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En las siguientes paginas se desarrolla un ejemplo explicativo de cada hoja de calculo
con el objetivo de mostrar el procedimiento de trabajo en el analisis y/o disefio de cada
elemento de concreto armado correspondiente.

A.1 VIGAS CONTINUAS

Se procede a analizar una viga continua de 3 tramos con las propiedades y cargas
indicadas en la figura A-1. Se agregaran automaticamente brazos rigidos en los
extremos de dos tramos de viga debido al ancho de las columnas. Asimismo se
considerard la influencia de rigidez a la flexion de las columnas. Se asume que la
columna que nace en el centro del segundo tramo no tiene ninguna rigidez a la flexion
y solo produce una carga puntual viva y muerta.

CARGAS DE LA LOSA

WM=2.60 T/M
WV=1.63 T/M
PM=4.25 T
2486
PV=2.65 T . [ = 2497 { CARGAS DE
1600 500 m UN TABIQUE
) " WM=0.70 T/M
<}
O 7001 5 909 7001
P 5" [(250%700
| (250%700) @‘\,Lj(zmxgoo) 7““ ( ) 5
L1000 | 6500 ~ _|s00| 4000 ~"|s00| 6000 | L
i i — i Tt
250
Egﬂ%%g%’ﬂ%u%b WM: CARGA MUERTA DISTRIBUIDA
Fem380 kg/cm2 WV: CARGA VIVA DISTRIBUIDA
= g PM: CARGA MUERTA PUNTUAL
PU=24 t/m3 PV: CARGA VIVA PUNTUAL

LONGITUD DE COLUMNAS: 2.80m  NOTA: WM NO CONSIDERA EL PESO PROPIO DE LA VIGA
CONSIDERAR ALTERNANCIA DE CARGA VIVA

Figura A-1 Viga continua de tres tramos.

e Presionar el botén VIGA NUEVA para borrar toda la informacién de un trabajo
anterior

e Se define las secciones transversales de las columnas y las vigas. Presionar el
boton Secciones.

e Enla casilla Nombre escribir V250X700

e En Tipo de seccion escoger Rectangular

e En casilla b= y h=colocar 0.25 y 0.70 respectivamente.

|
e Presionar el boton ¥ para agregar la nueva seccion a la lista. En caso se
~

desea editar la seccion colocar los nuevos datos y presionar - . En caso se

desea quitar una seccion de la lista, escoger la seccion y presionar x

e Realizar los mismos pasos para la seccion de viga V250x900, asi también para
las secciones de columnas C250X1000, C250X500, C1000X250 (b=1.00m y
h=0.25m)
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Definicion de Secciones _ M

Propiedades Lista de Secciones
Mombre: V250700
1 V250x900
V250x700 B
* e C250%1000

C250%500

Tipo de seccidn: a C1000X250

Rectangular |
b= |o.zs x

h

! h=" o7 I
¥
B |‘_,| I
1 3
Unidades en * I

metros

e =l
Figura A-2 Formulario de Definicion de Secciones transversales.

Para definir la resistencia del concreto de la viga presionar el boton Materiales del
menu principal.

e Enla casilla f’c= escribir 280
e Las demas casillas se rellenan automaticamente
e Presionar el botén OK para cerrar la ventana

r

Propiedades del Material %

CONCRETO ARMADO

Resistenda a la Compresidn  fc = |557
Resistenda a la Traccidn ft= [33.47
Madulo de elasticdad E= [250098.01

L =

Unidades en kgfom2

Figura A-3 Formulario de Propiedades del Material.

Para definir la geometria de la viga a analizar presionar el boton Longitud y
secciones del menu principal.

e Verificar que en el cuadro Aplicacién este seleccionada la opcién Por tramo

e Verificar que en el cuadro Selecciona el tramo se encuentre el nimero 1

e En el cuadro Editar tramos, escoger en la lista desplegable Seccion
transversal la seccion V250x700.

e En la casilla Longitud del tramo escribir 7.25 (longitud del primer tramo de

viga medido desde los centros de las columnas)
\

e Presionar el boton - para editar el primer tramo con los datos que acabamos
de ingresar.
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e Presionar el boton [»] para seleccionar el segundo tramo de la viga, el nimero
sobre el botén ahora cambia a 2. Una flecha verde sefiala ahora el tramo
correspondiente en la imagen.

