una viga o elemento a flexión por armado y por 
posible desmoronamiento del concreto, es decir por amarre. 
Para esto recordar que: 
 As = área de acero 
 b = base de la sección 
 d = peralte efectivo de la sección 
 f´c = esfuerzo de trabajo a compresión del concreto 
 fy = esfuerzo de trabajo a tensión del acero 
 

Según ACI 318-7712 fy

bd
Amínino

8.13


 

                                                        
12 diseño de estructuras de concreto reesforzado: Arthur H. Nilson. Noriega Limusa. Pag.592. 
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Según ACI 318-83 13 fy

bd
A imo

14
min 

 
 

Según ACI 318-95 318-0214 fy

bdcf
As imo




´8.0
min

 
 

No menor que fy

bd
As imo

5.14
min 

 
 
ACI 318-19 

 
 

Acero Máximo. 
Se entiende cómo la cantidad máxima de acero que puede tolerar una viga o elemento a flexión. Tanto la 
versión 8315  9516 como la 2002 y 2019 de ACI 318 toman la máxima cantidad de acero permisible como 
la que es necesaria para la FALLA BALANCEADA es decir cuando fallan al mismo tiempo concreto y 
acero, el primero a compresión y el segundo a tensión.  
Para este modelo se toma una deformación unitaria del concreto del 3 o/oo = 0.003 m/m, etc. 

 
FALLA BALANCEADA: 

 

Si tomando triángulos semejantes se tiene: cd
y 003.0003.0




 
c(Ey+0.003) = 0.003d = cEy+0.003c 

cEy = 0.003(d-c) 
 

1. c

cd
y

)(003.0 


 

2. En base al modelo de HOOKE syy EF 
 

                                                        
13 ACI 318-83 sección 10.5.1. IMCYC Noriega - Limusa Pág. 192. 
14 ACI 318-95 sección 10.5.1. IMCYC Pág.46. ACI 318-02. section 10.5.1. page 131. 
15ACI 318-83 sección comentario 10.3.B. IMCYC Noriega - Limusa Pág 207 
16 ACI 318-95 sección 10.3.2. R10.3.2.  IMCYC Pág. 45 y 204. ACI 318-02 section 10.3.2 R10.3.2. page 114. 
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Sustituyendo 1 en 2 c

Ecd
f s

y

)(003.0 


 
 

De 1 003.0

003.0




y

d
c

     y     ca 85.0  
 

 

3. Entonces: 

85.0
003.0

003.0
















y

d
a


 

 

Si       y
s

ys

f

bacf
A

bcf

fA
a







´85.0

´85.0
 

 
 

 

4. Y además 

 






df

acf

bdf

bacf

bd

A

yy

s '85.0

)(

´85.0

 
 
 

Sustituyendo 3 en 4
85.0

003.0

003.0´85.0

















yy

d

df

cf




 pero   
610039.2 

 y
y

f


 
 
Se tiene finalmente 

  b
yyy

y

b ff

cf

f
f

cf



 





















6115

6115'85.0

003.0
10039.2

003.0´85.0 1

6

1

 
 

Se concluye que 
bdA bsb 

 
 
Ahora para un max ¿qué es preferible, que el elemento falle a tensión ó a compresión? Que 
falle a TENSIÓN por ser  falla Dúctil lenta y gradual. 
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¿qué hacer? Reducir el Acero en un 9017 % en una zona no sísmica,  

   maxbalanceado.   ACI 318-19 R9.5.4.5. 

En zonas SISMICAS como Guatemala, se mantiene ecuación anterior y se recomienda una 
integración cuidadosa de sismo, hoy más recursos para simular y evaluar dicha fuerza. ACI 318-
19, sección 18.4.2. Se deja por un lado la potenciación de la falla dúctil. 

 
VIEJO CRITERIO Reducir el Acero en un 7518 % en una zona no sísmica,  

SISMONOb   75.0max  
y otro VIEJO CRITERIO es de un 5019 %  a un  5520 % en una zona sísmica como Guatemala. 

05318

83318max

55.0

50.0








ACIbMAX

ACIb

SISMO

SISMO




 

 
Ejemplo de Viga simple 
Con los siguientes datos 
Calcular área de acero, acero mínimo y acero máximo. 
 

25001 M  

68002 M  

38003 M  

5004 M  
 

F'c Fy

2100
210 2810

3000 4100

2100
281 2810

4000 4100

2100
350 2810

5000 4100

 
NUEVOS FACTORES       

                                                        
17 ACI 318-83 sección 10.3.3. IMCYC Noriega - Limusa Pág. 191.  ACI 318-95 sección 10.3.3. IMCYC Pág.45 
18 ACI 318-83 sección 10.3.3. IMCYC Noriega - Limusa Pág. 191.  ACI 318-95 sección 10.3.3. IMCYC Pág.45 
19 ACI 318-83 sección A.2.3.2. IMCYC Noriega - Limusa Pág. 511.  
20 ACI 318-05 sección 9.3.5. Pág. 117 
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M  f'c fy b d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm cm cm2 cm2 cm2 

250000 

210 

2100 

20 

30 4.62 4.00 29.04 

2810 20 5.55 1.99 13.32 

4100 15 5.81 1.02 5.98 

281 

2100 30 4.56 4.00 38.86 

2810 20 5.37 1.99 17.82 

4100 15 5.33 1.02 8.00 

350 

2100 30 4.53 4.28 48.40 

2810 20 5.27 2.13 22.20 

4100 15 5.12 1.10 9.97 

 
COMENTARIO: se tiene una buena opción con f’c = 210 kg/cm2,, fy = 4100 kg/cm2, b = 20 cm 
y d = 15 con, con As = 5.81 cm2 y As min = 5.98 cm2.   
 
VIEJOS FACTORES       

M  f'c Fy b D As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm Cm cm2 cm2 cm2 

250000 

210 

2100 

20 

30 4.62 4.14 17.75 

2810 20 5.55 2.06 8.14 

4100 15 5.81 1.06 3.66 

281 

2100 30 4.56 4.14 23.75 

2810 20 5.37 2.06 10.89 

4100 15 5.33 1.06 4.89 

350 

2100 30 4.53 4.28 29.58 

2810 20 5.27 2.13 13.56 

4100 15 5.12 1.10 6.09 

 
COMENTARIO: 
Para este momento con f´c = 350, fy = 4100, b = 20 y d = 15 se tiene un acero de 5.12, cercano al máximo 
de 6.09, una buena opción. 
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NUEVOS FACTORES       
M  f'c fy b d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm cm cm2 cm2 cm2 

680000 

210 

2100 

20 

30 13.88 4.00 29.04 

2810 20 #¡NUM ! 1.99 13.32 

4100 15 #¡NUM ! 1.02 5.98 

281 

2100 30 13.29 4.00 38.86 

2810 20 18.45 1.99 17.82 

4100 15 #¡NUM ! 1.02 8.00 

350 

2100 30 12.98 4.28 48.40 

2810 20 16.76 2.13 22.20 

4100 15 #¡NUM ! 1.10 9.97 

 
COMENTARIO: 
La mejor opción es para f´c = 350,  fy = 2810, b = 20 y d = 20 un acero de 16.76 contra un máximo de 
22.20. Donde aparece ¡NUM! Es señal de que el discriminante de la ecuación cuadrática es imaginario, 
lo que indica que el peralte es pequeño para el momento flexión.  
 
VIEJOS FACTORES       

M  f'c fy B d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 Cm cm cm2 cm2 cm2 

680000 

210 

2100 

20 

30 13.88 4.14 17.75 

2810 20 #¡NUM ! 2.06 8.14 

4100 15 #¡NUM ! 1.06 3.66 

281 

2100 30 13.29 4.14 23.75 

2810 20 18.45 2.06 10.89 

4100 15 #¡NUM ! 1.06 4.89 

350 

2100 30 12.98 4.28 29.58 

2810 20 16.76 2.13 13.56 

4100 15 #¡NUM ! 1.10 6.09 

COMENTARIO: 
Con f’c = 210, fy = 2100, b = 20 y d = 30 un acero de 13.88 contra un máximo de 17.75. Donde aparece 
¡NUM! Es señal de que el discriminante de la ecuación cuadrática es imaginario, lo que indica que el 
peralte es pequeño para el momento flexión. 
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NUEVOS FACTORES       
M  f'c fy b d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm cm cm2 cm2 cm2 

380000 

210 

2100 

20 

30 7.21 4.00 29.04 

2810 20 9.17 1.99 13.32 

4100 15 #¡NUM ! 1.02 5.98 

281 

2100 30 7.07 4.00 38.86 

2810 20 8.60 1.99 17.82 

4100 15 9.39 1.02 8.00 

350 

2100 30 6.99 4.28 48.40 

2810 20 8.33 2.13 22.20 

4100 15 8.54 1.10 9.97 

COMENTARIO: 
Con f’c = 350, fy = 4100, b = 20 y d = 15 un acero de 8.54 contra un máximo de 9.97. Donde aparece 
¡NUM! Es señal de que el discriminante de la ecuación cuadrática es imaginario, lo que indica que el 
peralte es pequeño para el momento flexión. 
 
VIEJOS FACTORES       

M  f'c fy B d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 Cm cm cm2 cm2 cm2 

380000 

210 

2100 

20 

30 7.21 4.14 17.75 

2810 20 9.17 2.06 8.14 

4100 15 #¡NUM ! 1.06 3.66 

281 

2100 30 7.07 4.14 23.75 

2810 20 8.60 2.06 10.89 

4100 15 9.39 1.06 4.89 

350 

2100 30 6.99 4.28 29.58 

2810 20 8.33 2.13 13.56 

4100 15 8.54 1.10 6.09 

COMENTARIO: 
Con f’c = 281, fy = 2810, b = 20 y d = 20 un acero de 8.60 contra un máximo de 10.89. Donde aparece 
¡NUM! Es señal de que el discriminante de la ecuación cuadrática es imaginario, lo que indica que el 
peralte es pequeño para el momento flexión. 
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NUEVOS FACTORES       
M  f'c fy b d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm cm cm2 cm2 cm2 

50000 

210 

2100 

20 

30 0.89 4.00 29.04 

2810 20 1.01 1.99 13.32 

4100 15 0.94 1.02 5.98 

281 

2100 30 0.89 4.00 38.86 

2810 20 1.00 1.99 17.82 

4100 15 0.93 1.02 8.00 

350 

2100 30 0.89 4.28 48.40 

2810 20 1.00 2.13 22.20 

4100 15 0.92 1.10 9.97 
COMENTARIO: Con f’c = 210, fy = 4100, b = 20 y d = 15 un acero de 0.94 contra un máximo de 5.98. 
Áreas de viga muy grandes para el momento flexión. Concreto sobre diseñado.  
 
VIEJOS FACTORES       

M  f'c fy b d As As min As max 

kg-cm kg/ cm2 kg/ cm2 cm cm cm2 cm2 cm2 

50000 

210 

2100 

20 

30 0.89 4.14 17.75 

2810 20 1.01 2.06 8.14 

4100 15 0.94 1.06 3.66 

281 

2100 30 0.89 4.14 23.75 

2810 20 1.00 2.06 10.89 

4100 15 0.93 1.06 4.89 

350 

2100 30 0.89 4.28 29.58 

2810 20 1.00 2.13 13.56 

4100 15 0.92 1.10 6.09 
COMENTARIO: Con f’c = 210, fy = 4100, b = 20 y d = 15 un acero de 0.94 contra un máximo de 5.98. 
Áreas de viga muy grandes para el momento flexión. Concreto sobre diseñado.  
 
 
COMENTARIO FINALES: 

1. Se supone que trabajar con acero cerca del límite del acero máximo es optimizar la sección 
de concreto a costa de más acero. Hasta aquí el problema a un cincuenta por ciento (50%)  

2. De las opciones de sección hacer cuenta sobre el costo del material así como de su 
colocación para terminar de dar una solución del todo económica. 

3. si se diseña una viga de tres momentos diferentes (dos negativos y un positivo) buscar la 
sección y materiales que mejor se acople a los pasos anteriores. 
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SECCION DOBLEMENTE REFORZADA solamente viejos criterios. 

As(C) 
 
 
 
 
As(T) 

As(T) 
 
 
 
 
As(C) 

TAsmax + TAs adicional 
 
 
C concre+C As adicional 

 
Procedimiento 

1.Calcular Acero Sección  













bcf

fyAs
dfyAsM U ´7.1


 

2.Calcular Acero Máximo  
bdAs

MÁXIMOMÁXIMO


 

3.Comparar  COMPRESIÓNAsAs

NORMALAsAs
REFORZAR

MAXIMO

ientoproce
MAXIMO

 

  dim

 

4.Calcular Momento que Resiste Acero Máximo   











bcf

fyAs
dfyAsM Maximo

Maximo '7.1
max 

 

5.Calcular Momento que Falta por Reforzar  maxMMuMr   

6.Calcular Acero Adicional en base a Mr 


fydd

Mr
As Adicional )'(

                             d’ 
d 

 

7.Colocar a Tensión  MáximoAdicional AsAsAsT   

8.Colocar a Compresión   garantizando falla DÚCTIL AdicionalAsAsC 33.1  
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Ejemplo Sección Doblemente Reforzada 

30 
 
           20 cm 

f’c = 210 kg/cm^2 
fy = 2810 kg/cm^2 
d = 26 cm 
Mu(+) = 9600 kg -m 

 

1.Calcular Acero Sección  
278.21

202107.1

2810
2628109.0960000

cmAs

As
As














 

2.Calcular Acero Máximo 2

6

2

62.12
003.0

101.2

2810
2810

2620003.021085.065.0
cmAsMáximo 







 



  

3.Comparar  21.78> 12.62  Refuerzo a Compresión 
4.Calcular Momento que Resiste Acero Máximo  

cmkgM 










 671300
202107.1

62.122810
2662.1228109.0max

 
5.Calcular Momento que Falta por Reforzar  960000 - 671300 =  288700 Kg. -cm 

6.Calcular Acero Adicional en base a Mr  

219.5
9.02810)426(

288700
cmAs Adicional 




 
7.Colocar a Tensión  As max +  As adicional =  12.62 +  5.19 =  17.81 cm²  
8.Colocar a Compresión  As C =  1.33x5.19 =  6.90 cm²  

9. Armado 

6.90cm^2 ~ 2#7 = 7.74 cm^2 
 
 
17.81cm^2 ~ 2#9+1#8 = 18 cm^2  

 
 

 
 
 
 

VIGAS “T” 
Las losas se funden monolíticamente con la losa, la losa forma parte de la viga. 
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2 PARTES 
 
VIGA “T” 
 
 
 
VIGA “L” 
la misma  
teoria que 
viga “T” 
 

patin 
 
    alma 

localizacion del Eje Neutro 2 CASOS 
                                                  B 

t       c   E.N. 
 
