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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es desarrollar cuatro hojas de calculo para el andlisis y/o
disefio estructural de los siguientes elementos de concreto armado: vigas continuas,
muros de corte, muros de contencion y losas macizas. A través de estas hojas de célculo
se acelera la parte numérica del procedimiento de disefio y permite que el ingeniero se
ocupe de otras partes del procedimiento tales como la evaluacién de opciones y la
compatibilizacién con arquitectura. El resultado final es un aumento de la calidad del

disefio estructural.

La principal ventaja en el uso de estas hojas de calculo en comparacién con los
programas convencionales de calculo y disefio radica en que estos Ultimos, al ser
extranjeros, no estan adaptados totalmente a las normas peruanas actuales,

especialmente en los aspectos sismicos que son Unicos de cada region.

Se utilizaron funciones avanzadas y macros para mejorar la presentacion y los calculos
de cada hoja de célculo. Se desarrolla tanto los temas tedricos como los algoritmos que
se utilizaron en cada hoja. Asimismo se realiza verificaciones con otros programas
comerciales o calculos manuales para demostrar su validez. Por Gltimo se presenta en el
anexo ejemplos de aplicacion de cada una de las hojas de céalculo y ademéas un CD con
los archivos en digital.
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OBJETIVO e

Desarrollar un grupo de hojas de célculo en Excel para el andlisis y disefio de seccnones y
elementos estructurales de concreto armado.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

El disefio de secciones y elementos estructurales de concreto armado puede realizarse
con la ayuda de hojas de calculo desarrolladas especificamente para abordar el disefio
rutinario de una solicitacion o conjunto de solicitaciones. Las hojas de calculo que
deberan elaborarse son:

- Disefio por flexo compresioén y cortante de muros (placas) de seccion doble T.
- Andlisis y disefio de vigas continuas.

- Disefio de losas macizas o aligeradas utilizando Lineas de Rotura o fluencia.

- Andlisis y disefio de muros de contencion en voladizo.

PLAN DE TRABAJO

= Definicidn del alcance de cada una de |as hojas de calculo a desarrollar.

e Definicion de los algoritmos de anahs:s y disefio y de las limitaciones de Ia
metodologia de analisis y disefic a emplearse.

¢ Desarrollo de las hojas de calculo. Debera prestarse especial atencién a la entrada de
datos y salida de resultados, ambas deberan ser “amigables”.

o Las hojas de calculo deberan incluir comentarios que faciliten al usuario su uso asi
como la interpretacién de los resultados.
Pruebas exhaustivas de cada una de las hojas de calculo.

e Elaboraciéon de la memoria.

NOTA
Extension méaxima: 100 pagina.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Durante el siglo XX, el desarrollo de computadoras y su posterior popularizacién permitio
que se prescindiera de los métodos aproximados para el andlisis estructural para dar
lugar al método matricial de rigidez, desarrollado por Collar, Duncan, Argyris y Turner,
cuya principal caracteristica es su facilidad de ser programado en un computador.
Posteriormente se desarrollé el método de elementos finitos, que ha permitido resolver

sistematicamente estructuras complejas

En la actualidad, el uso del software es practicamente indispensable para el andlisis y
disefio de estructuras. La habilidad de las computadoras para realizar procedimientos
matematicos repetitivos permite acelerar el procedimiento de disefio estructural. Sin
embargo muchos ingenieros no aprovechan todo el potencial que tienen las
computadoras por no saber comunicarse con estas mediante un lenguaje de
programacioén. Un mayor énfasis en la ensefianza de programacion en la universidad
permitira que cada futuro ingeniero tenga la capacidad de elaborar sus propias
aplicaciones que satisfagan sus propias necesidades, y no depender Unicamente de los
software comerciales que, aunque muy poderosos, muchas veces no son eficientes para

resolver situaciones especificas.

Las computadoras aportan considerables ventajas al disefio estructural. Sin embargo es
importante resaltar que estas solo se encargan de la parte numérica del proceso, que es
solo una fraccion de todo el procedimiento del disefio estructural, que incluye otro tipo de

procesos como se explica en la siguiente seccion.

El uso de ordenadores se extiende también a la documentacién (planos estructurales,
informes, tablas de metrados) y a la transferencia de informacion entre especialidades.

Estos temas no estan incluidos en el presente trabajo.
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1.1.1 Procedimiento del disefio estructural

En la figura 1-1 se muestra el procedimiento de disefio de artefactos segun Karl T Ulrich
(Ulrich, 2005), donde se define artefacto a todo aquello realizado por el ser humano, ya
sea tangible o no, para resolver un problema o cubrir una necesidad. Este procedimiento
se inicia con la identificacion y planteamiento del problema. Luego se proponen una
cantidad de posibles soluciones (alternativas) con el objeto de evaluar cada una de ellas
y determinar en qué grado estas resuelven o no el problema planteado. Si la evaluacion
resulta en una propuesta no satisfactoria, se formulan nuevas propuestas para ser
evaluadas. De esta manera se forma un procedimiento iterativo de propuesta y

evaluacién que finaliza al encontrar una solucion satisfactoria.

Necesidad Identificar Definir

necesidad | | Problema

Explorar y Evaluar
Alternativas

Seleccionar Plan

Propuesta

Figura 1-1 Procedimiento de disefio de artefactos (Ulrich, 2005)

El disefio estructural no es ajeno a este esquema. Una propuesta de solucion equivale a
una estructuracion, que es una propuesta de la ubicacién, dimensiones u otras
caracteristicas de los elementos estructurales basado en la experiencia del disefiador.
Esta estructuracion recorre un procedimiento llamado andlisis estructural, que predice el
comportamiento y la respuesta de la estructura bajo las cargas dadas, cuyos resultados
son evaluados de acuerdo a los requerimientos de las normas vigentes y al criterio y
experiencia del ingeniero. De esta evaluacion se decide si la estructura y sus
caracteristicas son satisfactorias 0 no, en caso no lo sea se regresa proponer otra

estructuracion y se repite el procedimiento. Luego de un numero de iteraciones

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

necesarias se llega a una solucion satisfactoria que es el resultado final del disefio

estructural.

La figura 1-2 muestra un procedimiento de disefio para estructuras metélicas (Zapata

Baglieto, 1997), cuyas partes pueden relacionarse con el esquema de Ulrich. En este

caso Planteamiento corresponde a la identificacion de la necesidad o la definicion del

problema. Configuracion preliminar, determinacion de cargas y seleccion de perfiles

forman parte de la formulacion y exploracion de alternativas. El andlisis estructural,

evaluacién de la resistencia y disefio 6ptimo son la manera como se evalla una

alternativa para verificar si es 0 no satisfactoria. El bucle formado por la flecha redisefiar

indica el procedimiento iterativo.

Planeamiento

v

Configuracion
Preliminar

v

Determinacion de
Cargas

\ 4

Seleccion de L
Perfiles B
Py,
¢ >
=1
T (%2
Analisis o
Estructural L

¢ Resistencia >
Carga?

¢ Disefio 6ptimo?

Elaboracién de Planos

Figura 1-2 Procedimiento de disefio de estructuras metalicas (Zapata Baglieto, 1997)
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En este caso se observa que el desarrollo de alternativas solo se realiza a nivel de la
seleccién de perfiles, sin embargo nada impide que pueda ir mas all&: desde diferentes
opciones de geometria de los elementos estructurales hasta el cambio del material
estructural. La creacion de alternativas es el paso mas descuidado del disefio estructural,
y es donde la creatividad e intuicion del disefiador juegan un papel primordial.

Los requerimientos para evaluar si una estructura es o no es satisfactoria se encuentran
en las normas vigentes, sin embargo estos requerimientos son solo minimos y no son los
Unicos que se deban tomar en cuenta. Criterios como constructabilidad (facilidad de
construccion), eficiencia estructural, economia y estética mejoran en gran medida la
calidad del disefio. Ademas el disefio estructural es solo una de las multiples
especialidades involucradas en un proyecto. Dependiendo de la naturaleza de este, el
ingeniero debe compatibilizar su disefio con el disefio arquitecténico, sanitario, eléctrico,
etc. Es necesario por lo tanto una cantidad suficiente de iteraciones para alcanzar una

solucion compatible con todas las especialidades.

La figura 1-3 muestra un procedimiento de disefio propuesto por el autor. Este esquema
incluye los procesos descritos en las figuras 1-1 y 1-2. Todo disefio estructural empieza
con la arquitectura, es esta la que plantea las necesidades a ser resueltas por el disefio
estructural. El proceso iterativo se indica con las flechas “redisefiar”. Se incluye el paso
“Revision e interpretacion de resultados”, ya que es un paso clave para la deteccion de
errores en el disefio. A pesar que tanto la mente humana como el software trabajan en
conjunto en todo el procedimiento, hay una predominancia casi absoluta del software en
los tres procesos centrales (ver figura 1-3), y es en estos procesos donde se enfoca el

trabajo de esta tesis.
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ARQUITECTURA
Planteamiento de las <
necesidades estructurales

v

ESTRUCTURACION
MENTE 7 (Propuesta de alternativas) <
HUMANA ¢

MODELAMIENTO
Interpretacion de la estructuray | €——

sus cargas
- o
@D
=3
wn
— @D
=13
\ 4 2
Analisis
estructural

v

Estados limite:
SOFTWARE - resistencia y servicio

¢ Factor de uso
aceptable?

Revision e interpretacion
de resultados

MENTE _ v

HUMANA DOCUMENTACION
Planos estructurales
Memorias o informes

Figura 1-3 Procedimiento de disefio de estructuras en general

1.2 Justificacion e importancia

Cada una de las iteraciones implica una gran cantidad de célculos necesarios. Y es aqui
donde los programas de computo ofrecen una gran ayuda debido a que estos resuelven
los célculos con mucha rapidez y reducen la probabilidad de error. El uso del software

evita que el ingeniero estructural realice el trabajo de una calculadora y en su lugar
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dedigue mas tiempo a la parte mas intuitiva del disefio, como son la propuesta de
alternativas o la evaluaciéon con criterios de constructabilidad, eficiencia estructural o

estética.

Otra ventaja del uso de programas de calculo es que permite realizar célculos detallados
con relativamente poco esfuerzo. Estos calculos detallados conllevan a un disefio méas
econOmico, en contraposicion con los célculos gruesos, donde las simplificaciones
siempre inclinan el diseiio hacia el lado conservador y conllevan a un

sobredimensionamiento del disefo.

El uso del software de célculo automatiza los procesos repetitivos por lo que reduce la
cantidad de calculos manuales que el disefiador debe realizar. Debido a que estos
célculos manuales son susceptibles al error humano, el uso del software reduce también

este error produciendo disefios mas confiables.

Un disefio con un uso ausente o limitado de programas de célculo no tendrda las
suficientes alternativas e iteraciones debido a la dificultad del calculo en la evaluacién de
cada una de ellas, resultando en un disefio de menor calidad. En consecuencia el uso de
programas de calculo en el procedimiento de disefio estructural mejora en la calidad de

este.

Aun cuando el uso adecuado de programas de calculo influye en la calidad del disefio,
este es solo una herramienta que es aplicada en uno de los pasos del procedimiento de
disefio. Los programas de calculo se encargan de la parte mecéanica del disefio pero,
como se describié anteriormente, el procedimiento de disefio incluye otros pasos donde

el uso de la creatividad, intuicion y experiencia son fundamentales.

Existe sin embargo una desventaja del uso generalizado de estos programas de calculo,
y esta radica en la falsa ilusién de exactitud que dan los resultados de estos programas.
Tanto las propiedades de los materiales como los modelos matematicos usados para
predecir su comportamiento son idealizaciones de un objeto fisico real, sujetos a
incertidumbres que son cubiertas por los factores de seguridad. Sigue siendo la
experiencia, los conocimientos, el sentido comun, la aptitud y actitud del disefiador
estructural y no los programas que este usa los principales responsables de un buen

disefio estructural.
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El uso del software en el procedimiento de disefio estructural no esta limitado al calculo
estructural. Es muy popular el uso del dibujo asistido por computadora (CAD) y
procesadores de texto para la documentacion de planos e informes, asi como los
software BIM (Building Information Modeling) que facilita el intercambio de informacion
entre especialidades y el hallazgo de interferencias. El desarrollo de estos tipos de

software no esté incluido en los alcances de la presente tesis.

1.3 Objetivo

El objetivo general del presente trabajo es mejorar la calidad del disefio de estructuras a
través del uso de aplicaciones personalizadas para el calculo estructural que consisten en
hojas de calculo de Excel usando funciones avanzadas y macros en VBA (Visual Basic

for Applications).
El objetivo especifico es la elaboracién de hojas de calculo para los siguientes elementos:

¢ Vigas Continuas
e Muros de Corte (Placas) doble T
e Muros de Contencion

e Losas Macizas

1.4 Estructura de la tesis

Cada capitulo se dedica a una hoja de calculo en particular y seguird una misma
estructura. Primero se describe la aplicacion anotando sus alcances, los datos de entrada
y salida, y la forma de como el usuario interactia con esta. Luego se desarrolla un
resumen de los temas tedricos que sustentan el célculo de la aplicacion. Después se
describe los principales algoritmos y la légica de los procedimientos que se desarrollan en
cada hoja de célculo. Por ultimo se muestran verificaciones para ratificar la validez de la
hoja de calculo y verificar que esté libre de errores. Las verificaciones se realizan
comparando los resultados de las hojas de calculo con aquellos provenientes de

programas comerciales o calculos manuales.
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2.1

CAPITULO 2: VIGAS CONTINUAS

Descripcion

La hoja de célculo de vigas continuas permite obtener los diagramas de momentos,

fuerzas cortantes, reacciones en los apoyos y deformada o curva elastica de vigas

continuas bajo cargas de gravedad vivas y muertas. Es posible agregar automaticamente

la alternancia de carga viva y presentar una envolvente de diagrama de momentos. Los

resultados pueden ser presentados a nivel de servicio 0 a nivel de resistencia (cargas

amplificadas). Admite la posibilidad de colocar columnas en los apoyos en la parte inferior

ylo superior de la viga. El analisis no solo toma en cuenta la rigidez al giro de estas

columnas sino también los brazos rigidos que se forman en los tramos de viga

adyacentes. El programa también permite obtener el resultado de cualquier punto de la

grafica ingresando la coordenada X, que es la distancia horizontal desde el extremo

izquierdo de la viga.

»

] o o e oo s e [ | [ s s [ 2 [ [ e e [ [ [ fon [ [ [ oo [

[] = -] E F [

ANALISIS
DE VIGAS CONTINUAS
DE CONCRETO ARMADO

DEFINICION:

Seccianes
Materiales

ASIGNACION

Longitud y secciones 0.101/m

Cargas Distrbuidas
Apkeacién

& Trame actusl

 Todas los tramos

Trame

2

KILY

J L

Tipo
 Uriforme

© o uriforme

w=

Considerss pesd prop

[TITTII)| &=

& A

+ %

[~ Considersr shemanca de
earga i
Caso de Carge

[Muerta -

~

o10Ym

010Ym

) o184m
Colummas y Apayes |

014¢/m

014¢m

canGas:
Distribuida Aiez0
Puntual

210m

Aligz0

aligzo

INICIAR ANALISIS

Figura 2-1 Interface de ingreso de datos de hoja de célculo de Vigas Continuas
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35
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37

38 COMBINACION:

39
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P

)
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M 38

a5 - - 00

a8
50
51
52
53

55
56
57
58
59

61

Figura 2-2 Interface de resultados de hoja de célculo de Vigas Continuas

Los datos de entrada para definir la geometria y propiedades de la viga, asi como las
cargas aplicadas, se realiza mediante formularios (figuras 2-3, 2-4, 2-5, 2-6, 2-7, 2-8) que
se activan con los botones de comando de lado izquierdo de la interface. Una vez que
todo esta definido, el botdn “Iniciar Analisis” realiza el proceso de célculo y muestra los

resultados en la parte inferior. El ingreso y salida de datos se dan en toneladas y metros.

Propiedades Lista de Secciones

Mombre: V25x50
C50x50
V25%50
* apoyo25

P apoyo50
Tipo de seccidn: Tee

Rectangular| - A V30x60

V15x60
Alig20
Alig25
apoyo30

KT I

Figura 2-3 Formulario de definicién de secciones transversales

COMNCRETO ARMADO

Resistendia a la Compresion  fc = [25q
Resistenda a la Traccidn ft=[33.47
Mddulo de elasticidad E=|250008.01

(ka/fem3)

Figura 2-4 Formulario de definicién de propiedades del material
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-
- - 2 -
Propiedades de Viga —l Asignar Columnas y Anchos de Apoyl g
Aplicacién Editar tramos Elegir Nudo Columnas
& Por tramo Secddn transversal: Inferior
V2550
" Toda lz viga % hd Longitud:
Longitud del trama: = Secddn: -
Selecciona el tramo 5
.
E |I| [ superer
1
Agregar o quitar tramos

Figura 2-6 Formulario de asignacién de

Figura 2-5 Formulario de propiedades de viga
columnas y apoyos.

" Momento

Tramo

1

<]

Caso de Carga:

Muerta -

Figura 2-7 Formulario de asignacién de cargas concentradas.

Aplicacidn Tipo Adicional

Ol H & Uniforme w

" Todos los tramos " No uniforme I l l i l l { l

[E W= & ' ' E\ Considerar alternancia de
1 carga viva

Caso de Carga:

4
4‘_‘ ’m

+ X

Figura 2-8 Formulario de asignacién de cargas distribuidas

2.2 Alcances

El programa puede analizar vigas continuas de hasta 9 tramos. Se pueden definir
secciones rectangulares o en forma de T. Es posible tener cada tramo de diferente
seccién. Las secciones se pueden asignar tanto a los tramos de viga como a las

columnas que el usuario pueda colocar en los apoyos.

La naturaleza de las cargas solo puede ser muertas y vivas, las cargas pueden ser

fuerzas o0 momentos concentrados y cargas distribuidas. Las cargas distribuidas pueden
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ser uniformes o no uniformes. Las cargas no uniformes son lineales y pueden ser
aplicadas en una parte de la longitud de la viga. Es posible agregar automaticamente
casos de carga viva que aplique esta carga en determinados tramos para obtener

momentos maximos en los apoyos y en el centro del tramo (alternancia de carga viva).

Los resultados solo admiten dos tipos de combinaciones de cargas, las cargas de
servicios (Muerta+Viva) y la carga amplificada (1.4xMuerta+1.7xViva). En el caso que
haya alternancia de cargas, es posible mostrar la envolvente pero solo de las cargas
amplificadas. Los valores maximos y minimos de los diagramas en cada tramo se
muestran como etiquetas. En el caso que haya columnas en los apoyos se agregara
automaticamente brazos rigidos en los tramos de viga adyacente; y los valores de

momento y cortante en los apoyos se mostraran a la cara de la columna.

2.3 Sustento tedrico

El programa resuelve las vigas continuas usando el Método de Rigidez Sistematizado. La

figura 2-9 muestra un esquema de los pasos seguidos por el método.
Las hipotesis basicas de este método son las siguientes:

e Desplazamientos pequefios.- Los desplazamientos de la estructura provocados por
las cargas a las cuales esta sometida son insignificantes en comparacién con las
dimensiones de la estructura. De esta manera todas las ecuaciones de equilibro se
realizan en base a la geometria de la estructura sin deformar, sin provocar un error
considerable.

e Equilibrio estatico.- se asume que la aplicacion de cargas se produce lentamente, de
tal manera que la estructura queda en reposo después de llegar al valor final de la
carga. Por lo tanto se considera que no se producira vibraciones ni fuerzas de inercia
significativas.

e Comportamiento lineal elastico del material.- Se asume que la grafica esfuerzo-
deformacién del material es una linea recta, y que ademas se encuentre en el rango
elastico, es decir que el material regresa a su forma original una vez se haya liberado
de la carga, sin que quede alguna deformacién permanente. Esta suposicién es

fundamental para el principio de superposicion.
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DATOS INICIALES

a. Definicion de Grados de Libertad Locales y Globales

b.  Elaboracién de la matriz de compatibilidad [A]

MATRIZ DE CARGA

MATRIZ DE RIGIDEZ

a. Calculo de momentos de empotramiento a. Elaboracién de la matriz de rigidez local [k]
del sistema primario a partir de las de cada barra.
cargas externas y elaboracion de la b.  Ensamblaje de la matriz de rigidez global.
matriz [r] (K] = [A]" - [K] - [A]
b. Calculo de la matriz de momentos de c. Modificar los coeficientes de rigidez de la
fijacion [R] del estado primario diagonal de la matriz en caso de tener
[R]=[A]" - [r] columnas en lugar de apoyos simples.
c. Ensamblaje de la matriz de carga para
sistema complementario.
[Q] =—IR] L—‘
> [Q] =[K]-[D]
MOMENTOS EXTREMOS DEL MATRIZ DE DESPLAZAMIENTO

SISTEMA COMPLEMENTARIO

Se calcula los momentos en los extremos

de cada barra [q] usando la matriz de

rigidez local [K]

[q] = [k] - [d]

A

a.

b.