e En Seccidn transversal escoger V250x900 y en longitud de tramo escribir
%

4.5, luego presionar -
e Ahora la viga solo tiene dos tramos, para agregar el tercer tramo presionar el

| . -
boton “¥° en el cuadro Agregar o quitar tramos de la misma ventana.

e Presionar el boton [»] para seleccionar el tercer tramo de la viga, el nUmero
sobre el botén ahora cambia a 3.

e En Seccion transversal escoger V250x700 y en longitud de tramo escribir
~

6.375, luego presionar -

e Con esto se termina de definir el nimero y longitud de los tramos de la viga, asi
como sus secciones transversales. Cerrar la ventana con el botén tradicional
de la esquina superior derecha.

-
Propiedades de Viga ﬂ
Aplicacién Editar tramos
* Por tramo Seccidn transversal:
" Todalaviga V250x700 hd
Longitud del ramo (m):
Selecciona el tramo ’57
2
Agregar o quitar tramos

7.25m 450m 638 m
V250x700 V250x900 V250x700

Figura A-4 Asignacion de propiedades de viga.

A continuacion se definira las propiedades de las columnas en los apoyos.

e Presionar el botén Columnas y Apoyos del menu principal

e Verificar que en el cuadro Elegir nudo se encuentre el nimero 1

e En la casilla Longitud escribir 2.8 (altura de columna) y en la lista desplegable
Seccién escoger C250x1000

e Colocar check en la casilla Superior para agregar una columna sobre la viga
en el mismo apoyo

e Llenar los datos de Longitud y Seccién igual que la columna inferior

|
e Presionar el boton “§* para agregar la columna en ese apoyo.

e Presionar el botén m para elegir el segundo nudo, verificar que sobre el boton
se encuentre el nUmero 2 y en la imagen un cuadro verde sefiale el nudo
correspondiente.

e Rellenar los datos de Longitud y Secciébn con 2.8 y C250X500
|
respectivamente. Luego presionar £ .
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e Presionar el boton [ para elegir el tercer nudo, introducir los datos de

Longitud y Seccion con 2.8 y C250X500 respectivamente. Luego presionar
|

T.
e Presionar el boton [»] para elegir el cuarto nudo, introducir los datos de

Longitud y Seccidén con 2.8 y C1000X250 respectivamente. Luego presionar
|

.r.
e Con esto se termina de introducir los datos de las columnas, cerrar la ventana
con el botdn tradicional de la esquina superior derecha.

-
Asignar Columnas y Anchos de Apoyo =)

Elegir Nudo Columnas
Inferior

2 Longitud: [5 & m
Secddn: |C250X500 ¥

lzl I~ Superior

m

+
X|

725m 450m 6.38m

V250x700 V250x900 V250x700

Figura A-5 Asignacion de columnas.

El siguiente paso ahora es introducir las cargas distribuida y puntual. Para realizar esto
presionar el boton Distribuida del menu principal

e En el cuadro Aplicacion seleccionar la opcion Todos los tramos
e En el cuadro Tipo seleccionar Uniforme

e Verificar que la lista desplegable Casos de carga este en Muerta
e En el cuadro W= colocar 2.60

e Presionar el botén + para agregar la carga muerta a todas las vigas

e Presionar el botdon Agregar o Quitar peso propio para agregar el peso propio
de la viga. Presionar el mismo botén en caso se desea quitarlo.

o Enlalista desplegable Casos de carga escoger Viva

e En el cuadro W= colocar 1.63

|
e Presionar el boton “§* para agregar la carga viva a todas las vigas
e En el cuadro Aplicacion escoger Tramo actual

e Presionar el botén JLI dos veces para elegir el tercer tramo

e En el cuadro Tipo elegir la opcion No uniforme

e Llenar las casillas con los siguientes valores W1=0.7, Xa=2.736, W2=0.7,
X2=5.233

e Seleccionar Muerta en la lista desplegable de Caso de Carga, luego presionar
|

f
e Presionar el botdn Agregar o quitar alternancia de carga viva
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e Cerrar la ventana con el boton tradicional de la esquina superior derecha.