            E.N. 

c 

c>t                                                             c<=t 
trabaja como                                        trabaja como 
viga “T”                                            viga rectangular 
                                                         seccion = Bd 

 
DEDUCCIÓN DE FÓRMULA PARA VIGA “T” 

E.N 
a 
                      d 
 
           b 

Asf/2 = seccion 
acero para 
cada PATIN 

As - Asf 

 
Lo que resiste el patín a compresión es igual a lo que resiste el acero a tensión. 

 



0

)(´85.0

PATINF

tbBcffyAsf
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
















2

1

´85.0

)(

´85.0)(

0

)(´85.0

bcf

fyAsfAs
a

abcffyAsfAs

F

fy

tbBcf
Asf

ALMA

 
Por ecuación de Momento se llega a la fórmula general: 

   






















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PROCEDIMIENTO PARA DISEÑO DE VIGA “T” 

1.Chequear geometría viga T, sección 6.3.2. ACI 318-19. 
2.Diseñar la viga como si fuera rectangular “Bd”   

3.Calcular la ubicación del eje neutro 0

´85.0






Asf

bcf

fyAs
a

 

4.Comparar el eje neutro con “t”  Tvigatc

fintc

.


 
5.Diseñar la viga como “T”   
6.Calcular Asf fy  (ver Ec. 1) 
7.Calcular  (As - Asf)fy   (ver Ec. 2  f(a) 
8.Sustituir valores en Ecuación General, despejando “a”   
9.Conociendo “a” se conoce “As” en Ec. 2. 

Nuevo Criterio. EJEMPLO VIGA “T” 

                                       76 
 
                                                                   10 
 62         58 
 
 
 
                                        30 
medidas en “cm” 

f´c = 210 kg/cm^2 
fy = 4200 kg/cm^2 
B = 76 cm 
d = 58 cm 
Mu = 80800 kg - m 

 
 

1. Chequear geometría de la Viga T, es lo nuevo, ver sección 6.3.2. ACI 318-19. 
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TABLA 6.3.2.1. LÍMITES DE DIMENSIONALES PARA ANCHO EFECTIVO  DE 
VOLADIZO EN VIGAS “T” 

Ubicación del voladizo Efectivo sobre ancho del voladizo a rostro del alma de la viga 
T 

Todo en red y continuidad El menor de 8h = 8x10 = 80 cm 
Sw/2 = (76-30)/2 = 23 cm y Sw= 46 cm 

ln/12 no hay información 
 

2. Diseñar la viga como si fuera rectangular “Bd”   

 
2

2

44.41

0
42009.0

8080000
58

762107.1

4200

cmAs

AsAs














 

3. Calcular la ubicación del eje neutro 0

´85.0






Asf

bcf

fyAs
a

 

cm
a

c

cma

a

09.15
85.0

83.12

85.0

83.12

7621085.0

420044.41









 

4. Comparar el eje neutro con “t”  Tvigatc

fintc

.


 
1.15.09 > 10  viga “T” 

5. Calcular Asf fy  (ver Ec. 1) 
cmkgtbBcffyAsf  8210010)3076(21085.0)(´85.0  

6. Calcular  (As - Asf)fy   (ver Ec. 2  f(a) 

incognitaa

aaabcfAsfAs


 53553021085.0)'(85.0)(

 
7. Sustituir valores en Ecuación General, despejando “a”   



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
48 - 127 

 

cma

aa

aa

a
a

t
dfyAsf

a
dfyAsfAsM

MMMM

GENERALF
ULTIMO

ULTIMOEXTERNOINTERNOEXTERNO
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8. Sustituir “a” en “2” 

292.41
4200

82100

4200

3021085.055.17
cmAs 




 
 

Viejo Criterio. EJEMPLO VIGA “T” 

                                       76 
 
                                                                   10 
 62         58 
 
 
 
                                        30 
medidas en “cm” 

f´c = 210 kg/cm^2 
fy = 4200 kg/cm^2 
B = 76 cm 
d = 58 cm 
Mu = 80800 kg - m 

 
 

1. Diseñar la viga como si fuera rectangular “Bd”   

 
2

2

44.41

0
42009.0

8080000
58

762107.1

4200

cmAs

AsAs








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



 

2. Calcular la ubicación del eje neutro 0

´85.0






Asf

bcf

fyAs
a
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cm
a

c

cma

a

09.15
85.0

83.12

85.0
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7621085.0

420044.41
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3. Comparar el eje neutro con “t”  Tvigatc

fintc

.


 
2.15.09 > 10  viga “T” 

4. Calcular Asf fy  (ver Ec. 1) 
cmkgtbBcffyAsf  8210010)3076(21085.0)(´85.0  

5. Calcular  (As - Asf)fy   (ver Ec. 2  f(a) 

incognitaa

aaabcfAsfAs


 53553021085.0)'(85.0)(

 
6. Sustituir valores en Ecuación General, despejando “a”   
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a
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t
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7. Sustituir “a” en “2” 

292.41
4200

82100

4200

3021085.055.17
cmAs 




 
 

 
 

 Nuevo Criterio. Sistema de Viga T. ACI 318-19, Sección 9.2.4. 
 

9.2.4.1. En la construcción de vigas “T”, los patines o voladizos y la red –sistema-  del 
concreto deben construirse monolíticamente. 

9.2.4.2. La construcción de los voladizos de la viga “T” de acuerdo a la sección 6.3.2  
 
6.3.2. Geometría de la Viga “T” 
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6.3.2.1.  Para Vigas “T” no pretensadas, estas deben de soportar monolíticamente el sistema de 
losa, y la efectividad del voladizo bf debe incluir el ancho bw del alma de esta. Se tiene h como 
el espesor de la losa –voladizo- y sw es la distancia hasta la próxima viga “T”. 

TABLA 6.3.2.1. LÍMITES DE DIMENSIONALES PARA ANCHO EFECTIVO  DE VOLADIZO EN VIGAS 
“T” 

Ubicación del voladizo Efectivo sobre ancho del voladizo a rostro del alma de la viga 
T 

Todo en red y continuidad El menor de 8h 
Sw/2 
ln/12 

Un lado en continuidad El menor de 6h 
Sw/2 
ln/12 

 
6.3.2.2. Viga “T” no pretensada y aislada, el sobre ancho puede proveer un área adicional de 
compresión, con un espesor mayor que 0.5bw y un efectivo sobre ancho no menor que 4bw.   

6.3.2.3. Para voladizos de vigas “T”,  el refuerzo de la losa primaria en flexión debe ser paralelo 
al refuerzo del alma o centro de la viga. El acero de refuerzo perpendicular necesario de acuerdo 
a la sección 7.5.2.3. 
 
9.2.4.3. Para el diseño torsional el ancho del patín-voladizo- saliente utilizado para calcular 

Acp, Ag y pcp debe estar de acuerdo con:   
9.2.4.3.1. El patin –voladizo- saliente puede incluir la porción de la losa a cada lado de la 

viga que se extienda una distancia igual a la proyección del centro de la viga por 
encima o por debajo de la losa, la que sea mayor, pero no mayor que cuatro veces 
el espesor de la losa.  

9.2.4.3.2. El patin –voladizo- saliente puede ser ignorado en casos donde el parámetro 
Acp

2/pcp para secciones sólidas Ag
2/pcp para secciones vacías calculadas en vigas 

es menos que lo calculado y considerado en la viga. 
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9.2.4.3.3.  
 

Viejo Criterio. Sistema de Viga T  21 
 

8.10.1  En la construcción de vigas T, el patín y el alma se deben construir monolíticamente o 
de lo contrario, deben estar efectivamente unidos entre sí. 
 
8.10.2  El ancho efectivo de la losa usada como patín de las vigas T no debe exceder de ¼ de la 
longitud del claro de viga, y el ancho efectivo del patín en cada lado del alma no debe exceder 
de: 
 
 A) 8 veces el peralte de la losa, y 
  
 B) ½ de la distancia libre a la siguiente alma 
 
8.10.3  Para vigas que tengan losa de un solo lado, el ancho efectivo del patín en voladizo no 
excederá de: 
 
 A) 1/12  de la longitud del claro de la viga 
  
 B) 6 veces el peralte de la losa, y 
  
 C) ½ de la distancia libre a la siguiente alma 
 
8.10.4  En vigas aisladas, en las que solamente se utilice la forma T para proporcionar con el 
patín un área adicional de compresión, el patín tendrá un peralte no menor de ½ del ancho del 
                                                        
21 Reglamento ACI  318-02. page 92. 
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alma, y un ancho efectivo no mayor de 4 veces el ancho del alma. 
 
8.10.5  Cuando el acero de refuerzo principal por flexión en una losa que se considere como 
patín de una viga T (excluyendo las losas nervadas) sea paralelo a la viga, se debe proporcionas 
acero de refuerzo perpendicular a la viga en la parte superior de la losa de acuerdo con lo 
siguiente: 
 
8.10.5.1 El refuerzo transversal se debe diseñar para resistir la carga factorizada que actúa sobre 
la porción sobresaliente de la losa considerada como patín, suponiendo que trabaja como 
voladizo. Para vigas aisladas se debe considerar el ancho total del voladizo del patín. Para otros 
tipos de vigas T, sólo es necesario considerar el ancho efectivo del patín en voladizo. 
 
8.10.5.2  El espaciamiento del refuerzo transversal no debe exceder de 5 veces el peralte de la 
losa ni de 45 cm 
 
CRITERIOS DE CORTE 
 
Corte Simple: ACI 318-19. SI -sistema Métrico en Mpa,  mks-métrico en kgf/cm2, Inglés (psi)

 
 
 = factor de modificación que tiene en cuenta las propiedades mecánias reducidas del concreto de peso 
liviano, relativa a los concretos de peso normal de igual resistencia a la compresión. 
S = factor de modificación por efecto de la dimensional, es nuevo en ACI 318-19. 
 

 
 
Corte Punzonanto o Punzante. ACI 319-19, para elementos reforzados en dos sentidos. SI -sistema 
Métrico en Mpa,  mks-métrico en kgf/cm2, Inglés (psi) 

 
1 = relación lado largo a lado corto del área de la carga concentrada o de reacción.  
s es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas de esquina.  
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Viejos criterios: CORTE 
Para CORTE simple en elementos sujetos a Corte y Flexión: 

Según ACI 318-83, ACI 318-89 22 bdcfVc '53.0
 

Según ACI 318-9523 y 318-0524 bdcfVc '55.0
 

 

Para corte PUNZONANTE en columnas sobre losas de cimentación: 

Según ACI 318-8325 0769.2´06.1

´´1.1

'27.0
4

2

1

..
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 
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


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

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bdcfV

c

C
AMAYORNO

c
c

 
 

1 = relación lado largo a lado corto del área de la carga concentrada o de reacción. 
Según ACI 318-9526 y 318-0527 es el menor entre: 
 

bdcfV

bdcf
b

V

bdcfV

c

s
c

c
c

´1.1

´226.0

´26.0
4

2


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




 


















 
s es 40 para columnas interiores, 30 para columnas de borde y 20 para columnas de esquina 

 

CORTES ACTUANTES: por fuerzas externas (de Análisis Estructural, envolventes) 

 Falla por corte si: ACTUANTERESISTENTE VV   

 Sección suficiente para resistir corte especificado si: actuanteresistente VV   
 Si el concreto falla a corte, se debe colocar acero para evitar fallas. Eslabones y Estribos. 

                                                        
22 ACI 318-83 sección 11.3.1.1. IMCYC Noriega - Limusa Pág. 245. 
23ACI 318-95 sección 11.3.1.1 IMCYC Pág. 56. 
24 ACI 318-05 section 11.3.1.1. page 146 
25ACI 318-83 sección 11.12.2.4.1 IMCYC Noriega - Limusa Pág. 264. 
26 ACI 318-95 sección 11.12.2.1 IMCYC Pág. 64 
27 ACI 318-05 section 11.12.2.1. page177 & 178 
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V actuante 

Vr = Va 

s       s 

d 

45°         d  

ideal a 90°     EST/ESL 

 
Espaciamiento entre estribos Sección 9.7.6.2.2. ACI 319-19. Según la siguiente tabla 
Tabla 9.7.6.2.2. Máximo espaciamiento de refuerzo de corte 
Requerimientos 

de corte Vs 

Máximo espaciamiento “s” en pulgadas 
 VIGA NO PRETENSADA VIGA PRETENSADA 

a lo largo a lo ancho a lo largo a lo ancho ≤ 4ඥ݂´ܾܿ௪݀ El menor de  d/2 d 3h/4 3h/2 
24 pulgadas = 60.96 ~ 60 cm 

> 4ඥ݂´ܾܿ௪݀ El menor de d/4 d/2 3h/8 3h/4 
12 pulgadas = 30.48 ~ 30 cm 

 
9.7.6.2.2. Estribos inclinados y barras inclinadas para refuerzo de corte pueden ser espaciados 

en una línea de inclinación de 45 grados, extendiendo d/2 hacia la reacción a media 
profundidad sobre el miembro de tensión longitudinal, pueden cruzarse en la última 
–primera- línea de refuerzo de corte. 