Despejando se calcula la matriz de
desplazamientos [D]

[D] = [K]™*-[Q]

A

A partir de [D] se calcula los
desplazamientos locales de cada
barra [d]

[d] = [A]-[D]

A 4

MOMENTOS FINALES

Los momentos finales [m] en los

extremos de cada tramo se calculan

sumando los momentos [q] del sistema
complementario y los momentos [r] del
sistema primario

[m] = [q] + [r]

\ 4

TRAZADO DE DMF, DFC y CURVA
ELASTICA

A partir de la matriz de momentos
finales [m] y de las cargas externas se
procede a trazar los diagramas de
momento flector, fuerza cortante y

curva elastica.

Figura 2-9 Procedimiento general del método de rigidez sistematizado
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2.4 Principales algoritmos

En esta seccidn se procedera a explicar la pasos principales de la figura 2-9 y como se

obtuvo las ecuaciones que fueron introducidas en el programa.

2.4.1 Formacion de la matriz de compatibilidad [A]

Se definen dos sistemas de coordenadas o grados de libertad cinematica. En el caso de
las vigas continuas se tiene los Grados de Libertad Globales y los Grados de Libertad
Locales definidos segun la figura 2-10. Se define la matriz [A] llamada matriz de
compatibilidad o transformacion de desplazamientos, que permite relacionar los

desplazamientos de ambos sistemas de coordenadas, de manera que se cumple que:
[d] =[A]-[D] ...ec.2.1

Siendo [d] los desplazamientos en los grados de libertad locales y [D] los
desplazamientos de los grados de libertad globales. La existencia de la matriz [A]
asegura la compatibilidad de la estructura. La matriz [A] se usara repetidas veces a lo

largo de todo el procedimiento del método de rigidez.

GRADOS DE LIBERTAD GLOBAL:
1

2 3 n n+1
(N (." [t (X X (\‘ f"
A hAN A YA AN

Tramo Tramo Tramo
GRADOS DE LIBERTAD LOCAL:
1

A 3 4(\ n-1 2n ~
(Z A @ A eee (Z A

Tramo Tramo Tramo

Figura 2-10 Definicidn de grados de libertad global y local

La matriz de compatibilidad en el caso una viga continua de n tramos se muestra en la
tabla 2-1, Se observa que la matriz sigue un patrén facil de sistematizar y programar en

funcion de la variable n (nimero de tramos).
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Tabla 2-1 Matriz de compatibilidad de viga continua de n tramos

GRADOS DE LIBERTAD GLOBALES
DI |[D2 |[D3 |[D4 |D5 |Dn |Dn+l
d1 1 0 0 0 0 0 0
d2 0 1 0 0 0 0 0
d3 0 1 0 0 0 0 0
@ da 0 0 1 0 0 0 0
S a5 0 |0 |1 |o [o [0 Jo
2 d6 0 0 0 1 0 0 0
< [d7 0 0 0 1 0 0 0
E ds 0 0 0 0 1 0 0
= [d9 0 0 0 0 1 0 0
g d10 0 0 0 0 0 1 0
Q@ [dn-1|0 |0 |0 o Jo |1 Jo
% d2n |0 0 0 0 0 0 1

2.4.2 Formacién de la matriz de carga [Q]

La matriz de carga define las fuerzas y momentos en la ecuacion general del método de
rigidez ([Q] = [K][D]), con la condicion de que estas fuerzas o momentos deben estar
aplicados exactamente en los grados de libertad. Como se ha observado, en el caso de
vigas continuas los grados de libertad son giros en los apoyos o extremos de barras y las
cargas son por lo tanto momentos aplicados en estos apoyos. Sin embargo la mayor
parte de los casos las cargas se aplican a lo largo de la viga y no en los apoyos. Es por
esto que es necesario hacer un procedimiento especial para trasladar las cargas desde
su ubicacién actual hasta los apoyos donde estan ubicados los grados de libertad y

obtener asi la matriz de carga.

Se establece que una viga continua sometida a cargas externas a lo largo de esta es una
suma de dos estados llamados estado primario y estado complementario. El estado
primario se caracteriza por tener momentos externos en cada apoyo que impiden la
rotacion de cada nudo, estos momentos externos se denominan momentos de fijacion
[R]. De esta manera cada tramo de viga funciona como una viga bi-empotrada. Se calcula
los momentos de fijacion a partir de los momentos de empotramiento producido por las
cargas aplicadas a lo largo de cada tramo, cuyo procedimiento de calculo se desarrolla

mas adelante.
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Se observa que los momentos de empotramiento estas organizados segun los grados de
libertad local, y que los momentos de fijacién segun los grados de libertad global. Si los
momentos de empotramiento y de fijacion se organizan en las matrices [r] y [R] entonces
estaran relacionados con ayuda de la traspuesta de la matriz de compatibilidad [A]
mediante la ecuacion 2.2, de acuerdo con el principio de contragradiencia. Este
procedimiento es equivalente a hallar cada uno de los valores de R a partir del equilibrio

de cada nudo.

o (st 1 560

Tramo

Figura 2-11 Cargas de fijacion del estado primario

[ 7]
| 12 Momentos de fijacion
_ 3
[r] =] : (coordenadas locales)
2n-1
Ton
Ry 1
R, Momentos de fijacion
[R] = 33 (coordenadas globales)
Ry
Ry

[R] =[A]T - [r] ...ec. 2.2

Por otro lado, el estado complementario se caracteriza por tener a la viga continua
sometida solo por los momentos de fijacion en cada nudo en el sentido inverso, las
cargas originales a lo largo de la viga no se incluyen en este estado. La matriz de carga
[Q] es finalmente la matriz [R] multiplicada por -1. Por lo tanto al aplicar el método de
rigidez en realidad se resuelve solo el estado complementario. A final del proceso se

suman ambos estados para obtener los resultados totales de la estructura a analizar.
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[Q] = —[R]...ec.2.3

2.4.3 Célculo de los momentos de empotramiento

En esta seccién se explicara el procedimiento para obtener las ecuaciones que rigen los
valores de los momentos de empotramiento en los extremos de cada tramo de viga
segun los distintos tipos de cargas. Estos momentos son necesarios para formar la matriz

de momentos de fijacion [R], y a su vez para calcular la matriz de carga [Q].

En la aplicacién existen tres tipos de cargas. Una fuerza concentrada, un momento
concentrado (ambos aplicados a una distancia del extremo izquierdo de cada tramo de
viga) y por ultimo una carga distribuida lineal vertical aplicada en un intervalo cualquiera
sobre la viga. Estas tres situaciones engloban todos los tipos de cargas que puede haber
segun los alcances del programa.

Se toma en consideracion la posibilidad de brazos rigidos en uno o ambos extremos de
cada tramo. Para esto primero se halla las ecuaciones de los momentos de
empotramiento y cortantes en los extremos de la parte central no rigida de la viga para
cada tipo de carga, Yy luego se halla las ecuaciones adicionales de momentos de
empotramiento que incluyen los brazos rigidos, que son iguales para los tres tipos de
carga. Por ultimo se muestran las ecuaciones para el caso de que las cargas se ubiquen

dentro de la zona de brazos rigidos.
Fuerza concentrada

Los momentos de empotramiento ocasionados por la aplicacion de una fuerza
concentrada se calculan usando las ecuaciones tipicas de momentos de empotramiento
en barras de seccion constante. Dichas ecuaciones pueden ser demostradas usando el
método de flexibilidad. Los momentos de empotramiento estan relacionados con los
grados de libertad locales, por lo tanto la convencion de signos debe ser la misma, en
este caso los giros y momentos horarios son siempre positivos. Las cortantes en cada

extremo se calculan con simple equilibrio.
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Vpi T T Vp

Figura 2-12 Momentos de empotramiento para fuerza concentrada

2
Mp; = —P(Zf ..ec. 2.3
2
Mp; = Pzzb ..ec. 2.4
Vp; = m ...ec. 2.5
Vp; =P —Vp; ...ec.2.6

Las ecuaciones 2.3 a 2.6 se pueden reescribir en funcién de “x” y de “L” y obtenemos:

)
Mp;(x,L) = ——Px(LLZ 4 ..ec. 2.7
_ Px?(L-x)
Mpj(x,L) = r— ..ec. 2.8
Vpi(x,L) = (Px+Mpi(x'i)+ij ) ..ec. 2.9
Vpi(x,L) = P —Vp;(x,L) ...ec. 2.10

Las ecuaciones 2.7 a 2.10 son mas utiles para ser usadas en nuestro programa. Ademas,
estas ecuaciones también seran usadas para calcular los momentos de empotramiento

debido a una carga distribuida lineal como se explicard méas adelante.
Momento Concentrado

Se desarrolla ahora el procedimiento para obtener las ecuaciones del momento de
empotramiento de un momento concentrado aplicado a una distancia de los extremos de
la viga. La figura 2-13 muestra que el problema a resolver es una superposicién de tres
estados. En el primer estado se libera el momento de empotramiento y el cortante del
extremo derecho de la viga y se calculan los valores de giro 6 y desplazamiento d en ese
extremo. En los dos estados restantes se usan las rigideces de barras para regresar el

desplazamiento y giro del extremo derecho a su estado original.
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61 | JUPPEL b
2 P d
Ch”

Figura 2-13 Momentos de empotramiento para momento concentrado

Usando métodos de energia podemos calcular los valores de 6 y d:

Mx Mx? Mx
0 =— ..ec211 = i By x
T d =+ (L—x) = ...ec.2.12
Sumando los momentos en los extremos de los tres estados se obtiene los valores de m;
y m; en funcién de 6 y d (ec. 2.11 y 2.12), luego reemplazando estos valores en las
ecuaciones 2.13 y 2.14 se obtienen las expresiones finales para los momentos de

empotramiento y cortantes en los extremos en funcion de x y L. (ec. 2.15 al 2.17)

Mm;=-M 226 +°2d ...ec. 2.13
Mmj = —=26 +%2d ..ec.2.14
L L
Mm-(xL)—M(—ﬁ+4—x—1) ec.2.15
L 1] - LZ L L.
3x2  2x
Mmj(x, L) =M (—? +T) ...ec.2.16

Vm;(x,L) = —Vm;(x,L) = (M + Mm;(x,L) + Mm;(x, L))/L ...ec.2.17
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Carga distribuida lineal

En el tercer caso se debe hallar una expresion general que genere los momentos de
empotramiento para una carga distribuida lineal que se aplica en un intervalo dentro de
un tramo de viga. La figura 2-14 muestra el esquema del problema a resolver. Los datos
de entrada son cuatro valores: la ubicacion y magnitud de la carga distribuida al inicio y la
ubicacion y magnitud de la carga distribuida al final de esta (Xa,Wa,Xb,Wb).

W
b )
& \ N |
™~ Ll
Wb
Wa
Xa
Mw; < > ‘
3 v S MWJ'
3 R

Figura 2-14 Momentos de empotramiento para cara distribuida general

Si se desea hallar el momento debido a una pequefia franja de la carga distribuida

ubicada a una distancia X del extremo izquierdo “i”, se podra usar las ecuaciones 2.7 y
2.8 en donde la carga concentrada P es el area de la franja cuyo ancho es dx y altura

W(x) y los momentos hallados son dM; y dM;.

dm

|
3 S J
C:i S ':D

~ |

Figura 2-15 Momentos de empotramiento para un diferencial de carga distribuida

P=dF = W(x)dx ..ec.2.18 dM, = HEx2@-0 ec.2.20
; £ ..6C.2,

__ dFx (L—x)?

M, G

...ec.2.19
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Los momentos de empotramiento totales en cada extremo se calculan integrando las

ecuaciones 2.19y 2.20 en el intervalo donde se aplica la carga distribuida, de Xa a Xb.

a2

Mw; = f;;wcix ...£C.2.22
Xb W(x) x? (L—x)

Mwj = [, — 7 dx ...ec.2.23

W(x) es la funcién lineal que describe la carga distribuida en el intervalo [Xa,Xb] y su
ecuacion es la ecuacion general de una linea recta, que tiene dos puntos conocidos que
son (Xa,wa) y (Xb,Wb).

Wb-Wa Wb-Wa
Xb—Xa Xb—Xa

W(x) = Xa+Wa ...ec.2.24

Para facilitar el uso de esta funcién se definen las constantes my b.

_ Wb-Wa

...ec.2.25
Xb—-Xa
b=Wa—-2" xq ...60.2.26
Xb—Xa
Y la funcion quedaria:
W(x)=mx+b ...ec.2.27

Luego reemplazando la ecuacion 2.27 en 2.22 y 2.23 y resolviendo la integral se obtienen

las expresiones para calcular los momentos de empotramiento en cada extremo.

mL?—2Lb

Mw; = Liz [% (XbS — Xa®) + 222 (xb* — Xa*) + ZEZ22 (X3 — Xa3) + 2 (Xb2 Xaz)]

...ec.2.28

1 L-b
Mw; =L [-2 (Xb° — Xa¥) + T2

’ (Xb* — Xa4)+ L (xp3 - Xa3)] ...ec.2.29

Luego mediante equilibrio se obtiene las fuerzas cortantes

m
Vw; = ?(sz —X,*) +b(Xb—Xa) - Vj

m b
Vw; = 3—L(X,,3 -X.°)+ ﬂ(x,,2 — X,?)
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Para aplicar estas ecuaciones se debe calcular previamente los valores de m y b en
funcion de Wa, Wb, Xa y Xb. Se observa que las expresiones son largas y trabajosas, sin
embargo una computadora la puede realizar rdpidamente. Estas ecuaciones funcionan

para cualquier tipo de carga distribuida lineal.

2.4.4 Efecto de los brazos rigidos en los momentos de empotramiento

La presencia de brazos rigidos en uno o ambos extremos de la viga maodifican las
expresiones para el calculo de los momentos de empotramiento. El diagrama de cuerpo
libre de la figura 2-16 muestra el procedimiento a seguir. Se calcula en primer lugar los
momentos y cortantes my v con las expresiones halladas anteriormente segun el tipo de
carga, pero en funcién de u y Lt (ver ec. 2.30 y 2.31) en lugar de x y L, donde u es la
distancia de la carga al fin de la parte rigida del lado izquierdo de la viga, y Lt es la

longitud total de la parte flexible de la viga (ver figura 2-16).

e X S
~
<—>El
li
C h ;D \l/ 4 D f

<>< T <5>

< : >

Vi (u,Lt) m (L) v (u,Lt)

LS
<> < <>

|
a Lt 1 ‘

T Vi (u,Lt) v (u,Lt) T

Figura 2-16 Momentos de empotramiento para el caso de brazos rigidos

u=x-—a ...ec.2.30

Lt=L—a-b»b ...ec.2.31
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Las ecuaciones para calcular estos momentos de empotramiento r; y r; tendran diferente
forma dependiendo si las cargas se ubican o no en los brazos rigidos. Se definen los
parametros a 'y b como la longitud de los brazos rigidos (ver figura 2-16). Los momentos
de empotramiento finales se calculan con siguientes las ecuaciones dependiendo del tipo

de carga.
Para la carga puntual P:

Six<a

Sia<x<(L—b)

r; = Mp;(u,Lt) — Vp; (u,Lt) - a
{rj = Mp;(u,Lt) + Vp;(u,Lt) b

Six>(L-b)

;=20
{Tj =P-(L—x)
Para el momento puntual M:

Six<a

Sia<x<(L-b)

r; = Mm;(u, Lt) —Vm (u,Lt) - a
{rj = Mm;(u, Lt) + Vm(u, Lt) - b

Six > (L—-b)
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Para el caso de carga distribuida:
Si toda la carga distribuida esté en la parte flexible de la viga.
Sia<Xa<(L—b) y a<Xb<(L->b),siendo siempre Xa < Xb

1 =Mw;—Vw; ra
{T]=MW]+VW] b

Si la carga distribuida se extiende hasta la parte rigida en uno o ambos extremos de la
viga, se agregara el termino Mr; o Mr; segun sea el caso. Estos valores son los momentos

adicionales por la carga distribuida sobre los brazos rigidos.

1; = Mw; —Vw; -a — Mrn;
{1”]-=ij+ij b + Mr;

m b+a-m
Mr;=——Xa3————— Xa®’—a-b-Xa
3 2
Lt-m+c-m—>b m
Mr; = > (XbZ—LtZ)+(Lt-b+c-b)(Xb—Lt)—§(Xb3+Lt3)

25 Verificaciones

Se define una viga de verificacion continua de cuatro tramos en el programa ETABS con

las siguientes caracteristicas.

e Seccion constante de 25x50cm

¢ Longitud de tramos es 5.00; 8.50; 5.00; 5.00 (metros).

e Material es lineal y elastico, con moédulo de elasticidad E=2173707 t/m?

e Se desprecia deformaciones por cortante, solo se permiten deformaciones por
flexion. Por lo tanto se modifican las propiedades de la seccién: al area de cortante
en la direccién 2 se le asigna un factor de 1000000.

e En el primer apoyo se restringen los desplazamientos en las tres direcciones. En los
demas apoyos se restringen los desplazamientos solo en la direccién vertical (2),
esto se realiza para evitar fuerzas internas axiales en la viga. No hay restriccion en
los giros en todos los apoyos.

e Se ignora el peso propio de la viga

e Se asigna las siguientes cargas a todos los tramos:
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o Carga muerta distribuida (DEAD): 2.40 t/m
o Carga viva distribuida (LIVE): 1.5 t/m

e Se afiaden casos de carga viva adicionales para realizar alternancia de carga viva.

Luego todos estos casos se unen en una sola combinacién para formar una

envolvente.

e Se definen los siguientes combinaciones de cargas:

(e]

(¢]

o

LIVET: envolvente de cargas vivas alternadas
COMB1AM: 1.4 DEAD+1.7 LIVE (combinacién amplificada sin alternancia)
COMBI1ENYV: 1.4 DEAD+1.7 LIVET (combinacion amplificada con alternancia

SERV: DEAD+LIVE (combinacidn en servicio sin alternancia)

240

7l 2.40

=
e 2.40

=
ol 2.40

=)

ol 2.40

Figura 2-17 Carga muerta aplicada en viga continua

1.50
17l 1.50

=
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17l 1.50

=

(2l 1.50

=

Figura 2-18 Carga viva aplicada en viga continua
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Figura 2-19 Alternancia de carga viva
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Se presentan los resultados de momentos para las combinaciones COMB1AM vy

COMBI1ENYV, cortantes para el caso de carga DEAD y los desplazamientos de la

combinacion SERV.