El siguiente paso ahora es introducir las cargas distribuida y puntual. Para realizar esto
presionar el Ahora se introduce las cargas puntuales en el centro del segundo tramo

e Presionar el botén Puntual del menu principal

e Presionar el botén [»] para seleccionar el segundo tramo
e Verificar que en Caso de Carga este en Muerta

e Rellenar las casillas con los siguientes datos P=4.25, X=2.1, luego presionar
|

f
e Cambiar en la lista desplegable Casos de Carga a Viva

e Rellenar las casillas con los siguientes datos P=2.65, X=2.1, luego presionar
|

™
e Cerrar la ventana con el boton tradicional de la esquina superior derecha.

Luego de este procedimiento la viga debe estar como la figura A-6, solo queda iniciar
el andlisis con el botdn INICIAR ANALISIS en la esquina inferior derecha.

2.6p0t/m

2.500t/m 2.600t/m

2.6p0t/m SO0

2.600t/m BOTTT

SODE TEPOTTT 2.600t/m

| 4250t | ]
1S At é&w sct

042040 05804m D70 0700t/m

—
25m 4.50m 6.38m
V250x700 V250x900 V250x700

Figura A-6 Viga con las cargas aplicadas y propiedades asignadas.
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A.2 MUROS DE CORTE

En esta seccion utilizaremos la hoja de célculo de muros de corte para disefiar una
placa con las dimensiones y solicitaciones presentadas en la figura A-7. El
procedimiento de disefio es iterativo, iremos cambiando la cantidad y diametro en las
barras de refuerzo ya sea distribuido o concentrado en los extremos hasta alcanzar
una combinacién que satisface todos los requerimientos de la norma. Se asume que la
geometria de la placa es fija y cumple con los requerimientos de predimensionamiento.

Se define un muro de corte simétrico de concreto armado con las dimensiones de la
figura A-7 y las cargas de la tabla A-1. La geometria del muro es constante a lo largo
de toda la altura de la edificacion, es decir no hay cambio de seccion en ningun nivel.
Se muestran también las propiedades de los materiales, fc es la resistencia a
compresion del concreto, fy es el esfuerzo de fluencia de las barras de refuerzo, H es
la altura total del muro, que en este caso es la altura de la edificacién, hm es la altura
de entrepiso, Du es el desplazamiento absoluto de la parte superior del muro ante el
sismo predominante, en este caso el sismo 1.

Tabla A-1 Cargas de servicio aplicadas en

la placa
Caso P (t) V (1) M (t.m) fc= 210 kglcm?
Muerta -487.69  51.69 -149.1 fy= 4200  kglcm®
Viva -73.95 7.29 -22.82 H= 315 m
Sismo 1 -151.41 17377  -769.01 hm= 2.5 m
Sismo 2 66.99 -65.06 276.42 Du= 0.1519 m
500 3400 500,
\ | \ |
(@]
(@)
fe}
o
L 4400 & ‘

Figura A-7 Seccion transversal de placa de concreto armado.

También se define que la junta de construccién no esté intencionalmente escarificada
(no rugosa) y que la edificaciébn a la cual el muro pertenece tiene un sistema
sismorresistente de muros de concreto armado irregular.

En esta verificacion solo disefiaremos el muro en los primeros niveles por lo que se
aumentara la resistencia al cortante para buscar una falla ductil por flexion. Asimismo
se verificara la necesidad de elementos de borde y se evaluara si la longitud de los
nucleos (50cm en nuestro ejemplo) es suficiente.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP ' Sl

DEL PERU

Iniciamos el disefio del muro de corte ingresando los datos de entrada en la hoja de
célculo, incluyendo las dimensiones de la placa, tal como se muestra en la figura A-8.
Las verificaciones son automaticas por lo que las ignoraremos por ahora.

DATOS DE ENTRADA:

Resistencia de los materiales Altura total del muro: Datos de la edificocion
He 315 m Sistema
f',:: 210 kg_.-’cm-‘ sismorresistente. Muros
fy Ny 4200 kg,.l‘cm-‘ Altura de entrepiso: Clasificacion: lrregular
hm= 25 m
iAmplificar
Junta de construccién: Ne Rugosa cortante? & Si

Figura A-8 Datos de entrada de hoja de calculo de muros de corte, partel.

iHacer verificacion de

necesidad de elementos de borde? - Si CARGAS DE SERVICIO (toneladas, métros)
iGeometria continua a lo largo Comb. P A Vs M
de toda la altura del mure? - Si Muerts | -487.69' 516965  -149.1
viva | -739482"7 72917 22815
Datos adicionales: Sismo 1 -151.41 173.77 -769.01
su=" 015188 m sismo2 " 66.996" -65.0588" 276416

Sismao Sismo 1
Diagrama de Interaccion:

Figura A-9 Datos de entrada de hoja de calculo de muros de corte, parte2.