9.7.6.2.3. Barras longitudinales inclinadas para ser refuerzo de corte, si se extienden a la región 
de tensión pueden ser continuas con el refuerzo longitudinal,  y si se extienden a la 
región de compresión, pueden ser ancladas más allá de d/2 de la media altura del 
elemento. 
 

VIEJO CRITERIO: Espaciamiento entre estribos según sección 11.5.4, ACI 318-95, el menor 
entre: 

S máximo = d/2,  3h/4   ó  60 cm 
Además, algunos toman una separación mínima S mínimo =3 cm. 
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ANALIGÍA DE LA ARMADURA 
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Nuevos factores. 
EJEMPLO.                                                                                 Sección 
          12000 kg                                                                                30 cm 
                                                                                        12,000 kg             20 cm 
                                                  6.00 m 

 
f’c = 210 kg/cm2      fy = 2,810 kg/cm2       d = 26 cm 

 
1. Averiguar el corte que resiste la sección ܸܿ = ܾ݀ܿݒߣ =

26ݔ20ݔ210√0.53ݔ1.00 = 3994݇݃  λ=1, agregados densidad normal 
2. Vu > Vc implica refuerzo por corte 
3. Calcular fuerza de corte que resisten los estribos Vs= Vu – Vc = 12,000-

3,994 = 8,006 kg 

4. Calcular espaciamiento de estribos ܵ =
஺௦×௙௬×ௗ௏௦      As = 2#3 = 2x0.71 = 

1.42 cm2, ܵ =
ଵ.ସଶ×ଶ଼ଵ଴×ଶ଺଼଴଴଺ = 12.96~ ૚૜࢓ࢉ   Est. No. 3@0.13 

5. Proporción directa, por triángulos semejantes o regla de tres 
௫ଷଽଽସ =

ଷ௠ଵଶ଴଴଴    

x = 1.00 m y 3 - 1.00 = 2.00 cm 
6. Separación máxima de estribos de corte 13 cm 

Tabla 9.7.6.2.2. Máximo espaciamiento de refuerzo de corte 
Requerimientos 

de corte Vs 

Máximo espaciamiento “s” en pulgadas 
 VIGA NO PRETENSADA VIGA PRETENSADA 

a lo largo a lo ancho a lo largo a lo ancho ≤ 4ඥ݂´ܾܿ௪݀ El menor de  d/2 = 26/2 
=13 cm 

d 3h/4 3h/2 

24 pulgadas = 60.96 ~ 60 cm 

> 4ඥ݂´ܾܿ௪݀ El menor de d/4 d/2 3h/8 3h/4 
12 pulgadas = 30.48 ~ 30 cm 

 
                          3.00 m 

12000 kg                              3394 kg                                                                             
                                                                                        12,000 kg              
                                                  6.00 m 

 
                    2.00 m        2.00 m            2.00 m 
  
     Estribo No. 3 @ 0.13 m en todo lo largo de la viga 
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Viejos factores. 
EJEMPLO.                                                                                 Sección 
          12000 kg                                                                                30 cm 
                                                                                        12,000 kg             20 cm 
                                                  6.00 m 

 
f’c = 210 kg/cm2      fy = 2,810 kg/cm2       d = 26 cm 

 
1. Averiguar el corte que resiste la sección ܸܿ = ܾ݀ܿݒ߶ =

26ݔ20ݔ210√0.53ݔ0.85 = 3394݇݃ 
2. Vu > Vc implica refuerzo por corte 
3. Calcular fuerza de corte que resisten los estribos Vs= Vu – Vc = 12,000-

3,394 = 8,600 kg 

4. Calcular espaciamiento de estribos ܵ =
஺௦×௙௬×ௗ௏௦      As = 2#3 = 2x0.71 = 

1.42 cm2, ܵ =
ଵ.ସଶ×ଶ଼ଵ଴×ଶ଺଼଺଴଴ = 12.06~ ૚૛࢓ࢉ   Est. No. 3@0.12 

5. Proporción directa, por triángulos semejantes o regla de tres 
௫ଷଷଽସ =

ଷ௠ଵଶ଴଴଴,   

x = 0.85 m y 3 - 0.85 = 2.15 cm 
6. Separación máxima de estribos de corte S máximo = d/2,  3h/4   ó  60 cm, 26/2 = 13 

cm, 3x30/4 = 22.5 cm ó 60 cm; el menor de los 3 es 13 cm. Estribo No. 3 @ 0.13. 
 

12000 kg                 3394 kg                                                                                                    
                                                                                         

                                2.15       0.85 
                                                     6.00 
                           #3@0.12 #3@0.13 = 1.70m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
58 - 127 

LOSAS 

 
 

para losas reforzadas en 2 direcciones 
si a/b > = 0.5, 
 4 apoyos ´´o 2 apoyos cruz 
 
losas en un sentido si a/b < 0.5 
2 apoyos paralelos 

ANALIZANDO DIRECCION DE REFUERZOS, el criterio anterior se debe 
sumar a la ubicación de los apoyos –tipo de apoyos- que condicionan el anclaje de 
la losa. Sea A = lado corto y B = lado largo. Apoyo puede ser simple o empotrado. 

Losa en un sentido.  
A/B < 0.5, Sea A = lado corto y B = lado largo. Apoyo             Sentido acero  

                             -                             -                                -                                -  
                          - +                          - +                             - +                               + +       
                                                                                                                                                   - 
 
 
 
 
                                                                             - + -     
                                                                               + 

Losa en dos sentidos. Apoyo puede ser simple o empotrado. 
A/B > = 0.5, Sea A = lado corto y B = lado largo. Apoyo             Sentido acero  

 
 

 -                                  -                                  - 
                                   - +                                    - +                                     - + 
 

- +                                     - + - 
-                                           + 

 
 
                                            - 
                                            + +  
                                            - 
                        
                           - + -                                       - + - 
                         +                                     + 

a 

b
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INTERPRETACIÓN DE SIMBOLOGÍA EN ELÁSTICA DEFORMADA. 
 
 
              -+-                           -+                                  +                          -   
  
GROSOR DE LOSAS  
En un sentido, Tabla 7.3.1.1, ACI 319-19. 

Espesor mínimo para losas o pretensadas en una dirección 
Condición del soporte Grosor mínimo “h” 
Simplemente apoyada l/20 

Continuidad en un extremo l/24 
Continuidad en ambos extremos l/28 

Voladizo  l/10 
 

En dos sentidos, Tabla 8.3.1.1. ACI 318-19, nuevo criterio 
fy en psi Páneles no aislados Páneles aislados 

Pánel exterior Pánel 
interior 

Pánel exterior Pánel 
interior Sin vigas 

de apoyo 
Con vigas 
de apoyo 

Sin vigas 
de apoyo 

Con vigas 
de apoyo 

40,000 l/33 l/36 l/36 l/36 l/40 l/40 
60,000 l/30 l/33 l/33 l/33 l/36 l/36 
80,000 l/27 l/30 l/30 l/30 l/33 l/33 

 
Viejo Criterio: no ha cambiado para losas en un sentido. 

CALCULO GROSOR       t 
 
Para UN sentido 

CASO 
 
 
 
 
      t                              L/28                      L/24                 L/20                 L/10 
 

Para DOS sentidos: t = p/180       donde  p = 2a + 2b (perimetro interno a rostro) 

 
Comparando nuevo con viejo criterio: 180/4 = 45, equivale a l/45 
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EJEMPLO LOSA EN UN SENTIDO            a = 3 m      a = 3 m 
Ya combinación de cargas 
U = 500 kg/m2  
                                             b  = 6.25 m 
fy = °30 = 2100 kg/cm2 

f´c = 3000 psi = 210 kg/cm2 

 
 

1. Relación a/b = 3.00/6.25 = 0.48, losa en un sentido de refuerzo  
2. Espesor de losa. Tabla 7.3.1.1, ACI 319-19. (espesor = 0.13 m) 

Espesor mínimo para losas o pretensadas en una dirección 
Condición del soporte Grosor mínimo “h” 
Simplemente apoyada l/20 

Continuidad en un extremo l/24 = 300/24 = 12.5 = 13 cm = 0.13 m 
Continuidad en ambos extremos l/28 

Voladizo  l/10 
3. Momentos en losas, tabla 6.5.2 
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Momento negativo exterior wl2/9 = 500 x 32 /9 = 500 kg-m = 50,000 kg-cm 
Momento positivo wl2/11 = 500 x 32 /11= 409 kg-m = 40,909 kg-cm 
Momento negativo interior wl2/12 = 500 x 32 /12 = 375 kg-m = 37,500 kg-cm 

 
 
                                          50,000                37,500                50,000 
 
                                                         40,909               40,909 
 

4. Acero mínimo, el 1.8 por millar del área gruesa, sección 24.4.3.2 ACI 318-19, 
0.0018x13x100 = 2.34 cm2 de acero / 100 cm de ancho de franja y 13 el espesor de losa 
del paso 2.  

5. Calculo de acero por flexión   ݏܣଶ ቀ ௙௬ଵ.଻௙ᇲ௖௫	௕ቁ − (݀)ݏܣ +
ெ௨଴.ଽ× ௙௬ = 0    fórmula general, para 

cada momento:  ݏܣଶ ቀ ଶଵ଴଴ଵ.଻	× ଶଵ଴× ଵ଴଴ቁ − (10)ݏܣ +
ହ଴,଴଴଴଴.ଽ× ଶଵ଴଴ = 0 y d = 10 cm, 3 cm recubrimiento, ݏܣ = ቂ ଶ.଺ଽ௖௠మଵ଺଻.ଷଵ௖௠మቃ  

2.69	ܿ݉ଶ > 2.43ܿ݉஺௦ெÍேூெைଶ  se coloca más que acero mínimo ݏܣଶ ቀ ଶଵ଴଴ଵ.଻	× ଶଵ଴× ଵ଴଴ቁ − (10)ݏܣ +
ସ଴,ଽ଴ଽ଴.ଽ× ଶଵ଴଴ = 0 y d = 10 cm, 3 cm recubrimiento, ݏܣ = ቂ ଶ.ଵଽ	௖௠మଵ଺଻.଼ ଵ	௖௠మቃ  

2.19	ܿ݉ଶ < 2.43ܿ݉஺௦ெÍேூெைଶ   Se coloca acero mínimo ݏܣଶ ቀ ଶଵ଴଴ଵ.଻	× ଶଵ଴× ଵ଴଴ቁ − (10)ݏܣ +
ଷ଻,ହ଴଴଴.ଽ× ଶଵ଴଴ = 0 y d = 10 cm, 3 cm recubrimiento, ݏܣ = ቂ ଶ.଴ଵ	௖௠మଵ଺଻.ଽଽ	௖௠మቃ 

2.01ܿ݉ଶ < 2.43ܿ݉஺௦ெÍேூெைଶ  Se coloca acero mínimo 

6. Separación máxima de acero de losa, sección 7.7.2.4. ACI 318-19; el menor entre 5h o 45 cm.  
Para este problema es 5 x 13cm = 65 cm o 45 cm, el mínimo entre ambos valores: 45 cm. 
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7. Separación de refuerzo en losa, si se trabaja con varilla No. 3 (3/8 pulgada) con una sección de 
0.71 cm2 es de hacer una proporción directa con la sección de acero a 100 cm de separación –

franja unitaria-  así: 
௫	௖௠	ே௢.ଷ଴.଻ଵమ =

ଵ଴଴௖௠ଶ.଺ଽ௖௠మ de donde No. 3 a cada 26.4 cm de separación, y ௫	௖௠	ே௢.ଷ଴.଻ଵమ =
ଵ଴଴௖௠ଶ.ସଷ௖௠మ de donde No. 3 a cada 29.22 cm de separación. Un criterio puede ser dejar 

todas las separaciones del No. 3 a cada 25 cm, en toda la losa. Otro criterio es la separación de 
refuerzo en losa, si se trabaja con varilla No. 3 (3/8 pulgada) con una sección de 0.71 cm2 es de 
hacer una proporción directa con la sección de acero a 100 cm de separación –franja unitaria-  así: ௫	௖௠	ே௢.ଷ଴.଻ଵమ =

ଵ଴଴௖௠ଶ.଺ଽ௖௠మ de donde No. 3 a cada 26.4 cm de separación para dejar No. 3 a cada 25 cm, 

y 
௫	௖௠	ே௢.ଷ଴.଻ଵమ =

ଵ଴଴௖௠ଶ.ସଷ௖௠మ de donde No. 3 a cada 29.22 cm de separación, se deja No. 3 a cada 30 cm. 

                  #3@25      #3@25       #3@25           #3@25     #3@30  #3@25      #3@30 

 
                        #3@25       #3@25                      #3@30       #3@30     

 
 

 
Opción 1                                    Opción 2 múltiplos enteros de 5 cm 

 
CARGAS A SOPORTAR 
CM peso propio,  acabados sobre losa 50 - 60 kg/m2 (piso, mezclón, baldosa) acabado bajo  
Losa (repello, cernido, cielo falso) 25 -30 kg/m2 
CV  según uso 
Peso propio = peso volumétrico x t (m)  = kg/m2 

si L1 /2 > = L  discontinuidad 
si L1 /2 < L  continuidad 
 
para toda Discontinuidad 
M (-) = M (+) /3 
 

 
Además, para Losas puede necesitarse el Balanceo de Momentos 
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M1 > M2 
 
si  M2 > 0.80 M1 
momento balanceado como 
promedio aritmetico: 
 

M B = (M1 + M2)/2 

 
Si M2 < = 0.80 M1, momento balanceado (MB) es proporcional al la rigidéz. 

 
D1 D2 

(-)M1 
M X D1 

(+)M2 
M X D2 

M B M B 

 
13.3 Refuerzo de la Losa28 
13.3.1 el área de refuerzo en cada dirección para sistema de losas en dos direcciones, se deberá 
determinar a partir de los momentos de las secciones críticas, pero no será menor a lo requerido 
en la sección 7.12 del presente reglamento.  
 
13.3.2 el espaciamiento del refuerzo en las secciones críticas no deberá exceder dos veces el 
espesor de la losa, excepto para las posiciones de la losa celular o de nervadura. Para losa 
nervuraza también ver sección 7.12. 
 