™)
//{QW\\ | -
W L] 0]
P

1.36

y Momentos, combinacion COMBI1AMP (t.m)
S B . R
, = < -
Momentos, combinacion COMBIENV (t.m)

10.05

L
) Cortantes, caso de carga DEAD (t)

15.101

Curva eldstica, combinacion SERV (mm)

Figura 2-20 Resultados de viga de verificacion en programa ETABS

Se representa la misma viga en la hoja de calculo. Para evaluar y comparar los

resultados:
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ANALISIS
DE VIGAS CONTINUAS
DE CONCRETO ARMADO Ls00tm L s00t/m
B 1.500t/m 1.500t/m
DERINICION:
[ ] — —
Secciones 1.500t/m 1.500t/m 1.500t/m
/1 [ I ]
Witz 1.500t/m 1.500t/m
[ I ]
ASIGNACION: . 1.500t/m 1.500t/m 1.500t/m

erstlresiore [ I ] —
1500¢/m 1500¢/m 1.500t/m 1500¢/m
Columnas y Apoyos [ I I I ]
f— [ | | | |
o 500m 850m 500m 5.00m
Distribuida V25x50 V25x50 V25250 V25x50
Puntual

Viga Nueva INICIAR ANALISIS

Diagrama de Momento Flector (t.m)
RESULTADOS:

# 31497

— ] N
o [\ [\
/N SERSEZEN

\ / NS

Diagrama de Momento Flector (t.m)
RESULTADOS:

A 32313
COMBINACION: / \ /\
e (5]

7N S e
\ A R N
NS RN T TN

S

=

Figura 2-21 Resultados de viga de verificacién en hoja de célculo (1)
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Diagrama de Fuerza Cortante (t)
RESULTADOS:

3442
- \

e \ \
614
\ +

7.386 6023

!
/

L1
]

Curva eldstica (mm)
RESULTADOS:
e

[]
il
™

— N /
\ /

Figura 2-22 Resultados de viga de verificacion en hoja de célculo (2)
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Tabla 2-2 Comparacion de resultados

Hojade % de
ETABS L.
calculo variacion
Momentos COMB1AMP 6.06 6.08 0.26%
-31.50 -31.50 -0.01%
23.32 23.41 0.40%
-28.43 -28.43 -0.01%
-11.36 -11.63 2.39%
13.19 13.22 0.24%
Momentos COMB1ENV 9.58 9.67 0.94%
-32.31 -32.31 0.01%
25.28 25.40 0.49%
-30.38 -30.38 -0.01%
4.62 4.79
-14.27 -14.27 -0.01%
14.63 14.79 1.07%
Cortantes DEAD -3.44 -3.44 0.06%
8.56 8.56 -0.02%
-10.35 -10.35 -0.03%
10.05 10.05 0.03%
-7.39 -7.39
4.61 4.61 0.09%
-6.92 -6.92 0.04%
5.08 5.08  -0.06%
Curva elastica SERV 0.40 0.41 3.02%
15.10 15.28 1.21%
3.49 3.56 2.00%

Para compara los resultados se utiliza un factor definido como el cociente de los
resultados menos 1 “(Resultado1/Resultado2) -1” expresado en porcentaje. Se observa
que los factores en su gran mayoria son cercanos a 0, lo que indica que son muy

similares.
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CAPITULO 3: MUROS DE CORTE

3.1 Descripcion

La hoja de célculo de Muros de Corte de Concreto Armado permite el disefio de estos
elementos a partir de cargas en servicio que deben ser obtenidas de algun programa de
analisis estructural. El usuario ingresa los datos de entrada en las celdas sombreadas de
azul, estos datos incluyen las dimensiones del muro, la resistencia a compresién del
concreto, el esfuerzo de fluencia del acero, entre otras. Adicionalmente el usuario ingresa

el refuerzo vertical del muro tanto en el alma como en los nicleos.

El programa toma los datos de entrada y construye el diagrama de interaccién, utilizando
el centroide de la seccién transversal del muro como centro de reduccion. Asi también el
programa combina y amplifica autométicamente las cargas y las ubica en el diagrama
para que el usuario observe que las cargas amplificadas se encuentren dentro de los
limites del diagrama. El programa indica autométicamente si alguna combinacion de

carga queda fuera de esta.

La hoja de célculo se divide en tres sectores. El primero llamado Datos de Entrada
permite el ingreso de estos datos, presenta un esquema general del muro o placa doble T
y un grafico con las dimensiones reales de la placa. También muestra el diagrama de
interaccion y la ubicacién de las cargas amplificadas. Esta zona muestra también los
factores de uso (en porcentaje) para las tres verificaciones del disefio por resistencia de
la placa: corte por friccion (en las juntas de construccion), corte por traccion diagonal y
por flexo-compresién o flexo-traccion. Estos factores de uso se actualizan

automaticamente a medida que el usuario modifica los datos de entrada.
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MUROS DE CORTE DE CONCRETO ARMADO

DATOS DE ENTRADA:

Resistencia de los materiales Altura total del muro: Datos de la edificacion ¢Hacer verificacion de
HS 1075 m Sistema necesidad de elementos de borde? i CARGAS DE SERVICIO (toneladas, metros)
21092 kg/em® sismorresistente: Muros iGeometria continua alo largo Comb. Py My
fy= 4218.418 kg/cm” Altura de entrepiso: Clasificacion: Irregular de todala altura del muro? ¥ S Muerta 2174 046 0495
hms 265m Viva 265 012 -0128
¢Amplificar Datos adicionales: Sismo 1 6887 4981 162.748
Junta de construccion:’ No Rugosa cortante?©  Si Su= 001316 m Sismo 2 6.81 25 15715
Sismo 1
Esquema: Diagrama de Interaccién:
Je— 150em —f @Pn (t)
- 1 NUCLEO 1
=] Ref. Longitudinal Estribos
25.0cm L] 4 95/8" @8mm @ 15.0cm
l o 0¢3/4" / \
" Refuerzo en el Alma ~ (Usar 2 capas) ( )
2 N° de Capas: 2
3280cm M, (_T Vertical:  91/2" @15.0cm
7—’ + Horizontal:  93/8" @ 10.0cm
15.0cm "
[0 UsarNicleos Personalizados 500 a0 k—am 200 a0 89 00 200 30 J w0 500
oM (t.m) s
NUCLEO 2
T O\ © Ref Longitudinal Estribos L
25.0cm [ e agss #8mm @15.0cm
l (=] 093/4"
J Estado:  Corte porfriccion:  98%
[e— 150cm —f Corte por traccién diagonal:  88%
Flexocompresion: 6%
DESARROLLO
Cargas amplificadas Leyenda:
C Pu Vu, Muy Mn vud  oVnl  gvn2 Ful Fu2 Fu3 Mn: Momento resistente relacionado con cada Pu
Lavs1l7v| 3494 0.44 0.48] - 044 13741 157.91 0% 0% 5% usado para amplificar el cortante (Art. 21.9.5.3)
125(M+V)+s1| 3838 5024 16321 32830 10105 10376 157.91 7% 64% 62% Vud: Fuerza cortante amplificada (Art. 21.9.5.3)
125(M+V)-S1| -99.36  -4939 -162.20|  -457.66 13927 16698 157.91 8% 8% 1% #Vn1: Resistencia al corte por friccion (Art. 11.10.10.6)
oomssi| 4930 5022 16319 31513 9698 9874 157.91 8%  61% 66% #Vn2: Resistencia al corte por traccién diagonal (Art. 11.10.3)
09oM-s1| -8844 -49.40 -16230 -448.45 13648 16197 157.91 8% 86% 2% FUL: Factor de uso corte por friccion (Vud/gVn1)
1.25(M+V)+52|  -23.68 293 1617 39231 1316 13224 15791 10% 8% 5% FU2: Factor de uso corte por tracc. diagonal (Vud/Vn2)
125(M+V)-S2| -37.30 208  -1526| -40535 934 13849 157.91 7% 6% 6% FU3: Factor de uso para flexocompresion
0omss2|  -12.76 291 1616 38106 1311  127.23 15791 10% 8% %
0oM-s2| -2638  -209  -1527) -39509 939 13348 157.91 7% 6% 5%
Sistema Sismorresistente Esbeltez del muro de corte Resistencia al Corte por friccién (sVn1): Resistencia a la Traccin diagonal (6Vn2):
Clasificacién: Muros Irregular H/L= 3.8 Acw= 4920 cm? Acw= 4920 cm?
Clasificacién: Muro esbelto n= 06 acs 053
Cuantias minimas de refuerzo en el alma Separacion max. del refuerzoen elalma  Espesor minimo del alma
(Segun Art. 11.10.10)
Esp. Horizontal: 40 cm b= 15.0 cm
phorizontal __p vertical Esp. Vertical: 40 cm
Colocada  0.0095 00115
Minima___0.0025 00025

VERIFICACION DE NECESIDAD DE BORDES CONFINADOS

PARA MUROS CONTINUOS EN TODA SU ALTURA o
(Si cumple con Art. 21.9.7.4)
| T
Altura total del muro  hi 10.75 m Ejes neutro minimo para confinar bordes:  Carga axial aplicada para el célculo del eje neutro |
Longitud total del muro | 328 cm i fm Pu=  -99.36t |
Desplazamiento lateral Su= 0.013163 m 0 (3% ! frm) |
109 cm | il
i !
Nicleo 1 |
Eje neutro calculado 91.11<=109.3cm Altura min. del elemento confinado de borde !
No requiere niicleo confinado Hn=  328m !
a partir de la cimentacion
)
Nicleo 2
Eje neutro calculado 9111 <=109cm . ,
No requiere niicleo confinado L R TV L
levacior
Fiz 21974 Elemer tos de borde en
PARA MURO NO CONTINUOS EN TODA SU ALTURA
SEPARACION DE ESTRIBOS EN NUCLEOS
Sin necesidad de bordes confinados ‘ Con bordes confinados especiales
Nucleol Nucleo2 Nucleol Nicleo2
16Dbyorg 2544 2544 10Db,, 1590 1590
48Db.y 3840 3840 25cm 2500 25.00
Minima dimension 1500 15.00 Minima dimensién 1500 15.00
1500 1500 1500 1500
LONGITUD MINIMA DE NUCLEOS
Nideol: - cm ok Nucleol Nucleo2
Nideo2: - cm ok Separacion: 15 15

Figura 3-1 Hoja de calculo para disefio de muros de corte
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El segundo sector Desarrollo muestra una lista de todas las combinaciones de carga y
para cada una de ellas se muestra el cortante amplificado (en caso se active la opcion de
amplificar cortante segun Art. 21.9.5 de la norma E.060), las resistencia al corte y al corte
por friccion (para ambos casos estas resistencias dependen de la carga axial, por lo que
son distintas en cada caso de carga) y los factores de uso. Adicionalmente se muestran
algunos pasos intermedios que permiten el célculo de las resistencias tales como la
esbeltez del muro, el area de corte, el factor ac para calcular la resistencia al corte (art.
11.10.5) y la resistencia al corte maxima. Asimismo se muestran las cuantias vertical y
horizontal minima, espaciamientos maximos del refuerzo en el alma y espesor minimo del

alma.

El tercer sector Verificacion de Necesidad de Bordes Confinados desarrolla el
procedimiento descrito en el articulo 21.9.7 de la norma E.060 para evaluar la obligacién
de colocar nucleos de placa con requerimientos especiales, que incluyen separacion de
estribos de confinamiento y longitud de nucleos. El procedimiento es distinto para muros
continuos y muros no continuos en toda su altura. Los datos de entrada necesarios para

realizar esta verificacion se solicitan en el sector Datos de entrada.

Por ultimo en la pestafia Nucleos Personalizados se puede configurar detalladamente la
ubicacion de las barras de refuerzo longitudinal de los ndcleos en caso el usuario no

desee la configuracion por defecto que realiza el programa.

3.2 Alcances

Esta hoja de célculo fue realizada para disefiar muros de corte o placas doble T de
concreto armado. Los muros de corte se caracterizan por recibir fuerzas verticales y
horizontales paralelas al plano del muro, y momentos perpendiculares al plano de este,
por lo tanto los muros de s6tano no pertenecen a este grupo. Estos muros pueden ser
asimétricos. La hoja de célculo permite que la distribucion de barras de refuerzo vertical
sea configurada por el usuario. Es posible considerar amplificacion del cortante en
funcion de la capacidad a flexion de la placa. Es posible realizar la verificacion de
necesidad de elementos de borde segun el Articulo 21.9.7 de la norma E.060. Las cargas
del muro se ingresan para un piso determinado de la edificacion. La hoja de célculo
realiza las combinaciones de carga automaticamente, por lo tanto las cargas muertas y
vivas deben ser ingresadas en servicio. Las cargas de sismo se obtienen mediante la

aplicacion de la norma E.030, por lo tanto se ingresan a nivel de resistencia.
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3.3 Sustento tedrico

La experiencia de terremotos en distintos lugares de mundo nos ha ensefiado que las
estructuras con mayor rigidez lateral tienen un mejor comportamiento que aquellas mas
flexibles. En edificios de concreto armado, los muros de corte son la mejor y mas popular
solucion para aportar rigidez lateral a una edificacion. Estos son la principal linea de
defensa contra los movimientos sismicos, la gran rigidez lateral que provee a la
estructura reduce con mayor efectividad las derivas de entrepiso (en comparacién con los

porticos), lo que se traduce en una reduccién de dafos en la edificacion.

El gran aumento de la rigidez lateral castiga a la estructura con una reduccién en la
ductilidad, propiedad muy importante que evita colapsos repentinos y catastroficos
(fragiles). Las normas actuales intentan aportar ductilidad a los muros de corte
amplificando la resistencia relacionada a los modos de falla fragiles (como la resistencia
al corte y al corte por friccién), sin embargo estos muros no llegan al nivel de ductilidad
qgque puede aportar los porticos. Esto se ve reflejado claramente en la norma
sismorresistente E.030 que asigna un valor en el factor de reduccion de resistencia

sismica mayor en porticos que en muros estructurales.

En esta seccion se hara un resumen de todos los requerimientos de la norma peruana de
Concreto Armado E.060 para los muros de corte; requerimientos que estan repartidos en
los capitulos 10, 11,14 y 21.

3.3.1 Geometriadel muro y refuerzos minimos

La geometria del muro depende en gran parte de la arquitectura de la edificacion y de la
estructuracion que el profesional en estructuras haya propuesto. La norma peruana obliga
a satisfacer los siguientes requerimientos minimos, sin embargo la geometria final debe

satisfacer los requerimientos de resistencia ante las cargas demandadas.

Los requerimientos de la norma en cuanto a espesor minimo de muros se refiere se
encuentran en el Art. 21.9.3. (ecuacion 3.1) donde L es la distancia entre elementos que

proporcionen apoyo lateral al muro.
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t = 15cm (en caso de muros de corte convencionales)

t = 10cm (en caso de muros de ductilidad limitada)

Asimismo se debe verificar si el espesor del muro es suficiente para resistir las cargas
concentradas debidas al apoyo de vigas perpendiculares a los muros y para evitar la falla
por pandeo del extremo en compresion por flexion.

La cuantia de refuerzo minimo vertical u horizontal se resume en el siguiente cuadro, esta
cuantia depende tanto del area transversal del muro como de las fuerzas cortantes que
recibe.

Tabla 3-1 Refuerzo minimo horizontal y vertical en muros de corte (unidades en kg, cm)

SiVu < 0.27,/f'c Aw SiVu > 0.27,/f'c Aw
(Art. 14.3.1 6 11.10.7)

P horizontal 0.0020 0.0025 (Al’t. 1110102)

min
Si H/L>2

0.0025 < 0.0025 + 0.5(2.5 — H/L)(p, — 0.0025) < p;,
(Art. 11.10.10.3)
P vertical min 0.0015
Si H/L<2

= Pp
(Art. 21.9.5.2)

3.3.2 Cortante

La resistencia al cortante para muros de corte Vn se calcula sumando la resistencia al
corte que provee el concreto Vc mas la resistencia al corte que provee el acero Vs segun
las ecuaciones 3.2 y 3.3. En caso el muro este sujeto a tracciones, la fuerza cortante se

multiplicara por el factor definido por la ecuacion 3.5.
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ac =0.8 para hm/Im<=1.5

Ve =Acw (¢, [f'c) ..ec3.2

ac =0.53 para hm/Im>=2

Vs = Acw ph fy ...ec.3.3
ac varia linealmente cuando 1.5<hm/Im<2
Vn < 2.6\/f'c Acw ...6¢.3.4 Acw: area de corte del muro
N ph: cuantia horizontal del alma del muro.
u
Ft=1- >0 ...ec.3.5
35 A4g

Ft: factor que modifica Vn cuando hay fuerzas en

tracciéon en el muro

Nu: carga axial en traccion del muro (kg), positiva en

traccion

Asimismo la resistencia al corte por friccion en las juntas horizontales de construccion del

muro se rige con la ecuacion 3.6

Nc: carga axial en compresion del muro

Av: area del refuerzo
Vn=pu(Nc+ Avfy) >0 ...ec.3.6

M: coeficiente de friccién definido en Art. 11.7.4.3

3.3.3 Flexion y carga axial

El disefio de los muros de concreto armado que involucre los efectos simultaneos de la
flexion y la carga axial (tanto en compresién como en traccion) es semejante al disefio de
columnas. Considerando la geometria y refuerzo del muro del muro se elabora un
diagrama de interaccion. Una seccién se considera satisfactoria si los puntos carga axial-
momento, amplificados y combinados, se encuentran dentro de este diagrama. Las
hipotesis béasicas necesarias para formar este modelo se describen en el articulo 10.2 de

la norma.

3.3.4 Amplificacion del cortante por solicitaciones sismicas

De acuerdo con los criterios sismorresistentes, se busca que la falla del muro de corte

sea por flexocompresion ya que este tipo de fallas son mas ductiles que aquellas por
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cortante. Por lo tanto los requerimientos del cortante son ajustados a la capacidad a

flexion dada al muro mediante la ecuacién 3.7.

Vua: cortante proveniente del analisis

Vu=V Mn
u=vua \ o -8C.3.7 Mua: momento proveniente del analisis

Mn: momento nominal resistente del muro

Esta y detalles adicionales a la amplificacion del cortante se encuentran en el articulo
21.9.5 de la norma E.060.

34 Verificaciones

Se plantea una placa de concreto armado asimétrica con respecto al eje X en el
programa “Section Designer”, que viene integrado al programa ETABS, con las siguientes

caracteristicas:

e Las propiedades del concreto:
o fc=280 kg/cm?
o E= 250998 kg/cm?
e Propiedades de acero de refuerzo:
o fy=4200 kg/cm?
e Configuracion del programa ETABS
o Cadigo de disefio: ACI 318-99
o Numero de puntos en curva de interaccion: 21
e Geometria y refuerzo de la placa:
o Longitud total: 450cm
o Refuerzo distribuido vertical en alma: @%2"@30cm
o Dimensiones de ndcleo 1: 50x50cm
o Refuerzo de nacleo 1: 4 @17 + 8 @3/4”
o Dimensiones de ndcleo 2: 25x50cm

o Refuerzo de nucleo 1: 8 @3/4”

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

oo

Figura 3-2 Modelo de muro de corte de verificacién en el programa Section Desginer

Introducimos las mismas propiedades del muro en la hoja de célculo y comparamos

ambos resultados. La tabla 3-2 muestra las coordenadas de los puntos del diagrama de

interaccion y la figura 3-4, el trazado de estos puntos. Se observa que ambos diagramas
se superponen en casi en su totalidad.