En la primera iteracion del disefio, colocaremos una cantidad de refuerzo que cumpla
las cuantias minimas tanto para los nucleos como para el alma de la placa. En el caso
de los ndcleos asumimos que tiene un comportamiento de columna debido a que
recibe cargas puntuales de vigas por lo que usamos una cuantia minima de 1%, Para
el alma, las cuantias minimas se calculan segun el art. 11.10.10 y usualmente tiene el
valor de 0.0025, esta verificacion se realiza en la parte inferior izquierda del bloque
“Desarrollo” de la hoja de calculo. Los refuerzos escogidos que cumplen solo con
estas condiciones de cuantia minima se observa en la figura A-10.

fe— 500em — sPn )
- 1 NOCLEO 1
T ° Ref. Longitudinal Estribos
o L e 4 g3/a" #3/8" @ 159cm

Fleed e [ 7

8
o
b
3
[+

Refuerzo en el Aima (Usar 2 capas)

£ N

, [ : \
N° de Capas:| 2 \ /

N /

4400cm Mz Vertical:  #3/8" @225cm
7—' S Horizontal: @3/8" @ 225cm

O Usar Nicleos Personalizados \ .
-
B 1000" 5

wivin {tm}
00 1500

T - | wndceoz
5 Ref Longitudinai Estribos
50.0cm o e 4 g3/a" #3/8" @159cm I_——I
l o 8 p5/8"
- Estado: Corte por friccion: ESEEES
le— sooem —| Corte por traccién diagonal: [ELLL]

Flexocompresién:  78%

Figura A-10 Dimensiones, refuerzo y diagrama de interaccién de muro de corte.
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En las verificaciones se observa que el factor de uso de la flexocompresion esta en
78%, efectivamente en la grafica de la derecha de la figura A-10 se muestra que el
diagrama de interaccion encierra todos los puntos de las cargas amplificadas, por lo
tanto el refuerzo colocado en los nicleos de placa son suficientes.

Por otro lado, la verificacion de “Corte por traccion diagonal” esta en 316% por lo que
sera necesario aumentar el refuerzo horizontal hasta alcanzar la resistencia requerida.

Las figuras A-11y A-12 muestran partes del bloque “Desarrollo” de la hoja de calculo.
La figura A-11 muestra los tres factores de uso “Fu” por cada combinacion de carga, la
figura A-12 muestra una leyenda con el significado de todos los simbolos de la tabla.
Si observamos la tabla de los factores de uso para el corte por traccion diagonal “FU2”
observamos que este es maximo en la combinacién 1.25(M+V)-S2, y la resistencia
requerida al corte amplificada por requerimiento de la norma “Vud” es de 540.09 t.

La figura A-12 también muestra parametros intermedios para encontrar la resistencia
al corte por traccién diagonal, uno de ellos es la resistencia al corte maxima que esta
definido en el art. 11.10.4 y depende Unicamente de las dimensiones de la placa y la
resistencia a compresion del concreto. En nuestro ejemplo este valor es 352.29 t, que
es mayor a Vud que es de 540.09 t. Esto quiere decir que no importa que tanto se
aumente el refuerzo horizontal, la resistencia al cortante nunca va a alcanzar la
resistencia requerida amplificada.