13.3.3 el refuerzo por momento positivo perpendicular a un borde discontinuo, deberá exceder 
hasta el borde de la losa y tener un empotramiento, recto o con gancho, de por lo menos 15 cm en 
vigas con ménsulas, columnas o muros. 
 
13.3.4 el refuerzo por momento negativo perpendicular a un borde discontinuo se deberá doblar, 
proveer con un gancho, o anclar en vigas con ménsulas, columnas o muros a desarrollarse en la 
cara del apoyo de acuerdo al capítulo 12 del este reglamento - longitud de desarrollo- 
 
13.3.5 cuando una losa no está apoyada en vigas con ménsula o muro, en un borde discontinuo, o 
cuando una losa se proyecta en voladizo mas allá del apoyo, el anclaje del refuerzo podrá hacerse 
dentro de la losa. 
 

                                                        
28 sección 13.3 ACI 318-02. page 216 
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7.12 Refuerzo por contracción y Temperatura:29 
7.12.2 el acero de refuerzo corrugado, según sección 3.5.3 empleado como refuerzo por 
contracción y temperatura  debe suministrarse de acuerdo a lo siguiente: 
 
7.12.2.1 el área del acero de refuerzo no menor a 0.0014. 
a. En losas, donde se emplee varilla corrugada grado 28 a 35...............0.0020 
b. En losas, donde se emplee varilla corrugada grado 42.......................0.0018 
c. En losas, donde se emplee varilla corrugada con grado más al 42......(0.0018x4200)/fy 
 
7.12.2.2 en ningún caso se debe colocar el acero de refuerzo por contracción y temperatura a una 
distancia mayor a 5 veces el espesor de la losa ni de 45 cm. 
 
7.12.2.3 tomar la Longitud de Desarrollo de capítulo 12 de este reglamento 
 
 
 
 
 

CALCULO DE LOSA CON MÉTODO TRES (aci 318-63, pag 133-135) 

Limitantes 
1. Solo toma en cuenta combinación de carga muerta + carga viva. Cu = 1.4 D + 1.7 L 
2. Es para losas apoyadas en vigas y/o muros, no el columnas 
 

                                                        
29 section 7.12.2.1. ACI 318-05 page 98 
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4.10             3.20 

6.80             LOSA 1        LOSA 2 

L = 200 kg/m2 
Acabados = 90 kg/m2 
 

ESQUEMA DE LOSAS 

 
 

1. ¿CÓMO TRABAJAN LAS LOSAS? 

LOSA 1
  SENTIDOS

B
ABA ..250.060.080.610.4

 

LOSA 2
  SENTIDO

B
ABA ..150.047.080.620.3

 

2. CALCULO DE ESPESORES 

 






MAYORELmtst

mtspt

..
2

1

13.024
20.3

24

12.0
180

)10.480.6(2
180


 

Se toma el espesor de 13 cm 
 

3. INTEGRANDO CARGAS 
D  peso propio = 2400x0.13 =..................312 kg/m²  
          Peso acabados = .......................................90 kg/m²  
                                                         D = 402 kg/m²  y  D último = 1.4x402 = 563 kg/m² 
L = 200 kg/m²  y  L último = 1.7x200 = 340 kg/m²  

U = 1.4D+1.7L = 903 kg/m²  
 

 
4. CÁLCULO DE MOMENTOS 

LOSA 1 
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CASO 6             A/B=0.6 
 

mkgM

mkgM

M

mkgM

B

A

B

A








28280.6)340008.0563006.0()(

91910.4)340068.0563056.0()(

0)(

144210.4903095.0)(

2

2

2

 
 
 
LOSA2  

mkgM

mkgM

mkgM
















1027
9

20.3903
)(

660
14

20.3903
)(

925
10

20.3903
)(

2

2

2

 

                        282/3=94 
                                       
                                                  1442 
                                                             925                                  6.80 
    919/3=306                       282                                      660 

          919                         1027 
 
 
                94 
 
                   4.10                         3.20 

 

BALANCEO DE MOMENTOS /)(115492514428.0925

925214421

IrigidezfMB

MM




 
 

1442 

0 

0 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
76 - 127 

RIGIDECES: 00.121

56.0

20.3
1

10.4
1

20.3
1

2

44.0

20.3
1

10.4
1

10.4
1

1













DD

D

D

 
ENTONCES:  

D1=0.44 D2=0.56 

1442 
-0.44xM = -0.44x(1442-925) = -227 

925 
0.56xM = 0.54x(1442-925) = 290  

1215 1215 

 
925 (M2) <  MB <  1442 (M1) 

                        282 /3=9 4  
                                       
                                                  12 15  
                                                                                                   6 .80  
    919 /3 =306                        282                                       660  

          91 9                          102 7  
 
 
                94  
 
                   4 .10                          3 .20  

 
5. CÁLCULO DE ACERO 

b = 100 cm (unitario)  d = 13 - 2.5 (recubrimiento, 1 pulgada) = 10.5 cm 
fy = 2810 kg/cm²        f’c = 210 kg/cm²  

0
28109.0

5.10
1002107.1

2810

0
'7.1

2

2









































Mu
AsAs

fy

Mu
dAs

bcf

fy
As



 
 

As min = 0.002xbd = 0.002x100x10.5 = 2.10 cm²  
 donde: a 2.10 cm²    100 cm  y 0.71 cm²    S = 34 cm 
 

 

1442 

0 

0 
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MOMENTO (kg-
cm) 

As (cm²) # 3@cm # 3@cm 
Como 

múltiplo 

electro
malla 

Número 
capas 

144200  5.67  12.5  15  6”x6” 
4.5/ 4.5 

2 

91900  3.56  19.9  15  6”x6” 
4.5/ 4.5 

2 

121500  4.74  15.0  15  6”x6” 
4.5/ 4.5 

2 

102700  3.99  17.8  15  6”x6” 
4.5/ 4.5 

2 

66000  2.53  28.0  30  6”x6” 
4.5/ 4.5 

1 

28200  1.07As 
min 

34  34  6”x6” 
4.5/ 4.5 

1 

         #3a0.34 
 
 
               #3a0.34 
#3a0.15                            #3a0.15                    #3a0.30  
 
 
            #3a0.15                         #3a0.15 

 
Detalle de Armado. 
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LOSAS INCLINADAS 

Para este tipo de losas hacer especulaciones en base al criterio de simetría, que a continuación 
se ilustra: 

50% M                 50% M                       75% M 
                                             100% M 
                                          muro voladizo 

0% M 

25% M 

45° 

 
Interpretando el gráfico propuesto de racionalidad: 
1. Losa horizontal, momento negativo al 50 %, se reparte en 2 mitades iguales; 
2. Losa vertical, todo el momento negativo se concentra en la parte mas baja, la parte alta con 

momento cero; 
3.A 45° a medio camino entre lo horizontal y vertical, el momento simétrico se reparte en un 

25% mas para la parte baja y 25% menos para la parte alta. 
4.A X° hacer una proporción directa. 
 
Ejemplo: 

4 .10              4 .1 0  

6 .8 0              L O S A  1         L O S A  2  

L  =  2 0 0  kg /m 2  
A ca b a do s = 90  kg /m 2  
 

E S Q UE M A  D E  L O S A S 

1 5  °  

 

1. ¿CÓMO TRABAJAN LAS LOSAS? 
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LOSA 1 y LOSA 2
  SENTIDOS

B
ABA ..250.060.080.610.4

 

2. CALCULO DE ESPESORES 

 



ESPESOR

mtspt 12.0
180

)10.480.6(2
1801

 
3. INTEGRANDO CARGAS 

D  peso propio = 2400x0.12 =..................288kg/m² 
          Peso acabados = .......................................90 kg/m²  
                                                         D = 378 kg/m²  y  D último = 1.4x378 = 530 kg/m² 

L = 200 kg/m²  y  L último = 1.7x200 = 340 kg/m² 

U = 1.4D+1.7L = 870 kg/m²  
LOSA 1 

CASO 6             A/B=0.6 

 

mkgM

mkgM

M

mkgM

B

A

B

A








27380.6)340008.0530006.0()(

88810.4)340068.0530056.0()(

0)(

139010.4870095.0)(

2

2

2

 

                        273/3=91                               91 
                                       
                                                  1390 
                                                             1390                                 6.80 
              1390                      273                                 273         1390 

                       888             888 
 
 
                91                             91 
 
                   4.10                         4.10 

 
 

AJUSTANTO MOMENTOS:  15/45 = 1/3  MOMENTOS INCLINADOS ajustados en 1/3 
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del 25% de la simetría = 8.333% 
1390 x 8.333% =  116 1390  116 = 1506 kg .m  y  1274 kg.m  Parte BAJA y ALTA 
respectivamente. 
Corrigiendo Diagrama de Momentos: 

                        273/3=91                               91 
                                       
                                                  1274 
                                                             1274                                 6.80 
              1506                      273                                 273         1506 

                       888             888 
 
 
                91                             91 
 
                   4.10                         4.10 

 

5. CÁLCULO DE ACERO 
b = 100 cm (unitario)  d = 12 - 2.5 (recubrimiento, 1 pulgada) = 9.5 cm 
fy = 2810 kg/cm²        f’c = 210 kg/cm²  

0
28109.0

5.9
1002107.1

2810

0
'7.1

2

2









































Mu
AsAs

fy

Mu
dAs

bcf

fy
As



 
 

As min = 0.002xbd = 0.002x100x9.5 = 1.90 cm²  
 donde: a 1.90 cm²    100 cm  y 0.71 cm²    S = 37 cm (Chequear Espacio Máximo en función 
de 5t no menor a 45 cm)  5 x 12 = 60  45 < 37  bien! 

 

MOMENTO 
(kg-cm) 

As (cm² ) 
 

 

#3@
cm 

#3@cm 
Como 

múltiplo 

Electro 
malla   

Capas  

150600  6.63 10.71 10 6”x6”  
6/ 6 

3 

127400  5.56 12.77 10 6”x6”  
6/ 6  

3 

88800  3.82 18.59 20 6”x6”  2 
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6/ 6  

9100  0.38 187 30  (aprox As 
min) 

6”x6” 
6/ 6  

1 

27300  1.15 61.74 30 (aprox. As 
min) 

6”x6” 
6/ 6  

1 

 

         #3a 
 
 
               #3a 
#3a                                 #3a                        #3a  
 
 
            #3a                             #3a 

 
ARMADO 

 

MÉTODO DE DISEÑO DIRECTO 30 
Limitaciones 

1.Debe existir un mínimo de tres claros continuos en cada dirección 
2.Los tableros deben ser rectangulares, con una relación claro mayor a menor, centro a centro de 

los apoyos dentro de un tablero, no mayor de 2. 
3.Las longitudes sucesivas de los claros de centro a centro de los apoyos en cada dirección, no 

deben diferir del claro mayor en mas de un tercio 
4.Las columnas pueden estar desalineadas un máximo de un 10% del claro a partir de cualquier 

eje de columnas sucesivas 
5.Todas las cargas deben ser gravitacionales (o equivalente estático) y estas distribuida de manera 

uniforme en todo el tablero. La carga viva no debe exceder de 2 veces la carga muerta. 
6.Para un tablero con vigas entre los apoyos en todos los lados, la rigidez relativa de las vigas en 

dos direcciones perpendiculares:
2

1

2
2

2

1

l

l







 No menor que 0.2 ni mayor que 5.0.  
Donde: 
1 =  en dirección 1 
2 =  en dirección 2 
 = relación entre rigidez a flexión de una sección de viga a la rigidez a flexión de una franja de 
                                                        
30 Sección 13.6 ACI 318-95 
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losa limitada lateralmente por los ejes centrales de los tableros adyacentes (si los hay) en cada 
lado de la viga. 
1 = longitud del claro en la dirección en que se determinan los momentos. Centro a centro en 
apoyos. 
2 = longitud en el claro transversal a 1centro a centro en apoyos. 
 

Momento estático factorizado total para un claro 

La suma absoluta de momento factorizado positivo y negativo no menor a: 8

2
2 nu

o

llw
M 

 
Cuando no se tenga el mismo claro transversal en los tableros, se toma el promedio de estos 2.  

 
Momentos Factorizados Negativos y Positivos 

Los momentos negativos factorizados deben localizarse en la cara de los apoyos rectangulares. 
Apoyos circulares y poligonales regulares deben tratarse como equivalentes a un cuadrado de la 
misma área. 