MUROS DE CORTE DE CONCRETO ARMADO

DATOS DE ENTRADA:

Resistencia de los materiales Altu

ra total del muro: Datos de la edificacion ¢Hacer verificacion de
He 15m Sistema necesidad de elementos de borde?  No. CARGAS DE SERVICIO (toneladas, metros)
[ 280 kg/cm? sismorresistente’ Muros Comb. Py, M,
fy= 4200 kg/cm? Altura de entrepiso: Clasificacién: Irregular : Muerta 2174 046 0495
hme" 28m Viva 265 012 -0128
¢Amplificar Sismo 1 6887 4981 162748
Junta de construccién” No Rugosa cortante? ™ No > Sismo 2 6.81 25 15715
Esquema: Diagrama de Interaccién:
j— 500em — oPn (1)
1 NUCLEO 1
T o Ref. Longitudinal Estribos
50.0cm Ld 401" #3/8" @30.5cm
l O 8gya
Refuerzoenel Alma  (Usar 2 capas)
V2 N°de Capas: 2
450.0cm ™, (_T Vertical:  91/2" @30.0cm
7—' = Horizontal:  91/2" @30.0cm
250em —
[0 Usar Nucleos Personalizados
rarN 208N (£m) 1500 E s0  ® 500 1000 1500 2000
O
T pp— NUCLEO 2
Ref Longitudinal Estribos
50.0cm [ e agya #3/8" @250cm L
l o 4.03/4"
Estado:  Corte porfriccion: ~ 83%
= 25.0em —f Corte por traccién diagonal:  24%
Flexocompresion:  41%
DESARROLLO
Cargas amplificadas Leyenda:
Combinaciones|  Pu Vu, Mu Mn vud  oVnl  gvn2 Ful Fu2 Fu3 Mn: Momento resistente relacionado con cada Pu
LaveL7v| 3494 044 0.48] 0.44 9893 2229 % O% % usado para amplificar el cortante (Art. 21.9.5.3)
125(MsV)ss1| 3838 5024 16321 50.24 65.28 21474 % 3% 38% Vud: Fuerza cortante amplificada (Art. 21.9.5.3)
125(M#V)-s1| 9936 4939 -162.29) 4939 12850 2229 3% 2% 10% #Vn1: Resistencia al corte por friccion (Art. 11.10.10.6)
09Mss1| 4930 5022 163.19| 50.22 6026 212.40 8% 4% 1% @Vn2: Resistencia al corte por traccion diagonal (Art. 11.10.3)
09M-s1| -8844  -49.40  -162.30 4940 12349 2229 0% 2% 10% FUL: Factor de uso corte por friccion (Vud/gVn1)
125(MsV)ss2| 2368 293 1617 293 93.76 2229 3% 1% % FU2: Factor de uso corte por tracc. diagonal (Vud/gVn2)
1.25 (M+V)-S2| -37.30 -2.08 -15.26| 208 100.01  222.96 2% 1% 2% FU3: Factor de uso para flexocompresion
0oMss2| 1276 291  16.16| 291 8875 2229 E 1% 1%
09Ms2| 2638 209  -1527 209 95.00 222.9 2% 1% 2%
Sistema Sismorresistente Esbeltez del muro de corte

Clasificacién: Muros Irregular
= 45

Cuantias minimas de refuerzo en el alma
(Segun Art. 11.10.10)

phorizontal __p vertical
Colocada 0.0034 0.0034
Minima 0.0025 0.0025

H/L= 333
Clasificacion: Muro esbelto

Separacidn max. del refuerzo en el alma

Esp. Horizontal: 40 cm

Esp. Vertical: 40 cm

Resistencia al Corte por friccion (@Vn1):
Acw= 11250 cm®
n= 0.6

Espesor minimo del alma

[ 15.0 cm

Acw= 11250 cm®
acs 053

Resistencia a la Traccién diagonal (9Vn2):

Ve w77t
Vss 16254t
VN, 41603t

Figura 3-3 Hoja de calculo de muros de corte con los datos definidos para la verificacion
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Tabla 3-2 Puntos del diagrama de interacciéon obtenidos del Section Designer y de la hoja de célculo

Resultados del programa Section Designer Resultados de hoja de célculo de muros de corte
@Pn ¢Mn @Pn #Mn @Pn @Mn @Pn @Mn
-1886.00 57.97 -1886.00 57.97 -1880.77 0.00 -1880.77 0.00
-1886.00 417.17 -1886.00 -497.11 -1880.77 982.99 -1880.77 -775.46
-1886.00 625.21 -1854.00 -831.03 -1788.59 1118.86 -1738.79 -993.30
-1886.00 816.59 -1727.00 -1021.00 -1695.05 1239.96 -1630.05 -1136.51
-1883.00 988.49 -1618.00 -1161.00 -1599.65 1347.25 -1519.85 -1260.55
-1778.00 1141.39 -1507.00 -1282.00 -1502.96 1440.29 -1407.11 -1366.38
-1671.00 1276.21 -1393.00 -1386.00 -1404.15 1520.25 -1291.50 -1455.00
-1562.00 1392.42 -1277.00 -1473.00 -1302.05 1587.92 -1171.87 -1527.55
-1451.00 1491.41 -1156.00 -1544.00 -1197.84 1641.86 -1048.03 -1584.98
-1336.00 1574.42 -1031.00 -1601.00 -1097.37 1667.30 -918.00 -1629.21
-1217.00 1642.94 -898.86 -1645.00 -1002.07 1661.81 -793.95 -1635.83
-1104.00 1674.63 -778.92 -1641.00 -907.46 1635.85 -684.40 -1591.83
-996.77 1668.42 -672.04 -1592.00 -812.55 1590.16 -576.95 -1519.67
-889.82 1637.64 -565.09 -1519.00 -714.87 1521.11 -469.08 -1421.94
-782.99 1581.13 -458.26 -1420.00 -616.01 1429.00 -359.84 -1295.20
-674.46 1497.65 -350.55 -1294.00 -514.94 1314.07 -269.20 -1234.39
-561.72 1381.89 -241.89 -1143.00 -406.42 1167.57 -160.30 -1123.19
-443.85 1232.69 -146.86 -1084.00 -265.74 993.01 -24.95 -938.31
-291.81 1003.63 -14.62 -934.18 -4.13 641.51 156.55 -572.37
-26.88 688.22 168.74 -559.31 365.90 -81.04 365.90 -81.04
375.56 -79.01 375.56 -79.01
@Pn (t.m)

AN

Section Designer

Hoja de cdlculo

-2000.00  -1500.00

-10Q0.00 -500.00 [¢F 20} 500.00 1000.00 1500.00 2000.00

' 5100 ' ' ' 1

\/ i tm)

Figura 3-4 Superposicion de los dos diagramas de interaccién
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CAPITULO 4: MUROS DE CONTENCION

4.1 Descripcion

La hoja de calculo de Muros de Contencion permite el analisis y disefio de muros de
contencién en voladizo de concreto armado. El usuario ingresa dos tipos de datos al
programa, el primero son los parametros geotécnicos que el programa usa para calcular
los empujes laterales del suelo, el segundo tipo de datos son las dimensiones, geometria
y refuerzo del muro. El programa calcula la estabilidad global del muro de contencién y

ademas realiza el disefio en concreto armado de los elementos.

Esta hoja de célculo se caracteriza por aprovechar al maximo las funciones de Excel y
dejar los macros en segundo plano, solo para la presentacion de algunos formularios y
para dimensionar automaticamente la cimentacion del muro. Debido a que todas las
verificaciones necesarias se dan con funciones de Excel el programa da los resultados de

disefio automaticamente a medida que uno va ingresando los datos de entrada.

Esta aplicacién comprende cuatro pestafias: AYUDA, DIMENSIONAMIENTO, DISENO
EN C.A., y M. OKABE.

En la hoja AYUDA se puede encontrar informacion general sobre el funcionamiento de la
hoja de célculo asi como varias anotaciones sobre las opciones de disefio que el usuario

puede modificar.

En la hoja DIMENSIONAMIENTO el usuario debe ingresar los datos de entrada solo en
las celdas sombreadas. Los parametros del suelo pueden ingresarse manualmente o
también pueden usarse parametros tipicos segun el tipo de suelos mediante el botén de
comando SUELOS. Las dimensiones que definen la geometria del muro pueden
ingresarse manualmente y acomodarlos de manera que cumplan con todas las
verificaciones. El boton de comando DIMENSIONAR calcula automaticamente el minino
valor del ancho de cimentacion (B) que cumpla con todas las verificaciones. En esta hoja
se muestran los calculos del empuje lateral de suelo, ademas de las verificaciones de
estabilidad por volteo y deslizamiento, y verificar que los esfuerzos sobre el suelo no
superen la capacidad admisible. Es posible también introducir los coeficientes sismicos
horizontales y verticales para considerar cargas sismicas segun el método de Mononobe-
Okabe.
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‘ ) DISENO DE MUROS DE CONTENCION
Suelos Opciones

ElArtesano
DATOS DE ENTRADA: modifcar solo las celdas [VERIFICACIONES
Peso Unitario del concreto armado  PU= 24ym’ Geometria del muro Geometria del diente Factores de seguridad minimos Factores de Seguridad
Hd= 4.00 m ba= 0.00 m Volteo: 3.96
Material de Relleno Of= 120m bb=  000m Alvolteo: 170 Deslizamiento: 150
Peso unitario PU= 2.10 t/m* Hz= 050 m d= 0.00 m Al deslizamiento : 1.50
Angulo de friccion interna o= 2° bi=  250m Esf. méximo sobre el suelo: 1594 t/m’
Coeficiente de friccion p= 02 b2z 030m H= 470m Carga Vertical
Capacidad portante  gadm = 20 t/m’ T= 020m B= 325m P= t ESTADO:
Talud del relleno o= 0° ti= 000m Coeficiente Sismico
Sobrecarga sobre el relleno ~ S/C1= 000 t/m” 2= 025m Kh= 0.00 DISENO SATISFACTORIO
5 - DIMENSIONAR
s/c2= 0.00 t/m’ T= 045 m Kv= 0.00
EMPUJES LATERALES DEL SUELO
sic1 lp (segin condiciones de Rankine)
Coef. de Empuje Activo ~ Ca= 031
Coef. de Empuje Pasivo ~ Cp= 325
Empuje Activo Empuje Pasivo
cal= 0.00t/m’ opl= 0.00 t/m*
Ea ca2= 3.36t/m’ op2= 8.20 t/m?
apt Ea= 872t Ep= 49t
ha= 173m hp= 0.40 m
Ep
T Empuje Pasivo en diente
hp 2
i Sa=  820t/m
ov2 sb=  8.20t/m’
he=  000m
ESTABILIDAD ESFUERZOS SOBRE EL TERRENO
Acciones resistentes al volteo Acciones resistentes al deslizamiento Carga Vertical Pv= 3268t Dentro del
Carga (t) Brazo (m) Momento (t.m) Carga (t) FACTORES DE SEGURIDAD Excentricidad e=  o0xm nicleo central
Pesopropiode muro  7.57 112 846 Fuerzade Friccion  8.17 Volteo:  3.96 osl=  418t/m?
Peso de relleno anterior  24.68 2000 4935 Empuje Pasivo 492 Deslizamiento: 150 os2=  15.94 t/m?
Pesode relleno posterior .44 015 007 E pasivodiente 000
s/c1 0.00 2.00 0.00 Total 13.09 325m
s/c2 000 015 000
Empuje Pasivo 492 0.40 197 Acciones a favor del volteo y deslizamiento
Carga P 0 06 000 Carga (t)_Brazo (m) Momento (t.m) 418 ym2
Empuije Activo (Vert.) 0.00 3.25 0.00 Empuje activo (Horiz.) 872 173 15.12 15.08ym2
Total  37.60 5085  Fza.deinerciadelmuro 000 136 000
Total 872 15.12

Figura 4-1 Hoja DIMENSIONAMIENTO

La hoja DISENO EN C.A. muestra los célculos del andlisis estructural y disefio en
concreto armado del voladizo, talon y puntal del muro de contencién. El usuario ingresa
los refuerzos y el programa verifica las resistencia de las secciones a flexion y cortante.
También se verifica la longitud del bastén, la longitud de anclaje del refuerzo vertical del
voladizo y las cuantias minimas.

La hoja M OKABE es una copia de la hoja DIMENSIONAMIENTO vy tiene el objetivo de
realizar disefios de muro considerando las cargas sismicas calculadas segun el método
de Mononobe-Okabe y comparar este disefio con aquel que no consideraba estas
cargas.
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DISENO EN CONCRETO ARMADO fe= 210 ke/em’
Rellenar solo las celdas sombreadas fy=_ 4200 kg/cm®
VOLADO
CARGAS REFUERZO: modificar solo celdas sombreadas
CARGAS REFUERZO DIAGRAMAS DE gMn Y Mu
Ea= 111t REFUERZO VERTICAL REFUERZO HORIZONTAL
o1x _( T ’_ ha= 150m Continuo Diam. __S(cm) _As/m (cm’) Diam. _S(cm) As/m (cm?)
- 172" 0 645 oD 3/8" ) 355
olx= 0.00 t/m” oC 3/8" 5 284
- ox= 494t/m? Separacién mdxima delrefuerzc
. Diam, S (em) Smax = 40 cm
. 5 860
: : DISENO
ol [Resistencia dela seccion en la base del volado
prond Altura (m) a5m Flexion Cortante Corte por friccién
! 02m Mu= 1666t.m 111t vu
Ea [ om Asreq= 11.29cm2 2635t Pes 316t
- 025m Ascol = 15.05cm2 18% Asb 237% Ascol= 17.89cm2
L 045m oMn= 21.96tm ovn= 3993t
he o Tprom= 0325 m 132% Long. del baston 360%
Lo L= 153m
2% i Recubrimiento al centroide
- del refuerzo: CUANTIAS __Vertical _Horizontal Estado:
Momento (t.m) 464 cm Colocada 00029 00022
Minima__ 00015 00020 DISENO SATISFACTORIO
PUNTAL Y TALON
[cARGAS REFUERZO
i TALON PUNTAL
v . Peso del suelo (FC=0.9) Transversal _Diam. __S (cm) Diam. S (cm)
H:[[m s o suelo W‘m Carga Viva (FC=1.7) Wa=  095t/m 3 3/4" 10 o6 12" 20
wi= 0,00 t/m oF 3/a 20
we o Peso propio (FC=0.9)
Peso del suelo (FC=1.4) We=  151t/m
wa= 13.23t/m
S o o©° o ©° o o 7 wa= 1323t/m  Esfuerzos delsuelo (FC=1.7)  |VERIFICACIONES
‘ s1=  25.40t/m TALGN
o o o o o o o o Peso propio (Fc=1.4) s 27.25 t/m Flexion Cortante
235t/m s Mu= 4869tm ovn= 4246 CUANTIAS Transv. __Long.
DJ:D:D:D] 4= Asreq= 20.57cm2 Vu= 3895 Colocada  0.0061 0.0018
o < GEOMETRIA Ascol= 28.40cm2 20.6% Asb 109% Minima__0.0018 0.0018
TALON PUNTAL oMn= 66.24tm
oE °G H=  070m 070m 136%
DT-‘—’V—Pi P22 b= 250m 030m
O} Rec=  005m 0.08m PUNTAL Estado:
H H Peralteef.=  65.05cm 62.05cm Flexion Cortante
ol Mu= 109 ovn= 4051 DISENO SATISFACTORIO
oF o — 24 lLong. de desarrollo del Asreq= 046 Vus 000
TALON PUNTAL refuerzo del volado Ascol= 1420  10.8%Asb 1000%
Hzmin=  038m oMn= 3241
2978%
Figura 4-2 Hoja DISENO EN C.A.
DISENO DE MUROS DE CONTENCION
ElArtesano
DATOS DE ENTRADA: modifcar solo las celdas [VERIFICACIONES
Peso Unitario del concreto  PU= 24 t/m’ Geometria del muro Geometria del diente Factores de seguridad minimos
Hd=  400m ba= om FsalVolteo:  2.98
Material de Relleno Df=  120m bb= om Alvolteo: 170 FSal deslizamiento:  1.52
Pesounitario  PU= 2.1¢/m? 070 m d= Om Al deslizamiento: 150
Angulo de friccién interna = 2° 330m Esf. méximo sobre el suelo:  19.02 t/m’
Coeficiente de friccion = 05 030m Ht= 45
Capacidad portante qadm = 20 t/m? 020m B= 405 Cargavertical  P= t  |EsTADO:
Talud del relleno @ = 0° 0.00m Coeficiente Sismico
Sobrecarga sobre el relleno  S/C1= ot/m? 025m Kh= 020 DISENO SATISFACTORIO
5 DIMENSIONAR
s/c2= 0 t/m 045m k= 000
EMPUJES LATERALES DEL SUELO
sc1 [P (Segtin ecuaciones de Mononobe-Okabe bajo condiciones de Rankin
Coef.de Empuje Activo  Ca= 044
y Coef.de Empuje Pasivo ~ Cp=  2.87
Empuje Activo Empuje Pasivo
cal= 0,00 t/m’ opl= 0.00 t/m?
oal 481t/m* 4.22 t/m*
apt Ea= 1252t 1481
ha= 226m 035m
Ep
v E. pasivo en diente
"r sa=  422t/m?
op2 sb=  422t/m’
Ep= 000t
he=  0.00m
ESTABILIDAD ESFUERZOS SOBRE EL TERRENO
Acciones resistentes al volteo Acciones resistentes al deslizamiento
Carga__ Brazo__Momento Carga Carga Vertical 4150t
Pesopropiodemuro 1031 153 1581 Friccion suelomuro 20.75 Fsal Volteo: 298 Excentricidad 058 m
Pesode rellenoanterior 3118 2400  74.84 Empuje Pasivo 148 5 al deslizamiento: 152
Pesode relleno posterior ~ 0.00 015 0.00 E pasivodiente 0.0 Esf.enextremoizquierdo  osl= 147 t/m’
s/c1 000 240 0.00 Total 22.23 Esf.enextremoderecho  os2=  19.02 t/m’
s/C2 000 015 000
EmpujePasivo 148 035 052 Acciones a favor del volteo y deslizamiento
CargaP 0 06 000 Carga__ Brazo _Momento
Empuje Activo (Vert) 000 405 0.00 Empujeactivo (horiz) 1252 226  28.26
Total 4298 9117  Fza.deinerciadelmuro 206 114 234
Total 1458 3061

Figura 4-3 Hoja M. OKABE

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

4.2 Alcances

La hoja de calculo solo se aplica a muros de contencion en voladizo de concreto armado.
También puede ser utilizada para disefiar muros de gravedad de cualquier material, si se
modifica el valor de peso unitario con el del material. La hoja también permite disefar
estribos de puentes agregando la carga correspondiente sobre la corona del muro. Es
posible también colocar un diente debajo de la cimentacién para mejorar la estabilidad al

deslizamiento.

Los empujes laterales del suelo aplicados al muro pueden ser activo, pasivo 0 en reposo
y se calculan segun la teoria de Rankine. Es posible considerar cargas de sismo segun el

método de Mononobe-Okabe.

4.3 Sustento tedrico

Un muro de contencidon es una estructura que retiene o confina lateralmente material de
suelo en un desnivel cuando el espacio no es suficiente para formar un talud natural

debido a condiciones de limites de propiedad, funcionalidad o economia.

M

/

r Voladizo,
/ alzado o cuerpo

Talon TTTITTT

Puntal
/_
| "

\—& Tacén o diente

Figura 4-4 Partes de un muro de contencién en voladizo

Estas estructuras se clasifican tres grupos: muros de gravedad, muros en voladizo y
muros con contrafuertes. Los muros de gravedad, hechos de concreto armado o
albafiileria, usan su peso propio para mantener su estabilidad. Los muros en voladizo,

construidos en concreto armado, usan el peso del suelo o relleno contenido ademas del
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peso propio del muro para obtener su estabilidad. Estos muros son econdémicos con una
altura de 3 a 6 metros (Nilson, 1999) y no se recomienda superar la altura de 8 metros
(Harmsen & Mayorca, 2000). Si la altura es mayor, el voladizo se encontrara demasiado
esforzado y con posibles problemas de deflexiones, estos problemas se aliviaran
agregando contrafuertes espaciados entre si a una distancia aproximadamente igual a la
mitad de la altura del muro. En este caso el muro ya no trabajara como un voladizo sino

como una losa rectangular apoyada en tres lados.

Sobre el muro de contencion se aplican cargas verticales, como el peso propio del muro y
el peso del suelo o relleno, y cargas horizontales como los empujes laterales del suelo.
El suelo o relleno retenido por el muro ejerce una fuerza lateral que puede ser un empuje
activo o un empuje en reposo dependiendo de la capacidad de deformacion,
desplazamiento o rotacién del muro. El suelo delante del muro ejerce una reaccién que
equilibra el sistema, su valor puede aumentar hasta llegar a un maximo denominado
empuje pasivo. El suelo debajo de la cimentacion del muro recibird esfuerzos verticales
que, en un disefio de muro de contencidn satisfactorio, serdn menores que su capacidad
admisible. Ademas la interfase suelo-muro ofrece una fuerza de rozamiento que ayuda al

empuje pasivo a impedir una falla por deslizamiento.

La magnitud del empuje activo, reposo y/o pasivo depende de parametros del suelo que
se obtienen mediante ensayos en un laboratorio de mecénica de suelos. Sin embargo en
una etapa de pre-disefio puede usarse valores tipicos de estos parametros para tener

una idea de las dimensiones y costo de la estructura.