Cargas amplificadas
Combinaciones Pu Vus Musz Mn Vud gvnl  gvn2 Fu3
1.4M+1.7V| -BOB.4B B477 -247.53 - B477 39270 17095 L 53%
1.25 (M=V)+51| -B53.46 247.50 -883.90 -1801.53 47834 38270 17095 T T8%
1.25 (M+V)-51( -550.64 -100.04 55412 1606.39 290.00 31222 17095 Ho 47%
0.9M+51( -590.33 220.30 -903.20 -1653.96  403.41 33044 170.95 36% 66%
09m-51| -28751 -127.24 634.82 1202.82 24109 19145 170.95 %o 47%
1.25 (M+W)+52| -B35.05 B.6B 6152 1707.56 35.04 35097 17095 11% 23% 42%
1.25 [M=+V)-52( -769.04 13879 -481.31 -1840.65 51958 39270 17095 132% 304% 54%
09M+52| -371.92 -18.53 14223 1343 .83 83.39 230,19 17095 36% 45% 24%
0.9M-52| -505.892 111.5% -410.61 -1545.88 42011 29170 170.95 144% 246% 39%
Figura A-11 Captura de tabla de disefio para muros de corte
Leyenda:
Mn: Momento resistente relacionado con cada Fu
usado para amplificar el cortante (Art. 21.95.3)
Vud: Fuerza cortante amplificada (Art. 21.9.5.3)
gWnl: Resistencia al corte por friccion (Art. 11.10.10.6)
g¥n2: Resistencia al corte por traccion diagonal (Art. 11.10.3) Resistencia a la Tmff"fm diagonal "’91"'"2*}",
FU1: Factor de uso corte por friccion (Vud/gvnl) A'—"‘"'=‘ 11000 cm* VE=‘ Ba4B t
FU2: Factor de uso corte por tracc. diagonal (Vud/gVn2) o= 053 \'r5=‘ 11663 t
FU3: Factor de uso para flexocompresion #Vno.= 35229t

Figura A-12 Capturas de leyenda y célculos intermedios para hallar la resistencia al corte por
traccion diagonal.

La norma no da ninguna salida para estos casos por lo que se deja al criterio del
ingeniero estructural proponer una solucion razonable. En este trabajo la solucién que
tomaremos sera no amplificar el cortante y dar una resistencia al corte de 1.33 veces
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la resistencia requerida solo por las cargas. Para esto buscamos en los datos de
entrada y cambiamos la opcién “; Amplificar cortante?” a “No”. Una vez realizado
aumentamos el refuerzo horizontal en el alma hasta alcanzar un factor de uso menor
que 75%, ya que este valor es equivalente a una sobrerresistencia de 1.33. El refuerzo
que cumple con esta condicion son barras de 2" de diametro espaciado cada 15cm.

Cargas amplificadas

Cembinaciones Pu Wu; Mu; Mn Vud gvnl gvn2 Ful Ful Fu3
14M+1.7V| -BOBA4E BATT -247 .53 - B477 38270 341488 22% 25% 53%
1.25 (M+V)+51| -B53.46 247.50 -983.90 - 247.50 39270 34199 63% T2% TB%
1.25 (M+V)-51] -550.64 -100.04 554.12 - 100.04 31222 34199 32% 29% 47%
09M+51| -580.33 220.30 -903.20 - 220.30 33044 341558 67% 4% 66%
0.S9M-51| -2B751 -127.24 634.82 - 127.24 15145 34188 66% 57% 47%
1.25 (M+V)+52| -635.05 8.68 61.52 - 8.68 350597 34199 2% 3% 42%
1.25 [M+V)-52| -765.04 158.79 -481.31 - 138.79 39270 34199 35% 41% 54%
0.8M+52| -371.82 -18.53 14223 - 1855 250.18 34188 B% 5% 24%
0.9M-52| -505.92 111.59 -410.61 - 111.59 291.70 34199 38% 33% 39%

Figura A-13 Captura de tabla de disefio para muros de corte.

La figura A-13 muestra los factores de uso con la Ultima configuracién de refuerzos. Se
observa que la columna Vud es igual al Vu, debido a que ya no se estad amplificando el
cortante. Los factores de uso del cortante por traccion diagonal (Fu2) maximo es de
72% < 75% y el de corte por friccion Ful maximo es de 66%< 75% por lo que el
disefio es satisfactorio.