Momento Negativo Factorizado Mo - ...................0.65 
Momento Positivo Factorizado Mo +.....................0.35  

 
Recordad que wu EC carga distribuida por área. 
En un claro de extremo, el momento estático factorizado total Mo debe distribuirse así: 
 

 

 (1) (2) (3) (4) (5) 

 Borde 
exterior no 
restringido 

Losas con 
vigas entre 
todos los 
apoyos 

Losas sin 
vigas entre 
los apoyos 
interiores 

Losas sin 
vigas entre 
los apoyos 
interiores 

Borde 
exterior 
totalmente 
restringido 

   Sin viga de 
borde 

Con viga de 
borde 

 

Factor de 
momento 
interior 
negativo 

0.75 0.70 0.70 0.70 0.65 

Factor de 
momento 
positivo 

0.63 0.57 0.52 0.50 0.35 

Factor de 
momento 
exterior 
negativo 

0 0.16 0.26 0.30 0.65 
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 Las secciones sujetas a momento negativo deben diseñarse para resistir el mayor de los dos 

momentos negativos interiores factorizados, determinarlos para los claros que se encuentran en 
un apoyo común. 
 El momento por carga de gravedad a transferirse entre la losa y el borde de la columna, según 

sección 13.5.3.131 debe ser 0.30xMo (para cálculo de columna) 
 

Momentos Factorizados en Franjas de Columna 
Las franjas deben resistir en porcentaje los momentos factorizados negativos interiores: 
 

l2/l1 0.5 1.0 2.0 

l2/l1 = 0 75 75 75 

l2/l1  1.0 90 75 45 
 
 
Las franjas deben resistir en porcentaje los momentos factorizados negativos exteriores: 
 

l2/l1 0.5 1.0 2.0 

l2/l1 = 0           t = 0 
t  2.5    

 
 
 
 

100 
75 

100 
75 

100 
75 

l2/l1  1.0        t = 0 
t  2.5    

100 
90 

100 
75 

100 
45 

 
Las franjas deben resistir en porcentaje los momentos factorizados positivos: 
 

l2/l1 0.5 1.0 2.0 

l2/l1 = 0 60 60 60 

l2/l1  1.0 90 75 45 
 
En un apoyo interior, los elementos (muros por Ej)de apoyo arriba y abajo deben resistir el 

momento especificado por la ecuación:   2
2

2
2 )'(''5.007.0 nn llwdllwlwdM   

Donde:  wd = carga muerta factorizada por unidad de área 
:  wl = carga viva factorizada por unidad de área 

                                                        
31 ACI 318-95 
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Y w’d  l’2   y l’n se refieren al claro mas corto. 
 

 
 

EJEMPLO MÉTODO DE DISEÑO DIRECTO  

SISTEMA DE LOSAS 

1                      2                      3 

4                      5                     6 

7                      8                        9    

   2.80                3.00               3.20 

 
2.50 
  
 
2.30 
 
 
2.10 

acabado = 75 kg/m2 
concreto= 2350 kg/m3 
C.Viva = 400 kg/m2 

Sin vigas  entre apoyos interiores, ni viga de borde          
 

VIEJO CRITERIOS        1. Chequeando limitantes para Método Directo 
1. Hay 3 claros en dirección horizontal como vertical (de la hoja)  
2. Los tableros a simple vista contienen paneles rectangulares B/A no mayor a 2 
3.Los claros sucesivos no difieren en mas de 1/3 (un tercio) 
4.Columnas totalmente alineadas 
5. Sólo falta el chequeo de Carga Viva con respecto a Muerta de 2.   
 

2. Cálculo de Espesor del sistema de losas 
 

LOSA A B B/A Perímetro Grosor (m) 

1 2.50 2.80 1.12 10.60 0.06 

2 2.50 3.00 1.20 11.00 0.06 

3 2.50 3.20 1.28 11.40 0.06 

4 2.30 2.80 1.22 10.20 0.06 

5 2.30 3.00 1.30 10.60 0.06 
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6 2.30 3.20 1.39 11.00 0.06 

7 2.10 2.80 1.33 9.80 0.05 

8 2.10 3.00 1.43 10.20 0.06 

9 2.10 3.20 1.52 10.60 0.06 

 
NOTA: 
1. Grosor losa = (perímetro losa)/180 
2. Existe el criterio de que el grosor mínimo de una losa = 10 cm. 

Grosor sistema de losas = 10 cm 
 

3. Integración de Cargas: 
D  2350x0.10 + 75 = 310 kg/m2         L  400 kg/m2       L/D = 1.29 no mas de 2. 

Chequeo del quinto punto de restricción de Método Directo. 

WU  1.4x310 + 1.7x400 = 1114 kg/m²  
4. Cálculo de “Mo” 

Amparados en la teoría, se puede tomar el promedio de las luces en la dirección horizontal y 
vertical de la hoja.  

mkgMo

mkgMo

m

m

VERTICAL

HORIZONTAL

VERTICAL

HORIZONTAL





















2210
8

3.20.31114

2882
8

0.33.21114

3.2
3

5.23.21.2

00.3
3

2.30.38.2

2

2





 
 

5. Cálculo de Momentos 
LOSA dirección Mo - Mo + Mo - extremo 

Interno 
Mo+ 

extremo 
Mo - extremo 

externo 

1 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

Xxx 

0.70x2882 
=2017 

0.70x2210 
=1547 

0.52x2882 
=1500 

0.52x2210 
=1149 

0.26x2882 
=750 

0.26x2210 
=575 

2 Horizontal 
Vertical 

0.65x2882 
=1873 

xxx 

0.35x2882 
=1009 

xxx 

xxx 
 

0.70x2210 
=1547 

Xxx 
 

0.52x2210 
=1149 

Xxx 
 

0.26x2210 
=575 
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3 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

Xxx 

0.70x2882 
=2017 

0.70x2210 
=1547 

0.52x2882 
=1500 

0.52x2210 
=1149 

0.26x2882 
=750 

0.26x2210 
=575 

4 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

0.65x2210 
=1437 

Xxx 
 

0.35x2210 
=774 

0.70x2882 
=2017 

xxx 

0.52x2882 
=1500 

xxx 

 

0.26x2882 
=750 
xxx 

 

5 Horizontal 
Vertical 

0.65x2882 
=1873 

0.65x2210 
=1437 

0.35x2882 
=1009 

0.35x2210 
=774 

Xxx 
 

Xxx 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

xxx 

6 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

0.65x2210 
=1437 

Xxx 
 

0.35x2210 
=774 

0.70x2882 
=2017 

xxx 

0.52x2882 
=1500 

xxx 

 

0.26x2882 
=750 
xxx 

 

7 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

xxx 

0.70x2882 
=2017 

0.70x2210 
=1547 

0.52x2882 
=1500 

0.52x2210 
=1149 

0.26x2882 
=750 

0.26x2210 
=575 

8 Horizontal 
Vertical 

0.65x2882 
=1873 

xxx 

0.35x2882 
=1009 

xxx 

xxx 
 

0.70x2210 
=1547 

Xxx 
 

0.52x2210 
=1149 

Xxx 
 

0.26x2210 
=575 

9 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

xxx 

0.70x2882 
=2017 

0.70x2210 
=1547 

0.52x2882 
=1500 

0.52x2210 
=1149 

0.26x2882 
=750 

0.26x2210 
=575 

 
Nota: Borde Exterior Totalmente Restringido obliga a los factores del caso tres (3) en la 
tabulación del Claro Extremo. 
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6. Colocación de Momentos: 

     1500                           2017   1873             1873    2017                         1500 

750                            1009                         750                 

   1500                            2017  1873              1873   2017                         1500 

750                           1009                           750                              

   1500                           2017    1873            1837    2017                         1500 

 750                             1009                           750 

   
11

49
   

   
  

   
   

   
  1

54
7

  1
43

7 
  

  1
43

7 
15

47
   

   
   

   
  

 1
14

9  

11
49

   
   

   
   

   
   

  1
54

7 
 1

43
7

   
  1

43
7 

15
47

   
   

   
   

   
11

49
 

11
49

   
   

   
   

   
   

  1
54

7
  1

43
7 

   
 1

43
7 

15
47

   
   

   
   

  
 1

14
9 

   
   

   
   

57
5 

   
  

   
   

   
  7

74
   

   
   

  
   

57
5 

 

57
5 

   
   

   
   

   
 7

74
   

   
   

   
  5

75
 

57
5 

   
   

  
   

   
  7

74
   

   
   

   
  5

75
 

 

7. Balanceo aritmético o promedio de momentos 

 Por ejemplo: 
mkgMp

mkgMp

Ver

Horzi











1492
2

14371547

1945
2

18732017

 Colocar estos valores en el gráfico 
 

8. CÁLCULO DE ACERO 
b = 100 cm (unitario)  d = 10 - 2.5 (recubrimiento, 1 pulgada) = 7.5 cm 
fy = 2810 kg/cm²        f’c = 210 kg/cm²   
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0
28109.0

5.7
1002107.1

2810

0
'7.1

2

2









































Mu
AsAs

fy

Mu
dAs

bcf

fy
As



 
 
As min = 0.002xbd = 0.002x100x7.5 = 1.50 cm²  
  donde: a 1.50 cm²    100 cm  y 0.71 cm²    S = 47 cm (Chequear Espacio Máximo en función 

de 5t no menor a 45 cm)  5 x 10 = 50  45   
 As mínimo = #3 a 45 cm 
 

MOMENTO 
(kg-cm) 

As (cm² ) #3@
cm 

#3@cm 
Como 

múltiplo 

Electro 
Malla   

Capas 
 

114900 6.50 10.92 10 6”x6” 3/3 2 

149200 8,65 8.20 5 6”x6” 3/3 4 

150000 8.70 8.16 5 6”x6” 3/3 4 

194500 11.69 6.07 5 6”x6” 3/3 4 

57500 3.13 22.68 20 6”x6” 3/3 1 

77400 4.27 16.63 15 6”x6” 3/3 2 

75000 4.13 17.19 15 6”x6” 3/3 2 

100900 5.66 12.54 10 6”x6” 3/3 2 

 
 
10.Proponer Armado: 
Portal Equivalente 
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EJEMPLO MÉTODO DE DISEÑO DIRECTO  

SISTEMA DE LOSAS 

1                      2                      3 

4                      5                     6 

7                      8                        9    

   2.80                3.00               3.20 

 
2.50 
  
 
2.30 
 
 
2.10 

acabado = 75 kg/m2 
concreto= 2350 kg/m3 
C.Viva = 400 kg/m2 

Sin vigas  entre apoyos interiores, ni viga de borde          
 

NUEVOS CRITERIOS        1. Chequeando limitantes para Método Directo 
6. Hay 3 claros en dirección horizontal como vertical (de la hoja)  
7. Los tableros a simple vista contienen paneles rectangulares B/A no mayor a 2 
8.Los claros sucesivos no difieren en mas de 1/3 (un tercio) 
9.Columnas totalmente alineadas 
10. Sólo falta el chequeo de Carga Viva con respecto a Muerta de 2.   
 

2. Cálculo de Espesor del sistema de losas 
En dos sentidos, Tabla 8.3.1.1. ACI 318-19, nuevo criterio el más crítoco  

fy en psi Páneles no aislados Páneles aislados 
Pánel exterior Pánel 

interior 
Pánel exterior Pánel 

interior Sin vigas 
de apoyo 

Con vigas 
de apoyo 

Sin vigas 
de apoyo 

Con vigas 
de apoyo 

40,000 l/33 
=3.20/33 
= 0.097m 
= 0.10 m 

l/36 l/36 = 
3.20/36 = 
0.088m  

l/36 l/40 l/40 

60,000 l/30 l/33 l/33 l/33 l/36 l/36 
80,000 l/27 l/30 l/30 l/30 l/33 l/33 

 
Grosor sistema de losas = 10 cm 
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3. Integración de Cargas: 
D  2350x0.10 + 75 = 310 kg/m2         L  400 kg/m2       L/D = 1.29 no mas de 2. 

Chequeo del quinto punto de restricción de Método Directo. 

WU  1.2x310 + 1.6x400 = 1,012 kg/m²  
4. Cálculo de “Mo” 

Amparados en la teoría, se puede tomar el promedio de las luces en la dirección horizontal y 
vertical de la hoja.  

mkgMo

mkgMo

m

m

VERTICAL

HORIZONTAL

VERTICAL

HORIZONTAL





















007,2
8

3.20.31012

618,2
8

0.33.21012

3.2
3

5.23.21.2

00.3
3

2.30.38.2

2

2





 

 
5. Cálculo de Momentos 

LOSA dirección Mo - Mo + Mo - extremo 
Interno 

Mo+ 
Extremo 

Mo - extremo 
externo 

1 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

Xxx 

0.70x2618 
=1833 

0.70x2007 
=1405 

0.52x2618 
=1361 

0.52x2007 
=1044 

0.26x2618 
=680 

0.26x2007 
=522 

2 Horizontal 
Vertical 

0.65x2618 
=1702 

xxx 

0.35x2618 
=916 
xxx 

xxx 
 

0.70x2007 
=1405 

Xxx 
 

0.52x2007 
=1044 

Xxx 
 

0.26x2007 
=522 

3 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

Xxx 

0.70x2618 
=1833 

0.70x2007 
=1405 

0.52x2618 
=1361 

0.52x2007 
=1044 

0.26x2618 
=680 

0.26x2007 
=522 

4 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

0.65x2007 
=1305 

Xxx 
 

0.35x2007 
=702 

0.70x2618 
=1833 

xxx 

0.52x2618 
=1361 

xxx 

 

0.26x2618 
=680 
xxx 

 

5 Horizontal 
Vertical 

0.65x2618 
=1702 

0.65x2007 
=1305 

0.35x2618 
=916 

0.35x2007 
=702 

Xxx 
 

Xxx 

Xxx 
 

Xxx 

Xxx 
 

xxx 
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6 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

0.65x2007 
=1305 

Xxx 
 

0.35x2007 
=702 

0.70x2618 
=1833 

xxx 

0.52x2618 
=1361 

xxx 

 

0.26x2618 
=680 
xxx 

 

7 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

xxx 

0.70x2618 
=1833 

0.70x2007 
=1405 

0.52x2618 
=1361 

0.52x2007 
=1044 

0.26x2618 
=680 

0.26x2007 
=522 

8 Horizontal 
Vertical 

0.65x2618 
=1702 

xxx 

0.35x2618 
=916 
xxx 

xxx 
 

0.70x2007 
=1405 

Xxx 
 

0.52x2007 
=1044 

Xxx 
 

0.26x2007 
=522 

9 Horizontal 
Vertical 

Xxx 
 

xxx 

Xxx 
 

xxx 

0.70x1833 
=1833 

0.70x2007 
=1405 

0.52x2618 
=1361 

0.52x2007 
=1044 

0.26x2618 
=680 

0.26x2007 
=522 

 
Nota: Borde Exterior Totalmente Restringido obliga a los factores del caso tres (3) en la 
tabulación del Claro Extremo. 
 