Un aumento del nivel freatico aumenta el valor de los empujes del suelo debido a la
presion hidrostatica adicional que se ejerce sobre la cara del muro. Este aumento de
cargas puede ser suficiente para provocar la falla del muro, es por esto que un sistema

adecuado de drenaje es importante.

Se prefiere usar suelos granulares en lugar de los cohesivos para rellenos en muros de
contencién por una serie de ventajas. Los suelos granulares son altamente permeables,
no son susceptibles a la accion del congelamiento y no pierden estabilidad con el paso
del tiempo (Nilson, 1999). Los suelos arcillosos en cambio pueden cambiar sus
propiedades cuando se humedecen: su volumen aumenta y el &ngulo de friccion interno
puede reducirse a cero, produciendo un aumento excesivo de las presiones laterales

sobre el muro no contemplado en el disefio.
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4.3.1 Empujes laterales del suelo

El suelo presenta un comportamiento intermedio entre un sélido rigido y un liquido. En un
sélido las fuerzas internas permiten que tome pendientes verticales por su cuenta, por lo
tanto la carga lateral sobre un muro que lo contenga es nula. En un liquido sucede lo
contrario, la nula resistencia al corte permite que el integro de la presién vertical
producida por el peso propio del liquido se transmita horizontalmente (C=1) al muro de
contencidn, esta presion se denomina presion hidrostatica. Un suelo se comporta en un
estado intermedio a estos dos (0<C <1), el valor de C dependera del angulo de friccion

interna del suelo “@”, que es una medida de la resistencia al corte en suelos granulares.
P, =Cyh ..ec.4.1

La presion horizontal del suelo Py, sera una fraccién de la presion vertical, que depende
de la profundidad h y el peso especifico del suelo y. Dicha fracciobn se denomina
coeficiente de presion de tierra C, que puede estar en reposo, activo o pasivo (Co, Cay

Cp respectivamente).

Si el muro que contiene el suelo es rigido o tiene arriostres que impiden un
desplazamiento lateral, entonces el suelo desarrolla un empuje en reposo (Co). Esto se
presenta en los muros de so6tano, donde las losas de entrepiso restringen el

desplazamiento lateral el muro.

En los muros de contencién de gravedad, voladizo o con contrafuertes, el empuje del
suelo y los asentamientos en la cimentacién ocasionan un desplazamiento horizontal o
una rotacion del muro. Este movimiento produce un reacomodo de la estructura del suelo
retenido y el empuje en reposo se reduce a un valor minimo llamado empuje activo, que
puede interpretarse como una relajacion del suelo. En el caso muros en voladizo, la
deformacion del voladizo favorece el desarrollo del empuje activo. Para suelos
granulares, una deflexién horizontal del muro en el punto mas alto de 0.001 a 0.005
veces la altura total del mismo es suficiente para desarrollar un empuje activo (Bowles,
2009) .

En el caso contrario en el que el muro empuja al suelo debido a cargas externas, el suelo
reaccionara con una presion lateral suficiente para lograr el equilibro hasta que se llega a

un desplazamiento tal (opuesto al caso del empuje activo, y mayor que este en valor
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absoluto) que produzca la falla del suelo. Cuando se llega a este estado la presion lateral

se denomina empuje pasivo y es la presion lateral maxima que el suelo puede ofrecer.

A A
— <
77777777 77777777, 777777
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
[

77 777777
Empuje en Reposo Empuje Activo Empuje Pasivo
(sin desplazamiento) (desplazamiento (desplazamiento

alejandose del relleno) hacia el relleno)

Figura 4-5 Tipos de empuje lateral del suelo

En la realidad, no es posible determinar con exactitud los empujes laterales del suelo en
un muro de contencion en estado de servicio. EI empuje activo se desarrolla solo si los
desplazamientos del muro son suficientes, si esto no ocurre el esfuerzo lateral es
indeterminado pero se encuentra dentro del intervalo entre el activo y el reposo (Bowles,
2009). El empuje pasivo es un valor maximo que se presenta ante un volteo o
desplazamiento inminente y no durante la vida Gtil del muro. Estos detalles se deben

tomar en cuenta al momento de disefiar el muro.

4.3.2 Teoria de Rankine

La teoria mas usada para calcular la magnitud de las presiones laterales de tierra fue
desarrollada en 1857 por el ingeniero y fisico escocés William John Macquorn Rankine,
gue se baso en la teoria de Coulomb y de otros investigadores. Las hipétesis bésicas de

esta teoria son las siguientes:

a) El suelo es isotropico y homogéneo.

b) El suelo es granular (no hay cohesion) e incompresible.

c) La fuerza de friccién es uniforme a lo largo del plano de rotura. El coeficiente de
friccion suelo-suelo es tan(p), siendo ¢ el &ngulo de friccion interna.

d) No hay friccién entre el muro de concreto y el suelo.
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e) Superficie de rotura es plana y la superficie del relleno también es plana (puede ser
inclinada).
f) La cufia de falla es un cuerpo rigido en traslacion pura.

g) Se trabaja en un ancho unitario de un muro infinitamente largo.

Cuando se construye un muro que retiene una masa de suelo, las presiones en reposo
son las primeras en aparecer. Estas presiones son tales que producen un
desplazamiento de la zona superior del muro. La figura 4-6 muestra un diagrama de
fuerzas de lo que esta ocurriendo en el relleno, a medida que el muro se desplaza el valor
de la fuerza E ira disminuyendo y la inclinacién de la fuerza R (con respecto a la normal
de la superficie de falla) irda aumentado para equilibrar el sistema. Esta inclinacion llegara
a un valor maximo que no es otra cosa que el angulo de friccion interna del suelo .
Cuando esto sucede se la fuerza R aportarda mas al equilibrio del sistema y la fuerza E
aportara lo menos posible. En este estado la fuerza E se denomina empuje activo, y es el

menor valor de empuje que el suelo puede ofrecer.

La ecuacion para obtener el coeficiente de empuje activo Ca (ecuacion 4.2) se deduce
formulando las ecuaciones de equilibro del diagrama de cuerpo libre de la figura 4-6,
asumiendo que la superficie de falla del suelo es plana y nace de la parte inferior del

muro con una inclinacion de 45°+ ¢ /2.

En el caso del empuje pasivo, una fuerza externa empuja al muro contra el suelo y ocurre
un desplazamiento del muro hacia al suelo retenido. Se forma un sistema de fuerzas igual
al caso del empuje activo, con la excepcion de que al inclinacion de la fuerza R debe ser
en sentido opuesto que en el caso anterior para lograr el equilibrio. De la misma manera
se llegara a un punto en que la inclinacion de R alcance el valor de ¢ , se formara una

superficie de falla y el valor de E llegara a un maximo llamado empuje pasivo.

La ecuacion para obtener el coeficiente de empuje pasivo Cp (ecuacion 4.3) se deduce
formulando las ecuaciones de equilibro del diagrama de cuerpo libre de la figura 4-6,
asumiendo que la superficie de falla del suelo es plana y nace de la parte inferior del

muro con una inclinacion de 45°- ¢ /2.
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AN s o .
\ —_ E: empuje activo o pasivo
\
\ p=45°+ ¢ /2 si es activo
\ w
\\ \L p=45°- ¢ 12 si es pasivo
Activo \\ h &: angulo de inclinacion del
\
Rﬁ \ E relleno
Ry
R —\—5 W: peso de la cufia de falla
Pasiv \ P
X

Figura 4-6 Diagrama de cuerpo libre de cufia de falla para estados activo y pasivo

cos §—+/cos §2—cos @2
C, = i ...ec.4.2
cos 6++/cos §2—cos @2

CoS 8++/cos 62—cos @2
- i ...ec.4.3
cos §—+/cos 62—cos @2

Se observa que es necesario un desplazamiento del muro para desarrollar tanto los
empujes activos como los pasivos. En caso el muro este arriostrado en la parte superior
de manera que se restringa el desplazamiento, tal como ocurre en los muros de s6tano
donde las losas de entrepiso restringen los desplazamientos laterales, entonces el suelo
ejerce un empuje en reposo sobre el muro. La ecuacion 4.4 nos permite hallar el
coeficiente de empuje en reposo C,, cuyo valor sera un intermedio entre los estados

activo y pasivo.
C, =1—sing ...ec4.4

La figura 4-7 muestra dos casos comunes de presiones activas en un muro de
contencién. En (a) la distribucion de presiones horizontales es triangular, por lo tanto la
resultante se ubica al tercio de la altura ya que es la altura de su centroide. En la figura
(b) la carga viva o sobrecarga sobre el relleno también produce un empuje lateral que es
equivalente a tener una capa de suelo adicional cuya altura es tal que su peso por metro
lineal es igual a la sobrecarga. En este caso el diagrama de empujes laterales es

trapezoidal.
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Figura 4-7 Distribucién de presiones laterales del suelo

Varios experimentos muestran que los esfuerzos laterales del suelo medidos en la parte
superior del muro son similares a los esfuerzos activos calculados, mientras que en la
parte inferior los esfuerzos medidos son mayores. Esto es razonable considerando que
en una rotacion o deflexion del muro, los desplazamientos son mayores en parte superior,
por lo que el estado activo se puede desarrollar bien, mientras que en la zona inferior el
suelo se encontrara en un estado mas cercano al reposo. Particularmente este efecto se
observa cuando se compacta el relleno. Aun asi el empuje total resultante, que se obtiene
sumando todas las presiones a lo largo de la altura del muro, es similar al empuje activo
tedrico. Sin embargo la altura de esta resultante no se encuentra a H/3, sino cercano a
0.4 0 0.45 H (Bowles, 2009).

4.3.3 Modos de falla

Para el disefio de un muro de contencion es necesario evaluar los distintos modos de
falla que le puede ocurrir. Estos modos de falla se pueden dividir en externos e internos.
Los modos de falla externos se refieren a la estabilidad global de la estructura (volteo,
deslizamiento y falla de talud) y a que los esfuerzos que la cimentacion del muro aplica al
suelo sea menor que la capacidad de este. La estabilidad interna se refiere a la
resistencia y comportamiento de los materiales que constituyen el muro, que en nuestro
caso es el concreto armado.
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Las dimensiones y refuerzo de los distintos elementos de un muro de contencion deben

ser los adecuados para obtener seguridad ante los siguientes tipos de falla.

( e Volteo
e Estabilidad global e Deslizamiento
e Externa { e Falla global del talud

e Capacidad del suelo

\
Modos de falla <

( e Flexion

e Resistencia
e Corte
e Interna

R o Deflexiones
( estados limite del

e Servicio e Agrietamiento

\ e Durabilidad

concreto armado)

Figura 4-8 Modos de falla para muros de contencion

La figura 4-9 muestra un diagrama de cuerpo libre de un muro de contencién tipico en
voladizo, donde se muestra las cargas que participan en el disefio del muro, su ubicacion
y naturaleza. Las masas de suelo sobre el talén y puntal se consideran parte del muro de
contencion y se desplazan junto con él, como si fueran un solo soélido rigido. Las cufas
de falla tanto para los empujes activos y pasivos se forman mas all4 de estas masas de
suelo, por lo que las fuerzas de empuje son aplicados sobre caras imaginarias verticales

gue nacen en los extremos del talén y del puntal.

En los siguientes parrafos se describiran cada una de las secciones de falla y el método
de disefio adecuado para aportar una seguridad ante cada una de ellas. Los valores de
factor de seguridad minimos dependen del uso de la estructura: si la falla del muro tiene
como consecuencia la pérdida de vidas humanas o dafios a estructuras importantes

entonces los factores de seguridad minimos debe ser altos.
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\ l P Ei: empuje del suelo retenido, estado

r activo o en reposo.

Ws; E>: empuje de reaccion del suelo delante
l del muro, en situaciones criticas de volteo

o deslizamiento aumenta hasta empuje

E1 pasivo.

Wm Ws .
2 WSs;: peso del suelo sobre el talon.

l l WSs;: peso del suelo sobre el puntal.

Wm: peso propio total del muro de

VoS o 0 .. contencién (volado y cimentacion).

P: carga sobre la corona del muro.

Fr: fuerza de friccion, cuyo valor maximo

Fs es fxFs, (siendo f el coeficiente de
fricciéon suelo-concreto)
Fs: Reaccién vertical del suelo debajo de
la cimentacion

Figura 4-9 Diagrama de cuerpo libre del muro de contencion

4.3.4 Estabilidad al volteo

La seguridad de un muro ante la falla por volteo se evalua realizando una comparacion
entre el estado en servicio del muro, que tiende al volteo debido a la presion lateral del
suelo contenido, y un estado critico de volteo, que es el instante tedrico en que el muro
esta a punto de voltearse. La comparacion se realiza mediante el Factor de Seguridad al
Volteo, que es el cociente de la suma de los momentos resistentes al volteo entre la
suma de los momentos a favor de este. La suma de los momentos resistentes al volteo
es equivalente al momento minimo necesario para ocasionar el volteo de la estructura en
el estado critico de volteo, mientras que la suma de momentos a favor del volteo es el

momento que tiende a voltear el muro en el estado de servicio.

Los momentos resistentes son causados por el peso del muro (Wm), el peso del suelo
sobre el talon y puntal (Ws; y Ws,), y el empuje E,, que en este estado de volteo
inminente es un empuje pasivo. Los momentos a favor del volteo son provocados solo
por el empuje activo del relleno en contencion. Todos los momentos se toman con
respecto al punto O de la figura 4-9, que es el centro de rotacion tedérico del muro a punto

de ser volteado. La reaccion del suelo debajo del muro no se toma en cuenta porque se
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asume que en el estado critico de volteo esta reaccion es una fuerza concentrada hacia
arriba aplicada en el punto O, por lo que su momento es cero. Lo mismo ocurre con la
fuerza de friccion. El factor de seguridad al volteo debe ser de 2 como minimo (Harmsen
& Mayorca, 2000).

4.3.5 Estabilidad al deslizamiento

La evaluacién de la seguridad ante la falla por deslizamiento del muro es similar al del
volteo. Se compara un estado de servicio con un estado critico de deslizamiento, que es
el instante en que el muro estd a punto de deslizar. El factor de seguridad al
deslizamiento es el cociente de la suma de las fuerzas resistentes al deslizamiento entre
la suma de fuerzas a favor de este. Las fuerzas resistentes al deslizamiento son la fuerza
E, y la fuerza Fr de la figura 4-9. Debido a que se encuentra en un estado de
deslizamiento inminente ambas fuerzas toman su valor maximo, que es el empuje pasivo
para E, y la fuerza de friccibn maxima para Fr, que es el producto de f (coeficiente de

friccion suelo-concreto) y Fs que es la reaccién vertical del suelo.

Los factores de seguridad varian de 1.5 a 2 (Harmsen & Mayorca, 2000). Si es necesario
se puede colocar un tacon o diente que incremente la profundidad del diagrama del
empuje pasivo (ver figura 4-9). Se recomienda, para mayor efectividad, que este tacon se
ubique en el extremo del talén, lo mas a la izquierda posible segun la figura 4-9 (Bowles,
20009).

El empuje pasivo es una fuerza resistente que contribuye a la seguridad del muro tanto al
volteo como al deslizamiento. Por seguridad el relleno delante del muro debe colocarse
antes del relleno de suelo contenido. Asimismo se debe asegurar que la escorrentia o
algun otro suceso natural o humano no retiren el suelo responsable del empuje pasivo
durante la vida util del muro, una manera de asegurar esto es mediante un pavimento. Si
no se puede asegurar su permanencia se recomienda prescindir de los efectos del

empuje pasivo en el disefio (Nilson, 1999).

4.3.6 Esfuerzos del suelo

El calculo de las presiones sobre el suelo se realiza de forma similar a una zapata a partir

de la resultante de cargas verticales y la resultante de momentos aplicados al sistema
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reducidos al centroide de la cimentacion. Si la excentricidad es menor que un sexto del
ancho de la cimentacion, la resultante de cargas verticales se encontrarq dentro del
nucleo central y el diagrama de presiones sera trapezoidal, de acuerdo con la ecuacion
4.5. Si por el contrario la excentricidad es mayor a un sexto del ancho, entonces el
diagrama de presiones sera triangular de acuerdo con la ecuacion 4.6. Las ecuaciones se

aplican a una cimentacion rectangular de ancho unitario y largo B.

P, 6M
Omax = Z-l'? ...ec.4.5
2P
Omax = 75— ...ec.4.6
3(ze)

El calculo de la resultante de cargas verticales y momentos del muro para calcular las
presiones se realiza en estado de servicio. Debido a que el empuje pasivo es un valor
maximo de empuje lateral del suelo y se necesita un desplazamiento considerable para
desarrollarse (mayor desplazamiento que el empuje activo), no se asegura que la fuerza
E, alcance este valor en un estado de servicio. El valor de E, es en realidad
indeterminado pero menor que el empuje pasivo. A medida que E, disminuye el esfuerzo
MAaximo onax aumenta, por lo tanto resulta conservador y razonable ignorar por completo

el empuje pasivo al calcular las presiones del suelo.

4.3.7 Fallaglobal del talud

El dltimo modo de falla que el muro de contencién debe enfrentar es la falla global del
talud. Este tipo de falla es importante si el suelo es cohesivo y humedo. La mecénica de
suelos permite evaluar taludes usando el método de Fellenius o Bishop. Evaluar la
estabilidad del muro por una falla del talud esta4 fuera de los alcances del presente

trabajo.

4.3.8 Disefo en concreto armado

El disefio en concreto armado es el mismo que cualquier estructura de este tipo. El muro
actia como un voladizo con un momento maximo en la base. El refuerzo y dimensiones
deben ser suficientes para satisfacer los requerimientos por flexion y corte. Algunos

aspectos del disefio se mencionan sin los siguientes:
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e Generalmente se coloca el refuerzo en dos capas tanto horizontal como
verticalmente.

e En el muro la cuantia de refuerzo minima horizontal es 0.002 y la cuantia minima
vertical 0.0015. En la zapata la cuantia minima total es 0.0018.

e Separacién maxima del refuerzo es 3 veces el ancho del elemento o 40cm (E.060
14.3).

e Si el voladizo es una seccion variable se puede tomar el ancho promedio para
calcular los refuerzos minimos.

e La norma permite colocar una mayor proporcién de refuerzo en el lado de la cara
visible del muro ya que esta presenta mayores variaciones de temperatura. Se
recomienda usar las 2/3 partes en el refuerzo total en la cara visible del muro
(Harmsen & Mayorca, 2000).

e La longitud de estos bastones deben ir mas alla del punto teérico de corte una
distancia de d (peralte efectivo) o 12 veces el diametro de la barra. Se debe asegurar
un anclaje del refuerzo a ambos lados de la seccion critica, que es la base del
voladizo. Hacia arriba la longitud del baston debe ser mayor que la longitud de
desarrollo de una barra recta. Hacia abajo el talon debe ser lo suficientemente
peraltado para anclar este refuerzo mediante un gancho cumpliendo con la longitud
de desarrollo de barras deformadas.

¢ No estd de mas verificar el corte por friccion en la junta de construccion en la base
del voladizo del muro. Indicar en los planos el rayado de la junta ya que esto mejora
considerablemente la resistencia al corte por friccion.

e Recubrimiento de 7cm por concreto vaciado directamente sobre el terreno, pero 5 cm

si se usan encofrados.

4.4 Verificaciones

En esta seccion se calculara manualmente los factores de seguridad al volteo y
deslizamiento de un muro de contencién en voladizo de concreto armado con las
dimensiones de la figura 4-10 y las propiedades del suelo indicadas. Luego se
introduciran estos datos en la hoja de calculo para verificar si los valores obtenidos de
factor de seguridad y esfuerzos en el suelo son similares. Unidades en toneladas y

metros.
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| | | | Parametros del suelo

Pu=1.8 t/m®
Ws; = [€ p=28°
0.30m p=0.25

l 2.30m ,
Qadm=35 t/m
3.50m
Donde:
Wmj Ws; Pu: peso unitario
@: angulo de friccion interna
l u: coeficiente de friccion en
Ep 1.20m interface concreto-suelo
Qadm: capacidad admisible
4\ — del suelo

E. 0.60m wm,

Figura 4-10 Caracteristicas del muro de contencidn para verificacion

En primero lugar calculamos los pesos de cada uno de los bloques de suelo y de muro,
por unidad de longitud.