VERIFICACION DE NECESIDAD DE BORDES CONFINADOS

PARA MURQCS CONTINUOS EN TODA SU ALTURA
(5i cumple con Art. 21.9.7.4)

Altura total del muro hm= 315 m Ejes neutro minimo para confinar bordes: Carga axial aplicada para el calculo del eje neutro
Longitud total del muro  Im= 440 cm e L Pu = -B53.46 t
Desplazamiento lateral 3u Z 015188 m GO0 (Su ! hary
= 147 cm
Niicleo 1
Eje neutro calculado 174.38 = 146.7 cm Altura min. del elemento confinado de borde:
5i requiere niicleo confinado Hn= 44 m

a partir de la cimentacion

Niicleo 2
Eje neutro calculado 17438 > 147 cm
Si requiere nicleo confinado

LONGITUD MINIMA DE NUCLEOS
Muicleo 1: 130 cm Longitud actual del nuclec es insuficiente
Micleo 2: 130 cm Longitud actual del nucleo es insuficiente

Figura A-14 Captura de la verificacion de necesidad de bordes confinados.

Lo ultimo que queda por verificar es la necesidad de nucleos confinados, en este
ejemplo los nucleos funcionan como columnas por lo que si tendran estribos de todas
maneras.

La figura A-14 muestra la evaluacion de necesidad de nucleos confinados segun el art.
21.9.7.4. El eje neutro calculado en cada extremo del muro se realiza con célculos
internos. El programa concluye que si es necesario confinamiento de nucleos y que la
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longitud minima del nucleo es 130cm. Debido a que la longitud del nicleo es de 50
cm, sera necesario extender el confinamiento 80cm en el alma en ambos extremos.
En esta extensién cambiaremos el refuerzo distribuido vertical de 3/8” a 5/8” para
conservar la misma separacién de estribos. La hoja de calculo nos da esta separacion
de estribos méxima de 15.90 cm (figura A-15). El disefio final de la placa se muestra
en la figura A-16. La hoja de céalculo mostrando el disefio final se muestran de la figura
A-17 a la figura A-19.

Con bordes confinados Especj'ufgs
Micleol Macleol
10 Dby 15.90 15.90
25cm 25.00 25.00
Minima dimension 50.00 50.00
15.90 15.90

Figura A-15 Captura de tabla para calcular separacion de estribos en bordes confinados.

4400 _

500 , 800 1800 L

® mayor "‘ “ 9 “
S N‘ [
— o
| N =
. | 0

horiz: 1/2"@150
493/4"+1695/8”" \/er‘t: @3//8”@225 403/47+1605/8”"
4093/8"@150 4093/8"@150

Figura A-16 Disefio final de placa de concreto armado.

En la figura A-19 nos indican que la altura del ndcleo confinado debe ser 4.4m, siendo
el entrepiso de 2.5 bastara con indicar que este disefio es para los dos primeros pisos.
Para el disefio a partir del 3er piso se tendria que colocar las cargas para ese nivel y
realizar el mismo procedimiento.
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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
WS 315m Sistema necesidad de elementos de borde? " Si CARGAS DE SERVICIO (toneladas, metros)
210 kg/em’ sismorresistente? Muros ¢Geometria continua a o largo Comb. Py, My
fy= 4200 kg/cm? Altura de entrepiso: Clasificacién: Irregular de toda laalturadel muro?© i Muerta | -487.69 51.6965  -149.1
hms= 25m viva 73048 72017 -22815
éAmplificar Datos adicionales: Sismol  -15141 17377 -769.01
Junta de construccién® No Rugosa cortante?”  No R 0.15188 m sismo2 " 66996 -65.0588" 276.416

Sism Sismo 1
Esquema: Diagrama de Interacci
[«— 500em —f @Pn (1)
— 1 NUCLEO 1
Ref. Longitudinal  Estribos
L e agya 03/8" @159cm

- [ 7z

/ \

. : S )
N°de Capas: 2 \ /

AN /

Refuerzo en el Alma  (Usar 2 capas) . r
440.0cm My Vertical: 93/8" @22.5cm .
7’ r Horizontal:  ¢1/2" @15.0cm - .
25.0em ——
[] Usar Nicleos Personalizados . -
2o 10 50 500 1000 1500 2000
T — 1 woceo 2
Ref Longitudinal Estribos P~
50.0cm [ ® agya 03/8" @159cm
l O B8o5/8
J Estado:  Corte porfriccion:  67%
f«— 500ecm —f Corte por traccién diagonal:  72%

Flexocompresion:  78%

Figura A-17 Captura de la seccion Datos de Entrada.