6. Colocación de Momentos (kg – m): 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

680               1833                1702           1702              1833                680  

680               1833                1702           1702              1833                680  

680                 1833                1702           1702              1833              680  

1361                                 916                                   1361 

1361                                 916                                      1361 

1361                                 916                                   1361 
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7. Balanceo aritmético o promedio de momentos 

 Por ejemplo: 

mkgMp

mkgMp

Ver

Horzi











355,1
2

13051405

768,1
2

17021833

 Colocar estos valores en el gráfico 

 
8. CÁLCULO DE ACERO 

b = 100 cm (unitario)  d = 10 - 2.5 (recubrimiento, 1 pulgada) = 7.5 cm 
fy = 2810 kg/cm²        f’c = 210 kg/cm²   

0
28109.0

5.7
1002107.1

2810

0
'7.1

2

2









































Mu
AsAs

fy

Mu
dAs

bcf

fy
As



 
 
As min = 0.002xbd = 0.002x100x7.5 = 1.50 cm²  
  donde: a 1.50 cm²    100 cm  y 0.71 cm²    S = 47 cm (Chequear Espacio Máximo en función 

de 5t no menor a 45 cm)  5 x 10 = 50  45   
 As mínimo = #3 a 45 cm 

522                                   522                                   522 

522                                   522                                   522 

1044                                  1044                                1044 

1044                                  1044                                1044 

1405                                  1405                                1405 

1405                                  1405                                1405 

702                                   702                                   702 

1305                                  1305                                1305 

1305                                  1305                                1305 
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MOMENTO 

(kg-cm) 

As 
(cm²) 

#3@
cm 

#3@cm 
Como 

múltiplo 

Electro 
malla 

Capas 

176800 10.47 6.78 5 6”x6” 
3/3 

2 

135500 7.78 9.13 10 6”x6” 
3/3 

4 

68000 3.73 19.03 20 6”x6” 
3/3 

4 

136100 7.82 9.08 20 6”x6” 
3/3 

4 

91600 5.10 13.92 10 6”x6” 
3/3 

1 

52200 2.84 25 20 6”x6” 
3/3 

2 

104400 5.87 12.10 10 6”x6” 
3/3 

2 

70200 3.86 18.39 20 6”x6” 
3/3 

2 

 
 
11.Proponer Armado: 
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Portal Equivalente 
 

3.50

3.00

4.50 4.00 4.50

A

B

C

1 2 3 4

4.50 4.50

Elevacion Lateral Elevacion Frontal

Elevacion x
y

 

32350
m

KgWc   

Sobrecarga Muerta = 290
m

Kg  

L = 2210
m

Kg  

Predimensionamiento 
En dos sentidos, Tabla 8.3.1.1. ACI 318-19, nuevo criterio el más crítoco  

fy en psi Páneles no aislados Páneles aislados 
Pánel exterior Pánel 

interior 
Pánel exterior Pánel 

interior Sin vigas 
de apoyo 

Con vigas 
de apoyo 

Sin vigas 
de apoyo 

Con vigas 
de apoyo 

40,000 l/33  l/36 = 
4.50/36 = 
0.125m 

l/36 = 
4.50/36 = 
0.125m  

l/36 l/40 l/40 

60,000 l/30 l/33 l/33 l/33 l/36 l/36 
80,000 l/27 l/30 l/30 l/30 l/33 l/33 
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Grosor sistema de losas = 12.5 cm. 
 
Losas  grosor mínimo = 10cm (VIEJO CRITERIO) 
Columnas  400 cm2 = área mínima  20 * 20 cm 
                    Suponiendo 25 * 25 = 625 cm2 
 
Definiendo Portales equivalentes: 

A

B

C

1 2 3 4

x
y

B'

A'

C'

1 32 4

1'

2' 3'

4'

2.25

2.25

2.25 4.25 4.25

4.5/2 = 2.25

4.50

4.50/2 + 42 = 4.25   

4.50/2 + 4.5/2 

Nota: 3 portales
2 laterales iguales (A' = C')

Nota: 4 portales
2 de 2.25 y (1' = 4')
2 de 4.25 (3' = 2')

 
 
Integrando carga última PORTAL 2 y 3 –iguales- 
(D) = 2350 * 0.125 = 294  (peso propio losa)                  (L) = 210 Kg/m2 
                                   90  (sobrecarga) 
           385 Kg/m2  
 
Cu = 1.2 * 385 + 1.6 * 210 = 462 + 336 = 798 Kg/m2  
Por ejemplo portal 2’: 
Por decir, área tributaria: 4.25 * (4.5 * 2) = 38.25 m2. 

Así:   m
KgW 3392

50.42
25.38798





       * Ojo: Base = 4.5 * 2 = 9 m. 
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1050
14

2

wl
1470

10

2


wl

1050
14

2

wl

1470
10

2


wl

1050
14

2


wl

1050
14

2


wl

1634
9

2

wl

1634
9

2


wl 1634

9

2

wl

1634
9

2

wl

l = 1m, franja unitaria

4.504.50

3085.5

3085.5

3.50

3.00

 
 
Integrando carga última PORTAL 1 y 4 –iguales- 
(D) = 2350 * 0.125 = 294  (peso propio losa)                  (L) = 210 Kg/m2 
                                   90  (sobrecarga) 
           385 Kg/m2  
 
Cu = 1.2 * 385 + 1.6 * 210 = 462 + 336 = 798 Kg/m2  
Por ejemplo portal 2’: 
Por decir, área tributaria: 2.25 * (4.5 * 2) = 20.25 m2. 

Así:   m
KgW 1796

50.42
25.20798





       * Ojo: Base = 4.5 * 2 = 9 m. 

 
 
 
 
 
 
 
  

3392 kg/m 

3392 kg/m 

4906 

4906 

4906 

4906 

6869 

6869 

10685 

10685 
10685 

10685 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
97 - 127 

1050
14

2

wl
1470

10

2


wl

1050
14

2

wl

1470
10

2


wl

1050
14

2


wl

1050
14

2


wl

1634
9

2

wl

1634
9

2


wl 1634

9

2

wl

1634
9

2

wl

l = 1m, franja unitaria

4.504.50

3085.5

3085.5

3.50

3.00

 
Integrando carga última PORTAL A y C –iguales-  
(D) = 2350 * 0.125 = 294  (peso propio losa)                  (L) = 210 Kg/m2 
                                   90  (sobrecarga) 
           385 Kg/m2  
 
Cu = 1.2 * 385 + 1.6 * 210 = 462 + 336 = 798 Kg/m2  
Por ejemplo portal 2’: 
Por decir, área tributaria: 2.25 * (4.50+4.00+4.50) = 29.25 m2. 

Así:   m
KgW 1796

50.400.450.4
25.29798





       * Ojo: Base = 4.50+4.00+4.50 = 13 m. 

 
Integrando carga última PORTAL B 
(D) = 2350 * 0.125 = 294  (peso propio losa)                  (L) = 210 Kg/m2 
                                   90  (sobrecarga) 
           385 Kg/m2  
 
Cu = 1.2 * 385 + 1.6 * 210 = 462 + 336 = 798 Kg/m2  
Por ejemplo portal 2’: 
Por decir, área tributaria: 4.50 * (4.50+4.00+4.50) = 58.50 m2. 

Así:   m
KgW 3591

50.400.450.4
50.58798





       * Ojo: Base = 4.50+4.00+4.50 = 13 m. 

 
                                 1796 kg/m                                                                   3591 kg/m 
 
                                                                                       3.00 
                                1796 kg/m                                                                  3591 kg/m 
 
                           4.50            4.00            4.50                3.50              4.50             4.00           4.50 
 
                             PORTAL A y C                                                               PORTAL B 
 

1796 kg/m 

1796 kg/m 

2598 

2598 

2598 

2598 

3637 

3637 

4041 

4041 
4041 

4041 
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                 wl2/14= 1796x4.52/14=2598          wl2/10 =   1796x4.52/10=3637    =  wl2/10= 1796x4.52/10       wl2/14=1796x4.52/14=2598 
                                                                                                wl2/10=1796x4.02/10    = 2875      
 
 
 
 
                                       wl2/9= 1796x4.52/9=4041              wl2/10= 1746x42/10=2875       wl2/9=1796x4.52/9=4041                                           
 
                 wl2/14= 1796x4.52/14=2598                wl2/10 =   1796x4.52/10=3637    =  wl2/10= 1796x4.52/10       wl2/14=1796x4.52/14=2598 
                                                                                                wl2/10=1796x4.02/10    = 2875      
 
 
 
 
 
                                      wl2/9= 1796x4.52/9=4041              wl2/10= 1746x42/10=2875       wl2/9=1796x4.52/9=4041 
 
 
 
 

PORTAL A y C. Momentos Canónicos. 
 
 
 
                 wl2/14= 3591x4.52/14=5194          wl2/10 =   3591x4.52/10=7272    =  wl2/10= 3591x4.52/10       wl2/14=3591x4.52/14=5194 
                                                                                                wl2/10=3591x4.02/10    = 5746      
 
 
 
 
                                       wl2/9= 3591x4.52/9=8080              wl2/10= 3591x42/10=5746      wl2/9=3591x4.52/9=8080                                           
 
                 wl2/14= 3591x4.52/14=5194              v  wl2/10 =   3591x4.52/10=7272    =  wl2/10= 3591x4.52/10       wl2/14=3591x4.52/14=5194 
                                                                                                      wl2/10=3591x4.02/10    = 5746    
 
 
 
 
 
                                      wl2/9= 3591x4.52/9=8080              wl2/10= 3591x42/10=5746       wl2/9=3591x4.52/9=8080 
 
 
 
 

PORTAL B. Momentos Canónicos. 
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Factores de Distribución, Portales 1, 2, 3 y 4 

E
F

IHG

B CA

D

l

EI

l

EI

I II

 

ElE II  210100,15/        
2

820,218
m

Kg
E       Si E

m

Kg
cf 

2
210  

2
25312228115100

cm

Kg
E          Si cf 281  

Losa  820,218210' cf  

Columnas  122,253281' cf  

44
3 552,3225

12

1

12

1
cmbhIcol        43 417,355.12425

12

1
cmIclosa   

 
 
Factores Distribución en Nodo 
Nodo A = Nodo C  

385.0

00.3

32552253122

50.4

35417218820
50.4

35417218820









 CBAB FF  

 

615.0

00.3

32552253122

50.4

35412218820
00.3

32552253122









 CFAD FF         00.1615.0385.0   

 
Nodo B 

278.0

00.3

32552253122

50.4

35417218820

50.4

35417218820
50.4

35417218820












 BCBA FF  
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444.0

00.3

32552253122

50.4

35417218820

50.4

35417218820
00.3

32552253122












BEF  

 

00.1444.02278.0   

 
Nodo D = Nodo F  
 

403.0

50.4

35417218820

50.3

32552253122

00.3

32552253122
00.3

32552253122












 FCDA FF  

 
 
Diagrama de Cálculo 

 
 
Viene Nodo D = Nodo F 
 

252.0

50.4

35417218820

50.3

32552253122

00.3

32552253122
50.4

35417218820












 FEDE FF  

 
Sigue Nodo D = Nodo F 
 

345.0

50.4

35417218820

50.3

32552253122

00.3

32552253122
50.3

32552253122












 FIDG FF  

 
 = 0.403 + 0.252 + 0.345 = 0.999 
 
 
 
Nodo E (Central) 
 

202.0

50.3

32552253122

00.3

35417218820

50.4

35417218820
50.4

35417218820












 EFED FF  
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321.0

50.3

32552253122

50.4

35417218820

50.4

35417218820
00.3

32552253122












EBF  

 
 

275.0

50.3

32552253122

00.3

32552253122

50.4

35417218820

50.4

35417218820
50.3

32552253122















EHF  

 
 
 = 2 * 0.202 + 0.321 + 0.275 = 1.00 
 
 



CONCRETO ARMADO 1                                                                   
Primer semestre 2020                        

C. A. GRIJALVA   
102 - 127 

 
 
 

-3300 7675 -7697 3298
-12 -25 -18 18

3287 -38 -19 -25 -12

-60 119 238 110 220 -3298
-21 134 67 238 119 29

214 -105 -210 -924 -1848 -35

-243 1508 754 -210 -105 352

2409 -4906 6869 -6869 4906 -691

989 0.385 0.278 0.278 0.385 -2953

0
.6

1
5 A

0
.4

4
4 B C

0
.6

1
5

-335

-3

382

-3

-39

2

2730 -4000 -7331 3991 -2743
-30 -27 7315 12 -1 -3 -5

-42 -2 -13 -5 -3 -2 15

107 -304 -3 191 -22 -44 -70

-486 2 -152 -6 -4 -2 176

1205 1236 -4 -167 -432 -864 -1382

1977 -4906 618 6869 -6869 4906 -1476

0
.4

0
3

0.252 0.202 0
.3

2
1

0.202 0.252 0
.4

0
3

0
.3

4
5 D

0
.2

7
5 F G

0
.3

4
5

1693 -5 -1183

-416 9 -60

-36 -5 -4

1240 -1 -1248

620 -0.6 -624
-18 -2.3 -2

-208 4.3 -30

846 -2.6 -592

H I J

RUTA de nodos: D, A, B, C, G Y F PORTAL 2 y 3
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-1747 4064 -4076 1746
-7 -13 -10 10

1741 -20 -10 -13 -7

-32 63 126 58 117 -1746
-11 71 35 126 63 15

113 -56 -111 -489 -979 -19

-129 799 399 -111 -56 186

1276 -2598 3637 -3637 2598 -366

523 0.385 0.278 0.278 0.385 -1564

0
.6

1
5 A

0
.4

4
4 B C

0
.6

1
5

-177

-2

202

-1

-21

1

1446 -2118 -3882 2113 -1453
-16 -14 3873 6 0 -2 -3

-22 -1 -7 -3 -2 -1 8

57 -161 -2 101 -12 -23 -37

-257 1 -81 -3 -2 -1 93

638 655 -2 -89 -229 -458 -732

1047 -2598 327 3637 -3637 2598 -782

0
.4

0
3

0.252 0.202 0
.3

2
1

0.202 0.252 0
.4

0
3

0
.3

4
5 D

0
.2

7
5 F G

0
.3

4
5

896 -3 -627

-220 5 -32

-19 -2 -2

657 -1 -661

328 -0.3 -330

-10 -1.2 -1

-110 2.3 -16

448 -1.4 -313

H I J

RUTA de nodos: D, A, B, C, G Y F PORTAL 1 y 4
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-2178 -2968 2999 2186