Ws; =2.1%29x 1.8 = 10.962 Wm, = 0.3 x 2.9 X 2.4 = 2.088
Ws, = 0.3 X 0.6 X 1.8 = 0.324 Wm, = 0.6 X 2.7 X 2.4 = 3.888

Luego calculamos los empujes de suelo activo y pasivo, para @$=28° y 6=0° (talud del

relleno)
_ 2 _ 02 1 1
¢, =50 Veos 02 —cos28% Eq = 5Co Puh? = 2x 036 x 18 x 3.5%
cos 0 + Vcos 02 — cos 28°2
E, = 3.969

_cos0+ Vcos 02 — cos 28°2

=2.77
cos 0 — Vcos 02 — cos 28°2

1 2 1 2
E, =ECpPuh =§><2.77><1.8><1.2

E, =3.59
p
Luego para calculamos el factor de seguridad al volteo y deslizamiento

0.324 x 0.15+ 10.962 x 1.65 + 2.088 x 0.45 + 3.888 x 1.35 + 3.59 x 0.4
3.969 x 1.1667

FSyoiteo =
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FSvolteo = 5 563

(0.324 4+ 10.962 + 2.088 + 3.888) x 0.25 + 3.59
3.969

FSqesiiz. =

FSgestiz. = 1.99

Calculamos el esfuerzo sobre el suelo

P =10.962 + 0.324 + 2.088 + 3.888 = 17.262

M =10.962%x0.3—-0.324x1.2—-2.088x 09+ 3.888 x0—3.969 x 1.1667 = —3.61

A=270x1=2.70

_P_6M _17.262_6x 361
T ATBHZ T 270 " 1x2.702
Omax = 9.36 t/m? Opmin = 3.42 t/m?

La figura 4-11 muestra la hoja de célculo con los datos del muro incluidos, la tabla 4-1
compara los resultados del calculo manual y la de la hoja de calculo, y se observa que

son muy similares.
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) DISENO DE MUROS DE CONTENCION
Suelos Opciones
ElArtesano
DATOS DE ENTRADA: modifcar solo las celdas sombreadas VERIFICACIONES
Peso Unitario del concreto armado PU= 24t/m’ Geometria del muro Geometria del diente Factores de seguridad minimos Factores de Seguridad
Hd = 230 m ba= 0.00 m Volteo: 5.55
Material de Relleno Df = 120m bb= 0.00 m Al volteo: 170 Deslizamiento: 1.99
Peso unitario PU= 1.80 t/m* Hz= 0.60 m d= 0.00 m Al deslizamiento : 1.50
Angulo de friccion interna ¢ = 28° bl= 210 m Esf. méximo sobre el suelo: 9.38 t/m”
Coeficiente de friccion n= 0.25 b2= 0.30m Ht= 2.90 m Carga Vertical:
Capacidad portante  gadm = 35 t/m? T= 030m B= 270 m P= ot ESTADO:
Talud del relleno o= 0° tl 0.00 m Coeficiente Sismico
Sobrecarga sobre el relleno  S/C1= 0.00 t/m” 2= 0.00 m Kh= 0.00 DISENO SATISFACTORIO
2 DIMENSIONAR
s/C2= 0.00 t/m T= 030m Kv= 0.00
EMPUIES LATERALES DEL SUELO
sic1 P (Segun condiciones de Rankine)
Coef. de Empuje Activo ~ Ca= 0.36
Coef. de Empuje Pasivo ~ Cp= 277
Empuje Activo Empuje Pasivo
cal= 0.0 t/m’ opl= 0.00 t/m’
ca2= 2.27t/m’ op2= 5.98 t/m’
apl Ea= 398t Ep= 359t
ha= 117m hp= 040 m
Ep
7 Empuje Pasivo en diente
hf Sa=  5.98t/m’
op2 Sb=  598t/m?
Ep= 000t
he = 0.00 m
ESTABILIDAD ESFUERZOS SOBRE EL TERRENO
Acciones resistentes al volteo Acciones resistentes al deslizamiento Carga Vertical Pv= 17.26t Dentro del
Carga (t) Brazo (m) Momento (t.m) Carga (t) FACTORES DE SEGURIDAD ici e= 020989 m nacleo central
Peso propio de muro 5.98 1.04 6.19 Fuerza de Friccion 432 Volteo: 5.55 osl= 3.41 t/m?
Peso de relleno anterior  10.96 1650  18.09 Empuje Pasivo 3.59 Deslizamiento: ~ 1.99 os2=  9.38 t/m?
Peso de relleno posterior 0.32 0.15 0.05 E. pasivo diente 0.00
s/c1 0.00 1.65 0.00 Total 7.91 270m
s/c2 0.00 0.15 0.00
Empuje Pasivo 3.59 0.40 1.44 Acciones a favor del volteo y deslizamiento
CargaP 0 0.45 0.00 Carga (t) Brazo (m) Momento (t.m) 341 ym2
Empuje Activo (Vert.) 0.00 2.7 0.00 Empuje activo (Horiz.) 3.98 117 4.64 938 m2
Total 20.85 25.76 Fza. de inercia del muro 0.00 0.91 0.00
Total 3.98 4.64

Figura 4-11 Resultados de muro de verificacién usando la hoja de célculo

Tabla 4-1 Cuadro comparativo

Célculo manual Hoja de calculo
FS volteo 5.56 5.55
FS desliz. 1.99 1.99
0 max 9.36 9.38
o min 3.42 341
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CAPITULO 5: LOSAS MACIZAS

51 Descripcion

La aplicacién correspondiente al disefio de losas macizas posee cinco hojas de calculo.
La primera llamada PRESENTACION contiene indicaciones bésicas para el uso
apropiado de las hojas de célculo. La segunda hoja M. COEFICIENTES corresponde al
disefio de losas rectangulares bajo el método de los coeficientes de la norma E.060. La
tercera hoja L. ROTURA RECT corresponde al método de lineas de fluencia o rotura
aplicado solamente a losas rectangulares apoyadas en los bordes. Estas dos hojas nos
permiten comparar los disefios de ambos métodos para las mismas solicitaciones. La
cuarta hoja L. ROTURA GENERAL corresponde al método de lineas de rotura aplicado a
un rango mas general de losas, que incluyen losas convexas e irregulares de tres hasta
quince lados, con la posibilidad de tener lados libres, es decir, lados que no estan
apoyados en una viga o muro. La quinta hoja “Auxiliar’ contiene la tabla de coeficientes
usados en el Método de Coeficientes y datos del refuerzo de acero, en caso el usuario

desee revisarlos.

5.1.1 Meétodo de coeficientes

La hoja de calculo COEFICIENTES permite el disefio de losas macizas rectangulares
apoyadas en sus bordes segun el Método de Coeficientes desarrollado en la norma
E.060. Los datos de entrada son verificados para cumplir con las suposiciones iniciales
necesarias para aplicar el método. La interface del programa resulta intuitiva para el
usuario, que solo debe modificar las celdas sombreadas de azul mientras el programa

determina si el disefio es satisfactorio o no.

La hoja se divide en tres sectores: datos de entrada, disefio y desarrollo. El usuario solo
puede interactuar con el programa en los dos primeros sectores, el sector “Desarrollo”
solo presenta los pasos intermedios del procedimiento para fines informativos. El usuario
escoge si cada lado de la losa es apoyado o empotrado y el programa reconoce
automaticamente a que caso de las tablas de coeficiente corresponde y se encarga de su
correcta orientacion. Los coeficientes se obtienen mediante interpolacion lineal de los

coeficientes dados en la norma.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES ~ Método de Cocficientes
DATOS DE ENTRADA: DISENO:
Mu= 2.45tm
Propiedades material #Mn=3.96t.m O
Baston negativo
fe= 210 kg/cm® FU= 1.62
fy= 4200 kg/cm*
4.00m Mu=1.33t.m Mu= 33t.m
oMn= 4.98t.m #Mn: 4.98t.m
FU= 376
Espesor «— 135m —> «—— 135m —>
h= 020m 01/2' @020m #3/8'  @0.40m 91/2" @0.20m
[owores [5] E=an
400m Cargas distribuidas
Muerta Wm= 058 t/m’ #3/8"  @020m
- 2 - . i
Viva Vv= 1.00 t/m Basténnegativo Mu= 1.02t.m e c Bastén negativo
i oMn=2.23t.m a 2
[ Basténposiivo U218 ] ]
Refuerzo continuo superior ® ® Mu= 1.11t.m
=, = @Mn=2.23t.m
& &
E § FU= 200
oo (5]
VERIFICACIONES:
Refuerzo minimo: OK Relacion de lados: 1.00
Sep. maxima del refuerzo: OK
As corrido >1/3x As tot]al: oK Y [ Basténnegativo
Flexion: OK )
Cortante: OK x Mu= 0.37t.m [0 sasténpostivo
Estado: @Mn=3.96t.m Refuerzo continuo superior
DISERIO SATISFACTORIO FU= 1066
DESARROLLO:
Cargas amplificadas Consideraciones adicionales
Muerta Wm= 081t/m2 Direccion corta: X 1 Refuerzo minimo (em2)
Viva Wy= 170t/m2 M M+ [V Asmin 3.60
Total Wu= 2.51t/m2 Mu (t.m): 133 1.02 133 Asx 5.33
As requerido (cm?): 2,09 161 2,09 Asy 10.00
Obtencidn de momentos segtin Metodo de Coeficientes
Caso: 8 As colocado (cm’): 823 355 823
Relacion (A/B) : 1.00 oMn (t.m): 498 223 498 2 Separacion méxima del refuerzo
376 2.18 376 2ho040m:  040m
Direccion Corta
L= 400m Direccion larga: Y 3 Refuerzo corrido positivo
Coef. W___ Momentos M- M+ M- Astotal /3xAstot: As corr
Extremos: Ca 00330 251 133 Mu (t.m): 037 111 245 x 355 118 355
Central: Ca,, 0.0200 0.81 0.26 As requerido (cm’): 0.58 176 3.92 y 3.55 118 355
Ca, 00280 170 076
As colocado (cm’): 6.45 355 6.45
Direccién larga oMn (t.m): 396 223 3.9
L= 400m 10.66 2.00 162
Coef. W___Momentos
Extremos: Cb 00610 251 245
Central: Cby, 00230 081 030 Verificacion por Cortante
Cb, 00300 170 0.82 Vu= 264t
@Vn= 1110t
Peralte efectivo
d= 17 em

Figura 5-1 Hoja de célculo para disefio de losas macizas en dos direcciones usando el Método de los

Coeficientes

La hoja permite al usuario colocar directamente la distribucion de las barras de refuerzo

en la losa en ambas direcciones. Se evalla en todo momento todos los requerimientos

para el disefio tales como el refuerzo minimo, separacibn maxima de barras, etc.

Asimismo, se verifica siempre que los momentos y cortantes requeridos son menores a

los resistentes en todas las secciones de la losa.
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5.1.2 Lineas de fluencia para losas rectangulares

Esta hoja de célculo permite el disefio de losas macizas rectangulares mediante el
método de lineas de fluencia. Es similar a la hoja de calculo “Coeficientes” en la interface
y los alcances de aplicacion excepto que no hay limites con la relacién de lados ni con la
relacién de carga viva y muerta.

DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES Meétodo de Lineas de Rotura
DATOS DE ENTRADA: DISENO:
Propiedades material As col= 12.90cm2 s
¢ N 5 £ Bastén negativo
fic= 210 kg/cmZ #Mn=9.01t.m I S
fy= 4200 kg/cm €9
7.3m 2@
As col= 14.68 cm2 N s As col= 14.68cm2
#Mn= 10.14t.m l - $Mn=10.14t.m
s
Espesor «——— 245m——> «——— 245m —>

h= 023 m 91/2" @0.10m 23/8"  @0.40m 91/2" @0.10m

s [7] s [

8.66m Cargas distribuidas
Muerta Wm= 0.65 t/m’ 81/2' @020m
2 6.45 5
e A Mgt/ Bastén negativo Lol - £-4aam? E Bastdnnegativo
gMn= 4.69t.m =
[ Bastén postivo ]
o
Refuerzo continuo superior ®  Ascol= 6.45cm2
= @Mn= 4.69t.m
&
=
s

fvre ]

VERIFICACIONES:

Refuerzo minimo: OK Wu= 1.25 t/m? 2
Separacién max. del ref.: OK Wmix= 5.56 t/m” s pat

As corrido > 1/3x As total: OK FS= 4.4 A 3@ aasténnegativo
Wu<Wméx: OK N

Adicionales: OK X Ascol= 12.90em2 | |§ [ Basténposiivo

Estado: #Mn= 9.01t.m l = ] Refuerzo continuo superior
DISENO SATISFACTORIO

DESARROLLO:
Peralte efectivo: d=  2000cm
p= o085 Consideraciones adicionales
Cuantia balanceada: p= 00212 1 Refuerzo minimo (cm2)
Cuantiaméxima:  40%p=  0.0085 Asmin 414
Refuerzo maximo:  Asmax= 16,99 cm” Asx 8.23
: 7 Asy 645
MODO DE FALLA 1 MODO DE FALLA 2 d N 2 Separacion méxima del refuerzo
Direccion larga: ¥ L= 866m Direccién larga: Y U= 28m o AN 2ho045m:  045m
M- M M [V M+ M b
Ascolocado (cm?): 1290 645  12.90 As colocado (cm?):  0.00 645 0.00 Modo de falla 1 3 Refuerzo corrido positivo
#Mn (t.m): 901 469 9.01 #Mn (tm): 000 469 0.00 Astotal /3xAstote _As corr
Coeficiente i: 1921 1921 0.000 0.000 x 645 215 645
v 645 215 645
Direccion corta: X L= 7.23m Direccion corta: X U= 233m
M- M M- M- M+ M
As colocado (cm?): 14.68 6.45 14.68 Ascolocado (cm?):  1.78 6.45 178
#Mn (t.m): 1014 469 1014 oMn (tm): 133 4.69 133
Coeficiente i: 2.161 2.161 0.283 0283 Modo de falla 2
= 1921 p= 1000 = 0000 n= 1,000
= 2161 X= 3418 = 0283 X= 2,000
b= 1921 Y= 355 b= 0000 Y= 2.265
= 2161 Wu= 5562 = 0283 Wus 19905

Figura 5-2 Hoja de Célculo para Disefio de Losas Macizas en dos direcciones usando el Método de
Lineas de Fluencia o Rotura.

Las ecuaciones se calculan en base a los momentos resistentes y la geometria de la losa
la carga méxima que la losa puede soportar, que debe ser mayor que la carga distribuida
total amplificada aplicada a la losa. El cociente de esos dos valores nos da el factor de

seguridad real de la losa frente al agotamiento por flexién.
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Con el objetivo de evitar una fisuracion excesiva, se recomienda que el cociente del
momento resistente negativo entre el momento resistente positivo sea similar al de una
distribucion de momentos elastica, luego este cociente puede ser de 1.5 a 2 (Park &
Gamble, 1987).

A diferencia del método de coeficientes o cualquier otro método elastico, el método de
lineas de fluencia exige que se verifiqgue la cuantia maxima necesaria no solo para
obtener fallas ductiles a flexion sino también para que esta ductilidad sea la suficiente
para que se desarrollen los patrones de lineas de fluencia. Las lineas de fluencia, que
son rétulas plasticas a lo largo de una longitud, deben tener una capacidad de rotacion
suficiente para poder redistribuir momentos. De forma simplificada, se asume que la
capacidad de rotacion de una seccién es suficiente si se limita la cuantia a un maximo de
40% de la cuantia balanceada (Park & Gamble, 1987).

5.1.3 Lineas de fluencia para losas de geometria general

La interface del programa de Lineas de Fluencia es la més simple de todos los
programas realizados en el presente trabajo. Consiste en dos sectores: Datos de entrada
y Resultados. En los Datos de Entrada el usuario ingresa las coordenadas de los vértices
que forman la losa. Estas coordenadas deben ser ingresadas en orden de manera que
dibujen el poligono en sentido antihorario. El usuario indica también el valor de los
momentos resistentes tanto positivos como negativos, asi también indica si los lados son
libres o apoyados. Un lado simplemente apoyado tendrd como momento resistente el

valor de cero.

En el sector de Resultados se muestra una grafica de la losa y de los patrones de las
lineas de fluencia. Se muestra también el valor de la carga distribuida de colapso en
toneladas por metro cuadrado. El programa se ejecuta cuando el usuario presiona el
botén “Calcular” (una vez que termine de ingresar los datos de entrada) ubicado en este

sector.

Es indispensable para el adecuado funcionamiento de programa que se instale una
extension del Excel llamada Solver. Las instrucciones para la instalacion y otras

configuraciones se encuentran en la hoja de ayuda del mismo archivo.
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ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA
DATOS DE ENTRADA Importante: leer hoja de presentacion antes de usar la hoja de célculo
Propiedades de los materiales Refuerzo distribuido As (cm?) @Mn (tm)
fe= 280 kg/cm’ Sup:  93/8" @030m 237 1.50
fy= 4200 kg/cm? Inf:  ¢3/8" @030m 237 1.50
Cargas distribuidas:
Geometria: Bordes de losa (tipo E: empotrado, A: apoyado, L: libre) Wm= 0.58 t/m?
X Y Borde Tipo Bastones N As (cm?) Wy= 0.50 t/m?
1 0.000 0.000 1-2 = 93/8" @0.15m 4.73
2 6.500 0.000 2-3 = 93/8" @0.15m 4.73 n
3 6.500 2.460 3-4 A Nulo @0.15m 0.00 Espesor de losa:
4 2.360 8.000 4-5 = 93/8" @0.15m 4.73 h= 0.20 m
5 0.00 8.00 5-6 = 93/8" @0.15m 4.73 d= 17 cm
6 0.00 0.00 6-7 0.00
7 7-8 0.00 Y
8 8-9 0.00 L
9 9-10 0.00 X 1
10 10-11 0.00 Wmax= -2.81 t/m’
11 11-12 0.00 Luego de ingresar los datos Wu= -1.66 t/m?
12 " 1213 0.00 hacer click aqui: FU= 1.69
13 13-14 0.00 CALCULAR
14 14-15 0.00 Estado:
15 DISENO SATISFACTORIO
DESARROLLO PATRON DE LINEAS DE ROTURA
Momentos negativos en los bordes 2
Borde Ux Uy #Mx ¢My ¢Mnb (t m)
1-2 1.000 0.000 4.39 1.50 4.39 Donde: 8] \
2-3 0.000 1.000 1.50 439 439 Ux, Uy : Componentes en X e Y del vector \
34 -0.599 0.801 150 150 1.50 unitario del borde a-b. \
4-5 -1.000 0.000 4.39 1.50 439 gMx, gMx: Momento resistente con respecto al \\
5-6 0.000 -1.000 1.50 439 439 ejeXoY. ¢ \
6-7 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 @Mnb: Momento resistente con respecto al . \
7-8 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 eje del borde. \
89 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 B
9-10 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 T
10-11 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 5 —
11-12 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 T
" 1213 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 2
13-14 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00
14-15 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 1
o
0 1 2 3 a 5 6 7

Figura 5-3 Hoja de Célculo para Disefio de Losas Macizas en dos direcciones usando el Método de
Lineas de Fluencia o Rotura para geometrias generales.

5.2

Sustento tedrico

Si definimos a una estructura como un sistema de transmision de cargas que empieza

desde los puntos de aplicacién de estas y termina en la cimentacién, entonces podemos

afirmar que para el caso de una edificacion de concreto armado, las losas son el primer

frente de todo el trayecto de cargas. Las cargas vivas de una edificacion, que representan

el peso de las personas, muebles u otros objetos que permiten que la edificacion cumpla

su funcién, se aplican directamente sobre las losas. Asimismo el peso propio de la

edificacién se concentra mayormente en las losas, y esto ocasiona que la fuerza de

inercia proveniente de los sismos sea aplicada en alli también. Las losas se encargan de

transferir estas cargas al siguiente nivel en el sistema de transmision de cargas, que

pueden ser vigas, muros o columnas.
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Segun el comportamiento estructural de las losas, estas se pueden clasificar en dos tipos:
losas planas o losas sin vigas, y losas apoyadas en vigas o muros en sus bordes. Las
losas planas se apoyan directamente sobre columnas, y se caracteriza por tener una
concentracion alta de esfuerzos cortantes alrededor de estas, razon por la cual es usual

la presencia de dbacos o capiteles en la conexion columna-losa.