DESARROLLO
Cargas amplificadas Mevenda:
Combinaci Pu vu, Muy Mn Vud  oVnl  gvm2 Ful  Fu2  Fu3 Mn: Momento resistente relacionado con cada Pu
TaMeL7v| 80848 8477  -247.53 T 8477 39270 34199 2% 2% 53% usado para amplificar el cortante (Art. 21.9.5.3)
1.25(M#V)+s1| 85346 24750  -983.90) - w750 39270 34199 6% 72% 78% Vud: Fuerza cortante amplificada (Art. 21.9.5.3)
125(M+)-51| 55064 -10004  554.12 - 10004 31222 34199 3% 29% 47% #Vn1: Resistencia al corte por friccién (Art. 11.10.10.6)
0SM#s1| 59033 22030  -903.20 - 2030 33044 34199 67%  64% 6% 9Vn2: Resistencia al corte por traccién diagonal (Art. 11.10.3)
OoM-si| 28751 -127.24 63482 - 12724 19145 34199 66%  37% a7% FUL: Factor de uso corte por friccién (Vud/gVn1)
125(M)+52| -63505 868 6152 - se8 35097 34199 % 3% 2% FU2: Factor de uso corte por tracc. diagonal (Vud/@Vn2)
125(Mw)-S2| -769.04 13879 -49131 - 13879 39270 34199 3%  41% 54% FU3: Factor de uso para flexocompresion
oowes2| 37092 1853 142.23 - 1853 23019 34199 8% % 2%
09M-s2| 50592 11159 -410.61 - 11159 29170 34199 38% 3% 39%
Sistema Sismorresistente Esbeltez del muro de corte Resistencia al Corte por friccién (Vn1): Resistencia a la Traccion diagonal (Vn2):
Clasificacién: Muros Irregular HL= 716 Acw= 11000 cm? = 11000 cm? Ve- 8448t
R- 45 Clasificacién: Muro esbelto p= 06 053 317.86 t
BVnn,m 35229t
Cuantias minimas de refuerzo en el alma Separacion max. delrefuerzo en elaima  Espesor minimo del alma
(Segun Art. 11.10.10)
Esp. Horizontal: 40cm b=  150cm
phorizontal __p vertical Esp. Vertical 40cm
Colocada  0.0069 0.0025
Minima___0.0025 0.0025

Figura A-18 Captura de la seccion Desarrollo.

VERIFICACION DE NECESIDAD DE BORDES CONFINADOS
PARA MUROS CONTINUOS EN TODA SU ALTURA
(Sicumple con Art. 21.9.7.4)
Altura total del muro  hi 315m Ejes neutro minimo para confinar bordes:  Carga axial aplicada para el calculo del eje neutro
Longitud total del muro | 440 cm . i Pu= -853.46t
Desplazamiento lateral 3u= 0.151875 m 600 (Gl
147 cm -
Nidleo1
Eje neutro calculado 17419 >146.7 cm Altura min. del elemento confinado de borde:
Si requiere nicleo confinado Hn=  44m
apartir de la cimentacion
Nicleo 2
Ejeneutrocalculado 17419 >147cm
Sirequiere niicleo confinado
PARA MURO NO CONTINUOS EN TODA SU ALTURA
SEPARACION DE ESTRIBOS EN NUCLEOS
Sin necesidad de bordes confinados * Con bordes confinados especiales
eol cleo2
16 Dby 25.44 10 Dbygrg 15.90
48Db,, 4560 25cm 25.00
Minima dimension 50.00 Minima dimension 50.00
2548 1590
LONGITUD MiNIMA DE NUCLEOS
Nicleo1: 130 cm Longitud actual del nucleo es insuficiente Nicleol _Nudleo2
Nicleo2: 130 cm Longitud actual del nucleo es insuficiente Separacién:

Figura A-19 Captura de la seccion verificacion de necesidad de bordes confinados.
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A.3 MUROS DE CONTENCION

En esta seccion disefiaremos un muro de contencion en voladizo de concreto armado
usando la hoja de calculo desarrollada en la tesis. Se define el muro de la figura A-20
gque debe salvar un desnivel de 4.2 m y en el nivel superior se encuentra un almacén
cuya sobrecarga es 1 t/m?. El suelo es granular y sus parametros geotécnicos son los
siguientes: PU es el peso unitario, ¢ es el angulo de friccién interna, u es el coeficiente
de friccion de la interfase suelo-concreto, gaam €s el esfuerzo admisible del suelo y Df
es la profundidad de cimentacion.