-2 3712 9 18 -3695 7

-6 -3 -4 -2 16 8.21122141

2177 4 7 18 35 39 78

-21 -63 -32 8 4 31 16 -2210
23 -94 -188 87 174 -299 -599 -40

-220 581 291 -212 -106 155 78 270

377 -2598 3637 -2875 2875 -3637 2598 -363

2017 0.223699534 0.178722 0.20106225 0.20106225 0.178722 0.22369953 -2077

0.
7

76
3

00
4

66

A

0.
6

20
2

15
7

46

B

0.
6

20
2

15
7

46

C D

0.
7

76
3

00
4

66

-653 538

-96 121.000798

25 108

-24 -2

-11 766

-759

3.00

3077

1689 -2400 -5 -2915 3436 -3685 2400 -1710

-10 16 47 -49 -16 38 -5 -1 -1

47 -7 8 13 -1 -8 54 -11 -23 -79

-110 217 -14 -192 -62 -2 242 70 35 135

754 -28 109 -326 39 -31 269 -105 -209 -727

1008 -2598 -55 3637 -2875 78 2875 -3637 2598 -1039

0
.4

6
6

13
44

3

0.134321773 0.11668871 0
.4

0
4

94
27

2
7

0.1312748 0.1312748 0
.4

0
4

94
27

2
7

0.11668871 0.13432177 0
.4

6
6

13
44

3

0
.3

9
9

54
3

79
7

E

0
.3

4
7

09
3

76
6

F

0
.3

4
7

09
3

76
6

G H

0
.3

9
9

54
3

79
7

646 -165 207 -623

47 -42 -4 -68

693 -207 203 -691

3.50

346 -103 102 -345
23 -21 -2 -34

323 -82 104 -312

L J K L

4.50 4.00 4.50

RUTA de nodos: A, B, C, D,  H, G, F y E, 

f'c 210 kg/ cm2 f'c 281 kg/ cm2

Econcreto 218819.8 kg/ cm2 Econcreto 253122 kg/ cm2 PORTAL A y C

columna 25 25 32552.08

losa 100 12.5 16276.04

base (cm) altura (cm) Icentroidal

por franja unitaria de 1 m = 100 cm

LOSA COLUM NA
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Diagrama de Momentos Finales (Losas en Verde) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-4355 -5914 6031 4382

-3 7421 36 72 -7355 11

-12 -6 -7 -4 64 32.1797392

4352 7 14 35 70 78 156

-42 -126 -63 16 8 62 31 -4419
47 -188 -377 175 349 -598 -1197 -79

-439 1162 581 -424 -212 311 155 540

754 -5194 7272 -5746 5746 -7272 5194 -727

4032 0.223699534 0.178722 0.20106225 0.20106225 0.178722 0.22369953 -4153

0
.7

7
6

3
0

0
4

6
6

A

0
.6

2
0

2
1

5
7

4
6

B

0
.6

2
0

2
1

5
7

4
6

C D

0
.7

7
6

3
0

0
4

6
6

-1307 1078

-193 242.252083

50 216

-49 -5

-22 1532

-1519

3.00

6150

3376 -4798 -11 -5825 6868 -7367 4798 -3418

-21 31 94 -98 -32 76 -9 -3 -1

93 -14 16 25 -1 -16 108 -23 -46 -158

-219 434 -28 -385 -125 -3 485 140 70 270

1507 -55 217 -653 79 -62 539 -209 -419 -1453

2016 -5194 -111 7272 -5746 157 5746 -7272 5194 -2076

0
.4

6
6

1
3

4
4

3

0.134321773 0.11668871 0
.4

0
4

9
4

2
7

2
7

0.1312748 0.1312748 0
.4

0
4

9
4

2
7

2
7

0.11668871 0.13432177 0
.4

6
6

1
3

4
4

3

0
.3

9
9

5
4

3
7

9
7

E

0
.3

4
7

0
9

3
7

6
6

F

0
.3

4
7

0
9

3
7

6
6

G H

0
.3

9
9

5
4

3
7

9
7

1292 -330 415 -1246

93 -84 -8 -136

1385 -414 407 -1381

3.50

693 -207 204 -691
47 -42 -4 -68

646 -165 208 -623

L J K L

4.50 4.00 4.50

RUTA de nodos: A, B, C, D,  H, G, F y E, 

f'c 210 kg/ cm2 f'c 281 kg/ cm2

Econcreto 218819.8 kg/ cm2 Econcreto 253122 kg/ cm2 PORTAL A y C

columna 25 25 32552.08

losa 100 12.5 16276.04

base (cm) altura (cm) Icentroidal

por franja unitaria de 1 m = 100 cm

LOSA COLUM NA

PORTAL B 
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PORTAL 2 y 3.  MOMENTOS (Kg –m) 
                        3300                                                    7700                                                  3300 

 
 

                                                                                2 
         10685+0.5(4906-3300)-0.5(7700-6869)=  11073                                   11073 

 
 
 
 
 
 

                    
                   2730           4000                                      7320                    12                        4000           2730 

 
 
 

10685+0.5(4906-400)-0.5(7700-7320)= 10948                                          10948 
 
 
 
 
 
 

                                                   620                                                            1                   620       
 

 
PORTAL 1 Y 4. MOMENTOS (kg – m) 
                         1750                                                   4070                                                1750 

 
 

                                                                                 1 
4041+0.5(2598-1750)-0.5(4070-3637)=4250                                                            4250 

 
 
 
 
 
 
 

                    1450           2115                                  3880                                              2115                  1450 
                                                                                                                    6 

 
 

4041+0.5(2598-2115)-0.5(3880-3637=4160                                                4160 
 
 
 
 
 
 

                                                    330                                                           0.3              330 
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PORTAL B, MOMENTOS (kg -m) 
                           4370                                      7400     6000                        6000         7400                                 4370 

 
 
 
 

8080+0.5(5194-4370)-0.5(7400-7272)=8428                 5746-(6000-5746)=                             8428 
5492 

 
 
 
 
 

                     4800                                          7000          6500                   6500           7000                                 4800 
                   1385                       3400                                            90      90                                     3400   

 
 

8080+0.5(5194-4800)+0.5(7272-7000)=8413                 5746-(6500-5746)=                             8413 
4992 

 
 
 
 
 

                                                   695                                             210     210                                                 695 
 

 
PORTAL A y C. MOMENTOS (Kg –m) 
                         2180                                      3700              3000                3000          3700                                 2180 

 
 

                                                                         760                                       760 
  
4041+0.5(2598-2180)-0.5(3700-3637)=4218                 2875-(3000-2875)=                             4218 

2750 
 
 
 
 
 

                        2400                                     3250             3250                   3250          3250                                2400 
                                                  1700                                            45       45                                    1700 

 
 

4041+0.5(2598-2400)-0.5(3250-3637)=  4334               2875-(3250-2875)=                             4334 
2500 

 
 
 
 
 

                                                   345                                            103       103                                 345 
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Se corrigen los momentos positivos, se toma el momento canónico positivo y se agrega o resta cada una de las 
cantidades de momentos negativos. Se agrega la mitad de la izquierda y la mitad de la derecha.  
Si el momento negativo después del análisis estructural aumenta, ese último menos el momento negativo canónico 
respectivo al 50% se resta al momento positivo. 
Si el momento negativo después del análisis estructural disminuye, el 50% de la diferencia entre el momento 
canónico menos el primero se suma. 
A continuación se enlistan esos cálculos indicados en los diagramas de momentos para los 4 marcos típicos de este 
ejemplo. 
 
10685+0.5(4906-3300)-0.5(7700-6869)=  11073                                    
10685+0.5(4906-400)-0.5(7700-7320)= 10948 
4041+0.5(2598-1750)-0.5(4070-3637)= 
4041+0.5(2598-2115)-0.5(3880-3637=4160                                                 
8080+0.5(5194-4370)-0.5(7400-7272)=8428                  
5746-(6000-5746)=  5492 
8080+0.5(5194-4800)+0.5(7272-7000)=8413 
5746-(6500-5746)= 4992 
4041+0.5(2598-2180)-0.5(3700-3637)=4218                  
2875-(3000-2875)=  2750 
4041+0.5(2598-2400)-0.5(3250-3637)=  4334                                           
        2875-(3250-2875)=  2500                

                            
COLOCANDO MOMENTOS PARA PÓRTICOS DE LOSAS, SE TIENE LA CUBIERTA (kg- m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A

B

C

1 2 3 4

x
y

B'

A'

C'

1 32 4

1'

2' 3'

4'

2.25

2.25

2.25 4.25 4.25

4.5/2 = 2.25

4.50

4.50/2 + 42 = 4.25   

4.50/2 + 4.5/2 

Nota: 3 portales
2 laterales iguales (A' = C')

Nota: 4 portales
2 de 2.25 y (1' = 4')
2 de 4.25 (3' = 2')

 

2180       3700    3000    3000  3700      2180 

2180       3700    3000    3000  3700      2180 

4730       7400   6000    6000  7400      4730 

8428           5492            8428 

4218           2507            4218 

4218           2507            4218 

1750           3300            3300                1750 

1750           3300            3300                1750 

4250          11073            11073             4250 

4250          11073            11073             4250 

4070          7700              7700             4070 
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COLOCANDO MOMENTOS EN PÓRTICOS PARA LOSAS, EN ENTREPISO (kg –m) 
A partir

 
Ahora si se observa, dos portales tocan a cada losa en cada sentido (vertical – horizontal) ¿qué hacer? Se plantean dos 
alternativas, a) calcular con el portal  más crítico o b) colocar el promedio de los portales equivalentes que actúan sobre 
las losas. Entonces dependiendo de contexto del problema se decide qué hacer.  
 
Para este ejercicio de clase se colocará el promedio de los pórticos equivalentes en las losas. 
 
 

MOMENTOS EN LOSAS DE CUBIERTA (Kg – m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A

B

C

1 2 3 4

x
y

B'

A'

C'

1 32 4

1'

2' 3'

4'

2.25

2.25

2.25 4.25 4.25

4.5/2 = 2.25

4.50

4.50/2 + 42 = 4.25   

4.50/2 + 4.5/2 

Nota: 3 portales
2 laterales iguales (A' = C')

Nota: 4 portales
2 de 2.25 y (1' = 4')
2 de 4.25 (3' = 2')

 

2400       3250    3250    3250  3250      2400 

2400       3250    3250    3250  3250      2400 

4800       7000   6500    6500  7000      4800 

8413          4992            8413 

4334          2500            4334 

4334          2500            4334 

2115          4000            4000             2115 

2115          4000            4000             2115 

3880          7320             7320             3880 

4160        10948              10948             4160 

4160        10948              10948             4160 

2525                                       3300                                       2525 

2525                                       3300                                       2525 

7662                                      11073                                       7662 

7662                                      11073                                       7662 

5885                                      7700                                       5885 
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MOMENTOS EN LOSAS DE CUBIERTA (Kg – m) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
MOMENTOS EN LOSAS DE ENTREPISO (Kg – m) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MOMENTOS EN LOSAS DE ENTREPISO (Kg – m) 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

MOMENTO  
(kg –cm) 

As (cm2) #5@ cm #3@ cm como 
múltiplo 

Electro malla Capas  

252500 7.20 27.77 25   
330000 9.57 20.90 20   
766200 25.11 7.96 10   

1107300 42.39 4.72 5   
588500 18.24 10.96 10   
770000 25.27 7.91 10   
345500 10.06 19.88 20   
632300 19.85 10.07 10   

3455                         5550    4500                             4500     5550                         3455 

6323                                     4000                                             6323 

3600                         5125    4875                             4875     5125                         3600 

3600                         5125    4875                             4875     5125                         3600 

6374                                     7492                                             6374 

6374                                     7492                                             6374 

3058                                       4000                                       3058 

3058                                       4000                                       3058 

7554                                      10948                                       7554 

7554                                      10948                                       7554 

5600                                         7320                                       5600 

6323                                     4000                                             6323 

3455                         5550    4500                             4500     5550                         3455 
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550000 16.87 11.85 10   
450000 13.44 14.88 15   
400000 11.80 16.95 15   
305800 8.82 22.68 20   
755400 24.66 8.11 10   
560000 17.22 11.61 10   

1094800 41.59 4.81 5   
732000 23.71 8.43 10   
360000 10.52 19.01 20   
637400 20.04 9.98 10   
512500 15.56 12.85 10   
487500 14.70 13.60 15   
749200 24.41 8.19 10   

      
f’c = 350 
kg/cm2 

fy =4100 
kg/cm2 

    

 
Desventaja: Inversión de tiempo y esfuerzo en el cálculo. 
Ventaja: Se aproxima con respecto al cálculo al comportamiento de vigas y columnas. Un primer indicio o 
aproximación al análisis estructural. 
 
Respecto a la fórmula general de flexión b = 4.25 m y no por franja unitaria (b = 1.00 m). 
 

 
Ventajas y desventajas de losas 
Losa Tradicional 
Ventajas:  Desventajas: 

 
Sistema conocido facilidad de mano de obra  Costo 
  Tiempo de trabajo 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

T

Sin  EscalaLosa tradicional

Opciones de Losa

B Bastón
T  Tensión

B
B

T

B
T

B
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Panel W 
Ventajas:  Desventajas: 

 
Poco pero, menor refuerzo  Cuidar en no pandeo 

 Costo  
 Tiempo  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Concreto

Opciones de Losa
Panel W

Electro
malla

1 Tubo de duroport x cuadro 
         de electro-malla

Electro
malla

Sin  Escala
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Losa Cero 
Ventajas:  Desventajas: 

 
 Costo  Cuidar anclaje 
 Tiempo  Cuidar material indicado 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

R N  - 100 /35

Losacero
Multiperfiles

Lamina Losaceno
(como refuerzo)

Sin  Escala

Concreto
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Tabla de Capacidad de Carga Viva Neta ( 2/ mkg ) (Uniformemente Distribuida) 
Condición 

De  
Apoyo 

Calibre 
Sep. 
Max. 
Mts. 