Con respecto a las losas apoyadas en vigas 0 muros en sus bordes se puede realizar una
sub-clasificacion que depende de la relacién entre la longitud de sus lados y los apoyos
en sus bordes. Si asumimos que la losa tiene forma rectangular en planta, esta trabaja en
una direccion si esta apoyada en dos bordes opuestos, o0 si estd apoyada en los cuatro
bordes pero la longitud del borde mayor es mayor que el doble del borde menor. En este
caso el procedimiento de analisis es igual al de una viga cuya luz es la longitud del lado

menor de la losa.

Una losa trabaja en dos direcciones si la longitud de lado mayor es aproximadamente
menor que el doble del lado menor, y ademas esta apoyada en mas de dos de sus
bordes. En este caso se obtienen momentos significativos en ambas direcciones
ortogonales. Las losas en dos direcciones transmiten de manera mas eficiente las cargas,
se obtiene momentos y deflexiones mas pequefios. El analisis de este tipo de losas es
mas complejo que el caso de una sola direccion. Diferentes métodos de analisis se han
desarrollado para el disefio de este tipo de losas. Debido a la complejidad del problema
se escogen métodos simplificados.

5.2.1 Métodos de andlisis

A través de la historia reciente se han desarrollado varios métodos de analisis y disefio
para losas de concreto reforzado. Estos métodos se basan tanto en analisis elasticos

como en analisis plasticos.

Dentro de los andlisis elasticos podemos mencionar el método de los elementos finitos,
gue en la actualidad es facil de realizar debido a la popularidad de los programas de
computadora. El método de los coeficientes también se basa en andlisis elasticos, pero
solo es aplicable a losas apoyadas en sus bordes ya sea por muros o vigas peraltadas. El
método directo y el método del portico equivalente también pertenecen a este grupo, y

pueden abarcar los casos de losas sin vigas.
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Un andlisis plastico tiene la principal ventaja de tomar en consideracién la redistribucion
de momentos y cortantes, por lo que se toma en cuenta la reserva de resistencia que es
ignorada en los andlisis elasticos, por lo que se obtienen disefios mas econdémicos. Los
métodos basados en un analisis plastico pueden ser de limite inferior o de limite superior.
El método de las franjas (Hillerbor) es un ejemplo de uno de limite inferior, donde se
asegura que la carga real de colapso es superior al calculado mediante el método, por lo
tanto da resultados conservadores. El método de lineas de fluencia o de rotura
(Johansen) es un método de limite superior, donde la carga real de colapso no puede ser

mayor a la calculada por el método.

Para los alcances del presente trabajo se eligié un método basado en un andlisis elastico
y uno plastico para luego poder comparar el disefio resultante de ambos métodos. Como
método de andlisis elastico se escogi6 el Método de los coeficientes, basado en la
seccion 13.7 de la norma E.060. Como método de analisis plastico se escogié el Método
de lineas de fluencia o rotura. Independientemente del método de elegido para el analisis
y disefio, la losa se debe comportar adecuadamente bajo cargas de servicio. Es
primordial que las deflexiones y fisuracion durante su vida util estén dentro de los rangos

aceptables.

5.2.2 Meétodo de los coeficientes

El método de los coeficientes es un procedimiento simplificado basado en un andlisis
elastico para calcular los momentos flectores tanto en los extremos como en el centro de
la losa y en ambas direcciones. Se hacen uso de tablas de coeficientes que dependen de
la relacion entre los lados de la losa y de las condiciones de borde. Un borde empotrado
representa a un pafio de losa adyacente de geometria similar al pafio analizado mientras

gue uno apoyado significa el limite de la losa.

Aungue los coeficientes se basan en andlisis elasticos, también tienen en cuenta cierta
redistribucion ineldstica hacia secciones cercanas, de manera que los momentos
obtenidos por este método pueden resultar menores al momento elastico que se puede

obtener mediante un andlisis de elementos finitos.

El articulo 13.7.1 de la norma explica las caracteristicas que debe tener la losa para ser
analizada por este método. Las losas deben ser rectangulares apoyadas en sus cuatro

bordes ya sea por muros o vigas con un peralte minimo de 1/15 de la luz libre o 1.5 veces
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el espesor de la losa. La losa debe comportarse en dos direcciones por lo tanto el lado
mayor no debe ser mayor que el doble del lado menor. Los bordes continuos deben tener
poca rotacion para que sean representados adecuadamente como bordes empotrados,
por tanto la longitud de los pafios adyacentes en cualquier direccién no deben diferir en
mas de 1/3 de la luz mayor. Por ultimo todas las cargas deben ser de gravedad y estar
uniformemente distribuida en toda el area del pafio, y a carga viva no debe exceder del
doble de la muerta.

El método reconoce dos tipos de franjas en cada direccion de la losa. Una franja central
cuyo ancho es el 50% del ancho total, y dos franjas laterales que ocupan el 25% del
ancho total cada una. El célculo del valor de los momentos por unidad de longitud tanto
positivos en el centro como negativos en los extremos de la franja central se realiza

mediante las ecuaciones 5.1y 5.2.

La: luz libre en la direccion corta
Ly: luz libre en la direccién larga
M, = C,wl? ..ec.5.1 L
Ma: momento en la direccion corta
2 My: momento en la direccion larga
My, = Cywly ...ec.5.2 N _
C. Yy Cy: coeficientes que se obtienen en las tablas de
la norma.

w: carga uniformemente repartida por unidad de area.

Los coeficientes C, y C,, se encuentran en tres tablas de la norma E.060 y dependen de

la relacion de los lados y de la combinacion de bordes apoyados o empotrados.

Variacion de M,
a lo largo 1-1

Variacion de M, ...,
a través de 2-2

Figura 5-4 Variacion de momentos a través del ancho de las secciones criticas supuestas para el
disefio (Nilson, 1999).
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Con respecto a las franjas laterales, se asume que su valor de momento varia desde el
maximo obtenido en la franja central hasta un tercio de esta en el extremo de la losa, ver

figura 5-4.

Un extremo apoyado representa en realidad una viga de borde o un muro perimetral, ya
sea por la rigidez a la torsién de la viga o a la flexion en el muro, se desarrolla un
momento negativo pequeio en ese borde. La norma indica que el valor de ese momento

es un tercio de momento positivo al centro del tramo de la direccién correspondiente.

Para el calculo de la fuerza cortante en la losa la norma nos da la ecuacion 5.3 tomando

en cuenta que la distancia critica se encuentra a d (peralte efectivo) de la cara de apoyo.

V=w (%“ - d) (1 - 0.5 i—;) ...ec.5.3

5.2.3 Meétodo de lineas de fluencia o rotura

La forma de disefio actual de concreto armado, el disefio por resistencia, presenta
importantes ventajas con respecto a la forma de disefio de esfuerzos admisibles. Sin
embargo, el disefio por resistencia aun presenta inconvenientes que deben ser evaluados
y resueltos. Uno de ellos es el hecho de usar un analisis lineal-elastico para obtener
solicitaciones a nivel de resistencia. El andlisis lineal-elastico representa bien lo que
sucede en la estructura a nivel de servicio, sin embargo, cuando las cargas aumentan y
acercan a sus materiales a su esfuerzo de falla, la relaciéon esfuerzo-deformacion del
concreto y el acero dejan de ser lineal-elastica y las secciones fisuradas reducen la
rigidez a la flexion de los elementos estructurales. Esto ocasiona que las fuerzas internas

se distribuyan de manera distinta al indicado por el analisis lineal-elastico.

Por otro lado, en el caso de las vigas, columnas y las losas, la falla a flexion de una
seccién en particular no produce el colapso total de la estructura. La hiperestaticidad
tipica en elementos de concreto armado hace que sea necesario un mecanismo de
colapso, donde varias secciones deben fallar y producir rétulas plasticas con capacidad
suficiente de rotacién para que recién se produzca el colapso total. Para el caso de las
vigas, se tiene una teoria de andlisis limite donde se toma en cuenta la formacion de
rétulas plasticas y la redistribucion de momentos para calcular la carga ultima de colapso.

Esta es una aproximacion mas realista de la capacidad verdadera de la estructura, toma
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en cuenta una reserva de resistencia que es ignorada en el andlisis lineal-elastico y

conlleva a disefios mas econémicos.

En el caso de losas macizas se tiene una teoria analoga a la del andlisis limite en vigas,
esta teoria es la de Lineas de Rotura o Lineas de fluencia. En este caso, las rotulas
plasticas no son puntuales como en las vigas (puntuales en teoria, en realidad las rotulas
plasticas tiene una longitud determinada), sino son lineas rectas que atraviesan la
superficie de la losa o los bordes de esta (en caso de bordes continuas). Estas lineas de
fluencia forman un patrén en la superficie de la losa que depende de la geometria de la
losa, de si los bordes son apoyados, libres o continuos, y de las resistencias a flexion
nominales de las secciones transversales. Las caracteristicas geométricas de este patrén
estan asociadas a una carga Ultima de colapso. El objetivo del método es encontrar el
patrén de lineas de fluencia que resulte en el minimo valor de esta carga. Debido a que
generalmente las cuantias de refuerzo en losas son pequefias, se asume que las
secciones tienen la capacidad de rotacion suficiente para redistribuir momentos.

Asimismo se usa un modelo bilineal para la grafica momento curvatura de las secciones.

Segun la teoria de la plasticidad, el método de lineas de rotura o fluencia da como
resultado un limite superior de carga de colapso, lo que quiere decir que la carga real
puede ser menor que el valor calculado por este método. Esto puede ser indeseable para
un método de disefio ya que siempre se prefiere tener resultados conservadores, que
estén de lado de la seguridad. Sin embargo, si se tiene especial cuidado en investigar los
patrones de lineas correctos, los resultados obtenidos por este método pueden ser
confiables.

En el método de lineas de fluencia o rotura se trabaja a nivel de resistencia, por lo tanto
de debe verificar adicionalmente los estados limite de servicio tales como deflexiones,

fisuracion o vibraciones.

5.2.4 Patrones de lineas de fluencia

Se tiene una losa maciza simplemente apoyada en sus cuatro bordes con una carga
distribuida constante w en toda su superficie. Cuando la carga w alcance la carga limite o
de colapso, se habran formado fisuras en la superficie inferior de la losa. Estas fisuras
revelan la ubicacion de las secciones de losa cuya capacidad resistente a flexion ha sido

agotada y se han formado rétulas plasticas. Estas zonas fisuradas se idealizan como
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segmentos de recta, y cada segmento se considera una interseccion de dos porciones de
losa. Cada una de estas porciones, a la que llamaremos cuerpos, se comporta como un
sélido rigido que gira con respecto a un eje de rotacion. Se observa que cada lado de la
losa define un eje de rotacion para cada cuerpo.

Figura 5-5 Patron de lineas de fluencia para losa rectangular apoyada en sus cuatro bordes (Nilson,
1999).

Es posible asumir que cada cuerpo de losa se comporta como un soélido rigido debido a
que sus deformaciones elasticas pueden ser despreciadas en el calculo por ser muy
pequefias en comparacién con las deformaciones inelasticas. Cada cuerpo se considera
plano, por lo tanto las lineas de fluencia, al ser la interseccién de dos planos, son siempre
lineas rectas y ademas pasan por el punto de interseccion de los ejes de rotaciéon (0 sus
extensiones) de ambos cuerpos. Por lo tanto, en el caso de una losa sin bordes libres,
siempre se tendra una linea de fluencia que nace de cada vértice de la losa, ya que cada
uno de estos vértices es una interseccion de dos ejes de rotacion de dos cuerpos
adyacentes. Se deduce también que dos cuerpos cuyos ejes de rotacion sean paralelos
produciran una linea de fluencia paralela también a estos ejes, ya que su punto de

interseccion se encontrara en el infinito.

Borde libre ~ Lineas de fluencia Lineas de fluencia
L e )
, .
7 7
7 L
4 7 /
/
“ .
2 4 7
A Vy
// i T TITITIT7 TIITITT 7
Apoyada en
tres lados @ (b)

Figura 5-6 Patrones de lineas de fluencia para losa rectangular apoyada en tres bordes (Nilson, 1999).
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Los lados apoyados de la losa no son los Unicos lugares donde aparecen ejes de
rotacion. Si la losa se apoya en una columna sin vigas (un apoyo puntual), entonces un

eje de rotacion debe pasar por este apoyo.

5.2.5 Analisis mediante el método de trabajo virtual

Las caracteristicas geométricas de cada patrén estan asociadas a una determinada carga
aplicada. Existen dos métodos para encontrar esta relacion: el método de equilibrio de
segmentos y el método del trabajo virtual. Se eligié el método del trabajo virtual para ser
usado en el programa debido a su facil sistematizacién, como se explicard en mas

adelante.

El método del trabajo virtual consiste en asumir un desplazamiento arbitrario ficticio en los
cuerpos de la losa. El trabajo externo producido por las cargas para provocar ese
desplazamiento debe ser igual al trabajo interno producido por las lineas de fluencia (que
son rétulas plasticas) a medida que cada cuerpo gira con respecto a su eje de rotacion. Al

igualar ambas expresiones se despeja la incognita w, que es la carga aplicada.

Para el calculo del trabajo externo, se multiplica la carga aplicada (que es considerada
constante) por el desplazamiento virtual ocurrido en el punto de aplicacion de la carga. Si
se tiene una carga distribuida, el trabajo externo seria el producto de la resultante por el
desplazamiento en el punto de aplicacién de esta resultante.

El trabajo interno es la sumatoria de los productos de lo momentos resistentes por las
rotaciones de cada linea de fluencia. Debido a que los momentos resistentes se dan por

metro lineal, se debe multiplicar estos valores por la longitud de la linea de fluencia.

Es importante recalcar que una vez calculada la carga aplicada, este no necesariamente
representa la carga de colapso. Se debe variar la geometria del patron de lineas de
fluencia y calcular nuevos valores de carga aplicada hasta encontrar la carga de menor
magnitud, esta carga si corresponderia a la carga de colapso. Se observa que este es un
procedimiento de optimizacion y es trabajoso realizarlo manualmente, es por esto que un

programa de computadora es necesario.
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En la seccion de algoritmos se explicard a detalle de qué manera fueron calculados los
trabajos internos y externos para el programa. Asimismo se explicara cémo el programa

dibuja las lineas de fluencia en funcion de las rotaciones de cada cuerpo.

5.3 Principales algoritmos

5.3.1 Disefo de losas por Método de Coeficientes

En esta hoja de calculo no se desarroll6 un algoritmo relevante

5.3.2 Lineas de Fluencia en losas rectangulares

Esta hoja de célculo usa funciones simples de Excel con algunas lineas de codigo de
VBA para la interface. Se utiliz6 la ecuacion 5.4 que nos permite calcular la carga
distribuida maxima para una losa rectangular apoyada en sus cuatro bordes de forma
directa. Esta ecuacion se deduce mediante equilibrio en cada cuerpo, su demostracién se
puede encontrar en el libro Losas de Concreto Reforzado de los autores Park y Gamble.

.
m uy—|2 muy
N ) .
Myx. Momento positivo
en la direccién x
Myy L
Muy: Mmomento positivo
m’y,=i; m T en la direccion
Iy ux—l1 My . m” =iz My y
Myx
< Muy', Muy”, Mux, Mux':
A\
o
m”yy=is Myy

Figura 5-7 Lineas de fluencia de una losa rectangular (Park & Gamble, 1987)
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6 My, uY?
W, = uy ¥ > ..ec.5.4

B/t [ +3u " - /]

U= muy/ Myx

X=1+i+1+i3

Y=/14+i+1+1i,

La presencia de bastones negativos obliga a considerar un segundo modo de falla, igual
al caso que cubre la ecuacion 5.4, pero los lados de la losa son definidos por la longitud

de los bastones (ver figura 5-8). La hoja de calculo considera también este modo de falla.

Long. bastén

Long. bastén Long. bastén

Long. bastén

Borde de Losa f

Figura 5-8 Patron alternativo de lineas de fluencia para losa rectangular con bastones negativos

La ecuacién 5.4 funciona para un refuerzo distribuido homogéneo en cada direccién, por
lo que no admite la presencia de bastones positivos. Ademas la presencia de estos
conllevaria a considerar un tercer modo de falla, donde las lineas de fluencia positivas

coinciden con los limites de estos bastones.
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5.3.3 Lineas de fluencia en losas con geometria general

Se elabordé un programa que calcula la carga ultima distribuida que una losa puede
soportar segun el método de lineas de fluencia. A diferencia de la hoja de célculo
anterior, este programa no se limita a losas rectangulares sino que abarca también losas
de tres hasta quince lados que sean convexas (Sin esquinas entrantes). Ademas

considera lados libres, es decir, que no estan apoyados en vigas ni muros.

El programa principal es una funcion madre, que anida a varias sub funciones que se
encargan de distintas tareas. Los datos de entrada de esta funcibn madre son las
coordenadas del perimetro de la losa, los momentos resistentes positivos en el centro y
negativos en los lados, la naturaleza de los lados de la losa (si es apoyada o libre) y las
rotaciones de cada cuerpo de la losa. La funcibn madre procesa todos estos datos y

obtiene como salida la carga distribuida altima.

Mediante esta funcibn madre, cada combinacién de valores de rotaciones de cuerpos nos
da un patrén distinto de lineas de fluencia, y una carga distribuida dltima relacionada con
ese patrén. Por lo tanto se debe buscar la combinacién correcta de rotaciones que nos dé
el valor de carga distribuida minima. Este problema se convierte por lo tanto en un

problema de optimizacion de una funcién objetivo.

Existe una extension del Excel llamada Solver que se encarga de resolver ecuaciones
lineales y no lineales mediante un procedimiento iterativo, este programa también tiene la
capacidad de optimizar funciones bajo ciertas opciones que el usuario puede modificar.
Utilizaremos la extension Solver para optimizar la funciébn madre y asi obtener la carga

distribuida minima de la losa.

El programa solo admite un valor de momento resistente positivo en toda el area de la
losa en ambas direcciones, por lo tanto no admite la presencia de bastones positivos.
Asimismo el programa no verifica modos de falla adicionales provocados por la presencia

de bastones tanto positivos como negativos.

El programa Solver solo resuelve problemas de optimizacién local, que es suficiente para

la mayoria de los casos tipico de losas macizas, pero no para todos los casos.
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5.3.4 Lafuncién madre

La funcién madre es la funcién principal de la hoja de célculo y da como resultado la
carga distribuida asociada con el patron de lineas de fluencia resultante de las rotaciones
dadas de cada cuerpo. La extensién Solver se encargard de optimizar esta funcion
jugando con distintos valores de las rotaciones hasta encontrar aquella combinacion que

resulte en la carga distribuida minima.

Los datos de entrada deben cumplir con algunas condiciones. El poligono que forma el
perimetro de la losa es ingresado como una lista de coordenadas de los vértices. Estas
coordenadas deben formar un poligono cerrado (el primer y el Gltimo punto deben ser
iguales) y en sentido antihorario. EI nimero minimo de vértices es tres, y el maximo
quince. Los valores de momentos resistentes deben ser ingresados con su respectivo
signo, y un lado con momento resistente igual a cero es interpretado como un lado

simplemente apoyado.

La figura 5-9 muestra un esquema de las sub-funciones que conforman la Funcién
Madre. De todo este procedimiento podemos agrupar a dos pasos esenciales. El primero
es la obtencién del patrén de lineas de fluencia a partir de las rotaciones de los cuerpos,
y el segundo es el calculo de la carga distribuida a partir de ese patron.

El patron de lineas de fluencia es formada por la geometria final de cada uno de los
cuerpos. Se asume que cada lado de la losa es un eje de rotacién de un plano infinito. La
geometria de un cuerpo se forma cuando cada plano es limitado por las intersecciones
con los planos adyacentes, y por el eje mismo de rotaciéon. La cantidad de lados que un
cuerpo puede tener dependera de la rotacion de este y de los cuerpos adyacentes, y sera
como minimo tres y como maximo el nimero total de lados de la losa. Por lo tanto, el
patron de lineas de fluencia se obtendra calculando primero todas las rectas de
interseccién de los planos en rotacion, luego calculando todos los puntos de interseccion
de estas rectas y finalmente seleccionando qué puntos son los que forman la geometria

de cada cuerpo.

El valor de carga distribuida se obtiene igualando el trabajo interno con el trabajo externo.
Una vez se obtiene el patron de lineas de fluencia, se calcula el trabajo interno y parte del

trabajo externo, y una simple divisién nos da la carga distribuida final.
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Varias de las ecuaciones relacionadas con el método de lineas de rotura fueron
reescritas a forma vectorial o matricial. Las operaciones bésicas para vectores y matrices
fueron programadas manualmente ya que no se contaba con estas funciones
predefinidas en el VBA. En las siguientes paginas se desarrollard de manera detallada

todas las mateméticas necesarias para el funcionamiento del programa.

DATOS DE ENTRADA DATOS DE SALIDA

e Poligono de losa e Carga distribuida
e Rotaciones de (Wu)

cuerpos |:> Funcion Madre |:>

e Mn+ A
= N

Funcién Funcion
*  Poligono de losa Interseccion Rectas g8 Interseccion Puntos ~ de
e Rotaciones de cuerpos interseccion rectas interseccion
cuerpos
*  Poligono de losa Funcion e Poligonos de cuerpos
e Rectas de I:>
interseccion Ensamblaje de (Patrén de lineas de fluencia)
e Puntos de Cuerpos
interseccion
e Poligonos de
cuerpos Funcion Trabajo :> ¢ Trabajo
*  Poligono de losa :> Interno Interno
Mn-
Mn+

Poligono de cuerpo

Funcién Trabajo e = Area x Desplazamiento
e Poligono de losa |:> |:>

Rotaciones de Externo parcial de centroide de cada
cuerpos cuerpo

Finalmente:

Wu = Trabajo interno / ZArea x Desplazamiento (trabajo externo parcial)

Figura 5-9 La funcion madre
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5.3.5 Funcién interseccién de cuerpos

El calculo de las rectas de interseccion de cuerpos es el primer paso para obtener el
patron de lineas de fluencia. A partir de los datos del poligono de la losa y las rotaciones
de los cuerpos, esta funcion nos permite obtener las rectas de interseccion de todas las

combinaciones posibles de cuerpos.
Cada recta de interseccion es definida mediante un vector unitario y un vector posicién.
Dado dos ejes de rotacion de dos planos, se puede calcular la recta de interseccién de

ambos planos mediante las ecuaciones 5.5y 5.6.
Ix. vectores posicion

£
\
\
\ 01 y B2: vectores rotacion de los ejes
\
?1 \ de rotacion definidos por los
\
> \
vectores ro-ri y rg-r
0 Y E ’_’_:)?q 2-T1Y 1413
\\ ols] BN o0 '
9‘\/’ N Y . .
o b Y Upg: POSICION y vector unitario que
definen la recta de interseccién

uas - Vector unitario del vector (rs-rq)

Figura 5-10 Esquema para encontrar la recta de interseccidon de dos planos (cuerpos) que rotan con

respecto a un eje.
=, |ExEEl - —
r=T3+———"—'(rH —T ...ec.5.5
AR TR o MY
...ec.5.6

. G5
Hpa = 16,5

Esta recta pasa por la interseccién de los ejes de rotacién o0 sus extensiones. Estas

ecuaciones funcionan aun en casos de ejes paralelos o ejes que comparten un punto

extremo.
Esta funcion ademas etiqueta las rectas de interseccion segun el par cuerpos de donde

provienen. La etiqueta de los cuerpos se realiza en sentido antihorario.
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5.3.6  Funcioén interseccion de rectas

Se calcula todos los puntos de interseccion que existen a partir de todas las rectas. Los
puntos son etiquetados en funcién a las rectas de donde provienen. Se demostré que las
ecuaciones 5.7 0 5.8 permiten calcular el vector posicion de la interseccién de dos rectas.

P1
ry, 2, W1, Me: vectores posicion
>
re="(rix, l’1y)

> ~e y vectores unitarios de rectas 1
M1 = (Hax bay) o

y 2.
> !
H2 = (uzx, Hay) -~
Iy erX, rzy) /

Figura 5-11 Esquema para encontrar el punto de interseccion de dos rectas

rint: vVector posicion del punto

de interseccion.

L1 -1 —
o o i el

Tt =T1+ Py Uy ...ec.5.7
o]
T =12+ P, ...ec.5.8

5.3.7 Funcién ensamblaje de cuerpos

Una vez se obtienen todos los puntos de interseccion, el siguiente paso es seleccionar
gué puntos son los que forman cada uno de los cuerpos del patrén de lineas de fluencia.
Ya se sabe de antemano que los dos puntos extremos de cada lado de la losa

pertenecen a su cuerpo correspondiente.

Para resolver este problema podemos imaginar que los cuerpos son planos infinitos
delimitados por las intersecciones de otros planos adyacentes y por su propio eje de

rotacion (cada lado de la losa). Tomamos como ejemplo la losa rectangular de la figura 5-
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12, cada uno de los cuerpos siempre se interseca con los tres cuerpos restantes, por lo
tanto cada uno de ellos siempre tiene tres intersecciones. Sin embargo hay cuerpos que
tienen cuatro lados (Cly C3) y otros que tienen tres (C2 y C4), esto sucede porgue los
cuerpos que tienen tres lados tienen una recta de interseccion escondida. Si se observa a
la parte (b) de la figura 5-12 la recta de interseccion resultante de los cuerpos C2 y C4 se
encuentra debajo de los cuerpos C1y C3y por lo tanto esta invisible y no forma parte del
cuerpo C2. Al contrario en la parte (a) de la figura 5-12 todas las rectas de interseccion

son visibles para el cuerpo C1

Con respecto a los puntos de interseccion, cada cuerpo tiene un total de tres puntos que
son candidatos para ser parte de este. De forma similar a las rectas, se deben descartar
los puntos que estan escondidos, en la parte (a) un solo punto es el descartado por estar
debajo del cuerpo C3 mientras que en la parte (b) son dos los puntos descartados por

estar debajo de los cuerpos C1y C3.

(62)

C4

C3
Ci R4

c2

(a) (b)

Figura 5-12 Definicion de cuerpos en rotaciéon

La funcién Ensamblaje de Cuerpos se encarga por lo tanto de seleccionar los puntos de
interseccién que no estan escondidos debajo de otro cuerpo o que no estén fuera de la
losa. Para realizar esto se sigue el procedimiento mostrado en la figura 5-13, donde se
muestra la formacion de un cuerpo de cinco lados. Se parte del lado de la losa que
origina el cuerpo, sus dos puntos extremos automaticamente ya son partes del cuerpo (P,

y Pp). Se inicia evaluando la recta de interseccion con el cuerpo inmediatamente a la
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derecha. Esta recta de interseccion tiene cuatro puntos de interseccidn con otras rectas y
son candidatos para formar parte del cuerpo. Si vas desde el punto P, y sigues la
direccién del vector unitario p, el primer punto con el que te encontrarias es el punto P,
por lo tanto es este el punto elegido para formar parte del cuerpo, ya que todos los demas
puntos detrds de él se encontrarian debajo de algun otro cuerpo. En el paso 2 ahora
partes del punto que acabamos de elegir P; y seguimos el vector unitario p,, el primer
punto que encontramos es el Pg por lo tanto este es el segundo punto elegido. Es
importante indicar que los vectores unitarios siempre deben “girar hacia la izquierda” en
cada paso. Los valores de estos vectores unitarios no son otra cosa que los vectores
unitarios de las rectas de interseccion que ya han sido obtenidas anteriormente, solo se
debe tener cuidado que el sentido sea el correcto. Se repite este proceso hasta que se

encuentra a P,, que es el ultimo punto.

Q Pa
1
o P 3
1 O\ P
dD P2 \\‘&6\ L2
‘\ \‘§ P1
¢ m R
M
1
p.® ® p, ® Py
1) (2
OD
uy "8 ’/0, ¢IQ s
3 -
PS (3’, P PS/ y P1
a4 l//'
‘I
[ J
P P P
Pa 3) ° : “ °
Ps
PS Pl
Pa Pb

(5)

Figura 5-13 Procedimiento para seleccionar los puntos que seran parte de cada cuerpo
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Se realiza este procedimiento para obtener la geometria de cada uno de los cuerpos de
la losa, al final todos estos cuerpos deben encajar como un rompecabezas y formar la
geometria total de la losa maciza.

5.3.8 Funciodn trabajo Interno

Una vez obtenidos la geometria de los cuerpos de la losa maciza, es posible calcular el
trabajo interno ocasionado por las rotaciones de los cuerpos. La ecuacion 5.9 muestra el
célculo del trabajo interno en forma vectorial para un solo cuerpo. El valor de Mn es el
momento resistente negativo en el primer lado, que es el eje de rotacién o lado de la losa.
En los demas lados del cuerpo (de i=2 hasta n) el valor de Mn corresponde al momento
resistente positivo, que se considera igual tanto en la direccion X como en la Y. En caso
se tengan momentos resistentes diferentes se puede escalar las coordenadas Y del

poligono de losa, de acuerdo con el teorema de la afinidad.

Mni: Momento resistente de cada lado

del cuerpo o linea de fluencia (escalar)
9
ri: vectores lados

9
0: vector rotacién del cuerpo

Win: Trabajo interno del cuerpo

Figura 5-14 Esquema para calcular el trabajo interno de un cuerpo

n
Wine = Z Mn;7.-6  ..ec.59
i=1

El trabajo interno total es la sumatoria de los trabajos internos de cada uno de los

cuerpos calculados con la ecuacién 5.9.
5.3.9 Funcidn trabajo externo parcial

El dltimo paso del programa es igualar los trabajos externos e internos y despejar el valor

de carga distribuida w. Una vez se calcula el trabajo interno, falta encargarse solo del
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trabajo externo. El trabajo externo de total se calcula con la ecuacion 5.11 siendo i el
namero de cuerpo y n la cantidad de cuerpos que existen en la losa (que es igual a la
cantidad de lados de la losa). A es el &rea de cada cuerpo y d; es el desplazamiento
vertical del centroide de cada cuerpo provocado por su rotacion. Igualando y despejando
las ecuaciones se nota que lo Unico que falta para calcular el valor de w es la sumatoria
del producto de las areas por los desplazamientos de cada cuerpo; denominamos dicha
sumatoria Trabajo externo parcial ya que solo falta la multiplicacion por w para ser
realmente el trabajo externo.

W, =W ec.5.10 Wext, Wine 7 trabajo externo e
ExtT ntT interno total, suma de los trabajos

de todos los cuerpos.

w, =" . wA,d,; ...ec.5.11 o .
pxer = Lz W A dy w: carga distribuida uniforme

n A d: =W, 5.12 Ai: area del cuerpo i

i=WAa; & = Winer ---6C.0.

di: desplazamiento vertical del

_ Winer centroide del cuerpo i debido a la

w = m 90513 rotacion.
i=

Es necesario para obtener el Trabajo Externo parcial ecuaciones que nos permitan
calcular el area y el centroide de cada cuerpo de la losa. Se demostré que las ecuaciones
5.14, 5.15 y 5.16 nos permiten realizar esto a partir de las coordenadas de los vértices
(vectores posicion). El uso de la determinante de una matriz dentro de estas ecuaciones
resulta del calculo de la componente en z (perpendicular al plano de la losa) del producto
vectorial (r; x r.1 ). La sumatoria se debe incluir todos los lados del poligono, por lo que
cuando se llega a i=n, entonces se debe cumplir que i+1=1. Estas ecuaciones que

pueden resultar complejas para el calculo manual resultan muy faciles de programar.

>
r; vector posicion de los

vértices.

7 Area encerrada por el

poligono

Figura 5-15 Esquema para calcular el centroide de cada cuerpo

A= 1 on Tix Tiy

i ...ec.5.14
2 “=1 T Ti+1y
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Titi1x Ti+1y

C, = ...ec.5.15

6 A
Ti Ti
n ([T Ty g
i:1< Tivix Tit1 y| (riy+7in y))

Cy = o ...ec.5.16

T T
n ix iy
Zi=1(| | '(rix+ri+1x)>

Una vez calculadas las &reas y centroides de los poligonos solo falta calcular el
desplazamiento vertical del centroide del cuerpo debido a la rotacion. El producto
vectorial de la ecuacion 5.17 nos permite obtener esto de manera sencilla.

68 desplazamiento  del

T centroide.
< - >
0: vector rotacion del cuerpo

Figura 5-16 Esquema para calcular el desplazamiento vertical del centroide de un cuerpo en rotacion.

J=§X(5—r_{ ..ec.5.17

En conclusién, la funcién madre nos permite calcula la carga distribuida w asociada con
un patrén de lineas de fluencia definido por una combinacion de rotaciones de cada
cuerpo. El programa optimizacion Solver usa esta funcion con diferentes valores de

rotaciones una y otra vez hasta encontrar el minimo valor posible de w.
5.3.10 Caso de lados o bordes libres

Para que el programa pueda resolver losas con uno o mas lados libres, es decir sin

apoyo de una viga peraltada o muro, se debe agregar consideraciones adicionales.

El cuerpo correspondiente al lado o borde libre no es eliminado, sino que se le asigna una

rotacion muy grande en comparacion con los demés cuerpos. Cuando el programa dibuje
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las lineas de fluencia, el &rea del poligono sera cercana a cero, y la apariencia del patron
de lineas de fluencia seré igual al correspondiente con un borde libre (ver figura 5-17).

0,=1 0,4=1
8:1=1 8=l g=1 6:=15
8=1 0,=1
0.=1
0:=1 62=20
0,=1

Figura 5-17 Esquema para considerar un borde libre

Se debe tener cuidado que este cuerpo no aporte trabajo externo ni interno. Siendo el
valor del area cercano a cero, aporta un trabajo externo insignificante. El programa debe
ademas anular los valores de momentos resistentes tanto positivos como negativos de
las lineas de fluencia de este cuerpo para que tampoco aporte trabajo interno alguno.
Ademas, el programa debe anular los momentos resistentes positivos de los lados de los

otros cuerpos adyacentes en contacto con el cuerpo originario de un borde libre.

Finalmente, el programa de optimizacion (Solver) no debe modificar el valor de rotacion
de este cuerpo, que ya ha sido definido como un valor muy grande en comparaciéon con
los demas. Este valor debe permanecer constante mientras el Solver juega con los
valores de rotacion de los cuerpos restantes para hallar el valor de minimo de carga
distribuida.
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54 Verificaciones

En esta seccion se realiza la verificacion de los resultados de la hoja de calculo del
disefio de losas macizas mediante el método de lineas de fluencia para losas de
geometria general. Se tiene una losa maciza rectangular con las caracteristicas indicadas
en la figura 5-18. Para calcular la carga distribuida dltima que la losa es capaz de
soportar se utilizara la ecuacion 5.4 y luego este resultado se comparara con el valor

obtenido mediante la hoja de calculo a verificar.

m»=0 (borde simplemente apoyado)

6.10 m m5=7.55 [t.m

m,=5.20t.m

m4=5.94 t.m

N
Vv

8.50m

Figura 5-18 Losa rectangular para verificacion

En primer lugar calculamos los valores de i (ver figura 5-7), los parametros X, Y, mu, para

luego reemplazarlos en la ecuacion 5.4.

. ms 755 . _mgz 520
ll=m—1=ﬂ=2.5680 l3=m_1=m:1'7687
] m, 0 . my 5.94
b= " 795 0 W, T2oa 202

X =1+ 25680+ V1 + 1.7687 = 3.5529

Y=v1+0++V1+2.0204=2.7379
p=1
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6 X 2.94 x 2.73792

1/2
6.10 3.5529 8.50

2 2 2
610 (g55) 1|(37379) +3 * 1% (g70)

W, = 3.32t/m?

Resolviendo la misma losa usando la hoja de célculo, acomodamos los

_ (3.5529
2.7379

)

refuerzos y el

espesor de losa para obtener los mismos momentos resistentes de la figura 5-18. Se

observa que la carga distribuida maxima es W= -3.32 t/m? (ver figura 5-19) con lo cual

gqueda verificada que funciona correctamente.

ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA
DATOS DE ENTRADA Importante: leer hoja de presentacion antes de usar |a hoja de calculo
Propiedades de los materiales Refuerzo distribuido As (cm?) #Mn (tm)
f'c= 210 kg/cm? Sup: Nulo @0.30m 0.00 0.00
fy= 4200 kg/cm® Inf: 93/8" @0.15m 473 2.94
Cargas distribuidas:
Geometria: Bordes de losa (tipo E: empotrado, A: apoyado, L: libre) Wm= 058  t/m’
X Y Borde  Tipo Bastones N As (cm?) Wy= 0.50 t/m?
1 0.000 0.000 1-2 E 91/2" @0.13m 9.92
2 8.500 0.000 2-3 E 91/2" @0.15m 8.60
3 8.500 6.100 3-4 A Nulo @0.15m 0.00 Espesor de losa:
4 0.000 6.100 4-5 E 91/2" @0.10m 12.90 h= 0.20 m
5 0.00 0.00 5-6 0.00 d= 17 cm
6 6-7 0.00
7 7-8 0.00 Y
8 8-9 0.00 L
9 9-10 0.00 X
10 10-11 0.00 Wméx= -3.32 t/m’
11 11-12 0.00 Luego de ingresar los datos Wu= -1.66 t/m?
12 12-13 0.00 hacer click aqui: Fu= 2.00
13 13-14 0.00 CALCULAR
14 14-15 0.00 Estado:
15 DISENO SATISFACTORIO
DESARROLLO PATRON DE LINEAS DE ROTURA
Momentos negativos en los bordes 7
Borde Ux Uy #Mx ¢My ¢Mnb (t m)
1-2 1.000 0.000 5.94 0.00 594 Donde: 6
2-3 0.000 1.000 0.00 520 5.20 Ux, Uy : Componentes en X e Y del vector
3-4 -1.000 0.000 0.00 0.00 0.00 unitario del borde a-b.
4-5 0.000 -1.000 0.00 7.55 7.55 @#Mx, sMx: Momento resistente con respectoal  °
5-6 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 ejeXoY.
6-7 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 @Mnb: Momento resistente con respectoal
7-8 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 eje del borde.
89 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
9-10 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 ?
10-11 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
11-12 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 2
" 1213 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
13-14 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00
14-15 0.000 0.000 0.00 0.00 0.00 !
o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5-19 Célculo de carga distribuida ultima segun hoja de célculo

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gx_}\gﬁgﬁmn

DEL PERU

CAPITULO 6: CONCLUSIONES

En el presente trabajo se desarrollaron cuatro hojas de célculo usando el programa
MSExcel y VBA (Visual Basic for Applications), cada una permite el disefio de los
siguientes elementos estructurales: vigas continuas, muros de contencion, muros de corte
0 placas y losas macizas. Se procur6 que cada hoja de célculo posea una interfaz
amigable y que sea facil de usar, asi también que el disefio resultante cumpla con todos

los requerimientos de las normas peruanas.

Las hojas de célculo estan disefiadas para que el usuario trabaje de manera rapida y
notifican claramente, mediante el uso de formatos condicionales, cuando un disefio no

cumple con algun requerimiento de la norma.

El uso de software para disefio estructural permite que la parte iterativa del procedimiento
de disefio se realice rapidamente. Dando mas tiempo al disefiador para ocuparse de la
parte creativa del procedimiento de disefio. El disefador puede incrementar la cantidad
de alternativas de solucion a ser evaluadas, asi también tendr4 mas tiempo para tomar
mejores decisiones, tomando en cuenta otros factores que pueden ir mas alla del area

estructural.
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