Separación entre Apoyos (mts.) 
Carga Viva Succión de Viento** 

1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 

 26 1.60 378 277 211 166 133   424 311 238 188 152 126 106 
24 1.95 466 337 257 202 162 133 111 515 378 289 299 185 153 129 
22 2.25  512 385 302 244 200 167  602 363 294 243 204 174 

 26 1.80 314 230 175 137 110   509 373 286 183 151 127 108 
24 2.00 387 279 213 167 134 110 91 620 455 348 275 223 184 155 
22 2.65  452 339 266 214 176 146   521 412 333 276 232 

 26 1.80 394 288 220 173 139 114  636 467 358 282 229 189 159 
24 2.00 484 350 267 210 169 139 116  569 435 344 279 230 193 
22 2.65   426 335 270 222 185   652 514 417 344 289 

 26 1.80 367 268 204 160 129 106 88 590 436 334 264 214 177 148 
24 2.00 449 326 248 195 157 129 107  528 406 321 360 215 181 
22 2.65  524 396 311 251 206 172   605 480 389 322 270 

 
LOSACERO 
EJEMPLO LOSA EN UN SENTIDO            a = 2 m      2 = 3 m 
Ya combinación de cargas 
L = 200 kg/m2  
                                             b  = 6.25 m 
fy = °30 = 2100 kg/cm2 

f´c = 3000 psi = 210 kg/cm2 

Sentido de canal losacero 
 

1. Relación a/b = 3.00/6.25 = 0.48, losa en un sentido de refuerzo  
2. Viendo la tabla para este material de losa, se sugiere Losacero Calibre 22, a una 

separación máxima de 2.25 m y 2.00 m entre apoyos, para una carga viva de 244 Kg/m2. 
Tabla de Capacidad de Carga Viva Neta ( 2/ mkg ) (Uniformemente Distribuida) 

Condición 
De  

Apoyo 
Calibre 

Sep. 
Max. 
Mts. 

Separación entre Apoyos (mts.) 
Carga Viva Succión de Viento** 

1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20 2.40 

 26 1.60 378 277 211 166 133   424 311 238 188 152 126 106 
24 1.95 466 337 257 202 162 133 111 515 378 289 299 185 153 129 
22 2.25  512 385 302 244 200 167  602 363 294 243 204 174 

 26 1.80 314 230 175 137 110   509 373 286 183 151 127 108 
24 2.00 387 279 213 167 134 110 91 620 455 348 275 223 184 155 
22 2.65  452 339 266 214 176 146   521 412 333 276 232 

 26 1.80 394 288 220 173 139 114  636 467 358 282 229 189 159 
24 2.00 484 350 267 210 169 139 116  569 435 344 279 230 193 
22 2.65   426 335 270 222 185   652 514 417 344 289 

 26 1.80 367 268 204 160 129 106 88 590 436 334 264 214 177 148 
24 2.00 449 326 248 195 157 129 107  528 406 321 360 215 181 
22 2.65  524 396 311 251 206 172   605 480 389 322 270 
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Piso Antiderrape METAL RED 
 
Ventajas:  Desventajas: 

 
 De estas opciones la única sin concreto 

colocado, practico. 
 Cuidar aislar ruido costo (a lo mejor) 

 

 
 
 
 
 

 
 
 

O pciones de  Losa
Sin   Esca la

C LA R O

S
ol

da
r c

ad
a

15
 c

m

Soportes

Soldadura

S olda dura

M alla  An tide rrape
M eta l R ed

A ntide rape M e ta l R ed
M ult ipe rfi les S in   Esca la

C os tanera
de  5 "

A lfom bra
A cr lica
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DEFLEXIONES DE PISO 
(cifras indican deflexiones en milímetros) 

CARGA 
SOPORTADA 

Kg/m2 

CLARO ENTRE SOPORTES 
CARGA DISTRIBUIDA CARGA CENTRADA 

 24” 
610mm 

30” 
760mm 

36” 
915mm 

42” 
1067mm 

48” 
1220mm 

24” 
610mm 

30” 
760mm 

36” 
915mm 

LD 09 
75 
150 
225 
300 
375 

 
1.7 
3.3 
5.0 
6.6 
8.3 

 
2.9 
5.8 
8.7 
11.7 

-- 

 
4.8 
9.6 
14.4 

-- 
-- 

 
7.1 
14.2 

-- 
-- 
-- 

 
9.6 
-- 
-- 
-- 
-- 

 
1.8 
3.7 
5.6 
7.4 
9.2 

 
3.9 
7.9 
11.7 

-- 
-- 

 
8.3 
16.7 

-- 
-- 
-- 

Ld 16 
75 
150 
225 
300 
375 

 
1.0 
2.0 
2.9 
4.0 
5.0 

 
2.0 
4.1 
6.2 
8.3 
10.4 

 
3.1 
6.3 
9.6 
12.8 

-- 

 
5.0 
10.1 
15.1 

-- 
-- 

 
6.1 
12.1 

-- 
-- 
-- 

 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

 
1.9 
3.9 
6.0 
8.0 
9.9 

 
4.7 
9.5 
14.2 

-- 
-- 

 

 
 
 

 
Algunas ideas sobre Gradas 

Unas buenas gradas implican: 
1. Un trabajo parejo de escalones, dimensiones uniformes, 
2.Comodidad al caminarlas 

Básicamente tres formas de construcción: 
1.Tradicional, losa inclinada 
2.Voladizo 
3.Viga “L” 

Tradicional 
Las que hace todo mundo. Dialogue con un Maestro de Obra y es lo que generalmente hace para 
construir gradas.  
Como ventaja se tiene un graderío muy estable pero con mucho peso, ideal para vivienda; aunque 
en vivienda pequeña pueden resultar un tanto caras pues implica fundir una losa extra. 
Existe el criterio de manejar gradas de este tipo como un bloque separado de la estructura por la 
rigidez que manejan este tipo de gradas 
ALTURA DE GRADAS: 10 a 15 cm, no más de 25 cm. 
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huella 
                                  contrahuella 

descanso 

refuerzo losa inclinada 1 direccion 

refuerzo
 re

mate esca
lon  

SUBE 

dado o bloque de apoyo con 
cimiento corrido de remate 

 
 

 
 
 

Voladizo 
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m
uro

 

W = carga 
distribuida 

momento empotrado 

1 grada voladizo 

en muros de retencion 
son prolongacion del 
refuerzo 

sube 

VISTA FRONTAL                        VISTA LATERAL 

sube 

 
Ideales para espacios abiertos, con visibilidad. Mucha interacción de los transeúntes con su medio 
circundante. Funcionan bien como parte de muros de contención de Suelo Enclavado  (NR 4 
AGIES) donde cada grada puede ser una prolongación de las inclusiones dentro de la masa de 
suelo. Estas gradas sugieren su utilización en espacios públicos donde existen plataformas y 
taludes que le dan volumen  y altura a una estructura. Se aplican también a pasarelas, que llevan 
piezas de concreto prefabricado. 
Hay que tener el cuidado de que en su diseño no queden muy livianas, pues al caminar sobre ellas 
se puede tener la sensación de inseguridad por la vibración de estas gradas.  Son vigas en voladizo. 

 

Viga “L” 
Este tipo de grada es una viga “L” continua, con aplicación para graderíos de estadios, galerías, 
etc. Sugiere la forma de una “L” girada 90° a la derecha  

sube 

 
 
Viga “L” como un caso especial de viga “T”  Estas gradas diseñarlas como vigas “T” con carga 
distribuida para la integración.  
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APENDI CE A 

DIAMETRO (“) número ÁREA (cm²) Observació
n 

Varilla/ qq  

¼  =  0.64 cm 2 0.31 LISO  30 

3/ 8 =  0.95 cm 3 0.71 corrugado 13 

½  =  1.27 cm 4 1.29 corrugado 7½  

5/ 8 =  1.59 cm 5 2.00 “   

¾  =  1.91 cm 6 2.84 “   

7/ 8 =  2.22 cm 7 3.87 “   

1 =  2.54 cm 8 5.10 “   

9/ 8 =  2.86 cm 9 6.45 “   
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APENDI CE A-1 
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APENDI CE A-2 

12.1 Longitud de desarrollo del acero refuerzo: generalidades 

12.1.1 La tensión o compresión calculada en el acero de refuerzo en cada sección de 

elementos de concreto reforzado, se deberá desarrollar en cada lado de dicha sección 

medianté la longitud de anclaje, gancho o dispositivo mecánico, o una combinación de 

ambos. Los ganchos no se pueden utilizar para desarrollar varillas en comprensión. 

12.1.2 Los valores de  cf '  usados en este capítulo no deben exceder de 26.5 kg/cm2. 
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12.2 Longitud de desarrollo de las varillas corrugadas y del alambre corrugado 

sujetos a tensión 

12.2.1 La longitud de desarrollo id, en términos del diámetro di, para varillas corrugadas 

y alambre corrugado sujetos a tensión, será calculada por medio de la sección 12.2.2 ó 

la 12.2.3, pero id no debe ser menor que 30 cm. 

12.2.2 Para varillas corrugadas o alambre corrugado, Id/di., deberá ser como sigue: 

 

 

12.2.3 Para varillas corrugadas o alambre corrugado, ld/db deberá ser: 

 













b

tr

y

b

d

d

k
c

cf

f

d

I 
'6.10

3
 

 

En  donde el término (C + Ktr)´7db no deberá tomarse mayor de 2.5 

 

12.2.4 Los factores a utilizarse en las expresiones para el desarrollo de varillas 

corrugadas y alambres corrugados en tensión en el Capítulo 12 son como sigue: 
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 = factor de ubicación de acero de refuerzo 

Refuerzo horizontal colocado de tal manera que más de 30 cm de concreto fresco, es 

colado en el elemento bajo la longitud de desarrollo o traslape……. 1.3 

otro refuerzo………………………………………………………………………………... 1.0 

 = factor de recubrimiento 

Varillas recubiertas con capa epóxica o alambres con un recubrimiento menor que 3db, 

o en un espaciamiento libre menor que 6db 1.5 

Todas las otras varillas o alambres con capa epóxica ……………………………..1.2 

Refuerzo sin recubrimiento……………………………………………………………… 1.0 

Sin embargo, el producto de 3 no necesitará tomarse con un valor mayor que 1.7. 

  = factor de tamaño del refuerzo 

Varillas del No. 6 y menores 

y alambre corrugados…………………………………………………………………… 0.8 

Varillas No. 7 y mayores………………………………………………………………… 1.0 

= factor de concreto de agregado ligero 

Cuando se utiliza concreto de agregado ligero …………………………………. . . 1.3 

Sin embargo, cuando se especifica ft, se permitirá tomarel valor de ctfcf /'8.1 , pero no 

menor que………………………………………………………………………... 1.0 

Cuando se utiliza concreto de peso normal ………………………………………….1.0 c = 

espaciamiento o dimensión del recubrimiento en cm. 

Utilizar lo más pequeño, ya sea Ja distancia desde el centro de Ja varilla o alambre 

hasta la superficie más cercana de concreto, o una mitad del espaciamiento centro a 

centro de las varillas o alambres que se están desarrollando. 

Ktr = índice de refuerzo transversal 

sn

fA yttr

105
  

en donde 

At = área total de la sección transversal que se encuentra dentro del espaciamiento s, y 

que cruza el plano potencial de separación, a través del refuerzo que se está 
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desarrollando, kg/cm2. 

 

ytf  = Resistencia especificada a la fluencia del esfuerzo transversal, kg/cm2. 

s = espaciamiento máximo del refuerzo transversal, dentro de Id, centro a centro, cm. 

n =  número de varillas o alambres que se están desarrollando a lo largo del plano de 

separación. 

 

Se podrá utilizar Ktr = O como una simplificación de diseño aún si el refuerzo transversal 

se halla presente. 

 

12.2.5 Acero de refuerzo en exceso 

La longitud de desarrollo puede reducirse en donde el refuerzo en un elemento sujeto a 

flexión está en exceso del requerido por análisis, excepto en donde se requiere 

específicamente anclaje ó desarrollo para f o el acero de refuerzo sea diseñado según 

las indicaciones de la 

sección 21.2.1.4 . . . (As requerida/As proporcionada). 

APENDI CE B 

Valores de  según ACI 318 8332 9533 200534 

Flexión sin carga axial 
Secciones a f lexión con esfuerzo axial pretensionado 

0.90 
xxx 

0.90 
0.75 

Tensión axial y tensión axial con f lexión 
Zonas post pensionadas 

0.90 
xxx 

Xxx 
0.85 

Corte y torsión 0.85 0.75 

Compresión y f lexo compresión axial, refuerzo espiral 
Compresión y f lexo compresión axial, en otros elementos 

0.75 
0.70 

0.70 
0.65 

Aplastamiento en concreto 
Apoyos acartelados o nudo de corbata  

0.70 
xxx 

0.65 
0.75 

                                                        
32 Sección 9.3.2 RESISTENCIA DE DISEÑO. ACI 318-83. Pág. 161. IMCYC, Noriega – Limusa. 
33 Sección 9.3.2 RESISTENCIA DE DISEÑO. ACI 318-95. Pág. 39 IMCYC 
34 section 9.3.2. DESING STRENGTH. ACI 318-2005. Page 115. 
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APENDI CE C 

ACERO MÍNIMO 

Según ACI 318-0235 fy

bdcf
As imo




´8.0
min

 
 

No menor que fy

bd
As imo

5.14
min 

 

APENDI CE D 

CUANTILLA O “”  BALANCEADO 

  b
yyy

y

b ff

cf
f

f

cf  




















6115
6115'85.0

003.0
10039.2

003.0´85.0 1

6

1

 
APENDI CE E 

ACERO POR CORTE 
SIMPLE Según ACI 318-0536 bdcfVc  '53.0  

 
APENDI CE F 

 
Fórmula general de Flexión: 














bcf

fyAs
dfyAsMu

´7.1


 
En forma cuadrática: ax²+ bx+ c= 0 

  0
´7.1

2 







 Fy

Mu
dAs

bcf

fy
As


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Resolución cuadrática: 















bcf

Mu
dd

fy

bcf
As

'425.0

'85.0 2
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