Wy=1.00 T/M

Parametros del suelo:

PU= 1.97 t/m®

i =3 °
g M= 055
Qadm= 35 t/m?
Df= 150 m

1500

Figura A-20 Esquema de muro de contencion a disefiar.

En primer lugar ingresamos los datos de entrada en la hoja de céalculo (figura A-21), en
nuestro disefio no hay talud en el terreno de la parte izquierda por lo que w=0,
incluimos el peso del almacén en la parte izquierda en la casilla de S/C1. Ingresamos
los valores del desnivel Hd y de la profundidad de cimentacion Df. Adicionalmente
definimos los valores de factor de seguridad minimos al volteo y deslizamiento.

Peso Unitario del concreto armado PU= 2.4 t/m’ Geometria del muro
Hd = 4.20 m
Material de Relleno Df = 1.50 m
Peso unitario PU= 1.97 ‘c,-"rﬂ5 Hz = 0.40 m
Angulo de friccién interna h= 35 ° bl= 1.40 m
Coeficiente de friccion W= 0.55 b2= 0.30 m
Capacidad portante  gadm = 35 t/m* T= 0.20 m
Talud del rellenao 0= 0r- t1= 0.00 m
Sobrecarga sobre el relleno S/C1= 1.00 t/m’ 2= 0.10 m
s/c2= 0.00 t/m” T= 0.30 m

Figura A-21 Captura de seccién Datos de Entrada.
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SIC 1 l"’
Fal
R A O e ol -
B o 200 mm minimum
L (300 mm preferable]
"o Hd
H | e Minimurm batt
Ea : : D:D]:D INImMUIm er
L —+= " H
hg h—b1 I ki B éEp
" T AT J . - H/12 to H/10
= ) £ i
i d op2
|:—ba e lop T Below Tosl
f B JI dﬂpﬂl and e
u's1| seasonal k— B = 04 to 0.7H—
s volume change
Figura A-22 Esquema general de Figura A-23 Esquema de dimensiones
muro de contencion. recomendadas.

La columna “Geometria del muro” en la figura A-21 define las dimensiones de los
elementos del muro de contencién segun el esquema de la figura A-22 Estos valores
son de entrada y el usuario puede jugar con estos libremente para conseguir la
combinacion que satisfaga los requerimientos de estabilidad. Sin embargo en este
ejemplo usaremos las dimensiones recomendadas en el libro Joseph E. Bowles
Foundation Analysis and Design y que se encuentran en la figura A-23.

Para esto damos click al boton Opciones en la parte superior de la hoja de calculo y
en el bloqgue de Opciones para dimensionar muro escogemos Dimensiones
recomendadas. Si damos click en el boton Ver dimensiones recomendadas vemos
la imagen de la figura A-23. Esta opcibn acomoda todas las dimensiones
automaticamente segun el grafico a excepcion del tamafio de la zapata B, que sera
obtenida mas adelante.

= - =
oveines avreacos S

Advertencia: Leer la hoja de ayuda antes de usar estas opciones.

Opciones para dimensionar muro

[ &) Considerar efecto estabilizador de la sobrecaraa £ M

| [ b) Considerar empuie pasivo del relleno posterior (* Dimensiones recomendadas

[ ©) Usar Empuie en Reposo en lugar del Empuje Activo

Ver dimensiones recomendadas

ﬁ_J

Figura A-24 Formulario de opciones de disefio.

v | d) Aumentar |a altura de |a resultante del empuje a 0,45 H!

En la parte izquierda de la ventana de la figura A-24 se encuentra una serie de
opciones para configurar el disefio. En nuestro ejemplo hay una posibilidad de que el
suelo de la parte derecha del muro se retire ya sea por lluvias torrenciales o alguna
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actividad humana, por lo que no se confia la existencia del empuje pasivo durante la
vida atil del muro. Ademas se desea hacer un disefio conservador por lo que es
prudente aumentar la altura de la resultante del empuje del suelo a 0.45H. Por lo tanto
acomodamos el cuadro de manera que solo haya un check en la opcién d.

Una vez realizado estas configuraciones lo Unico que queda por hacer es dar click al
botén Dimesionar y el programa autométicamente rellena las dimensiones del muro
de contencién que satisfagan los requerimientos de estabilidad y resistencia del suelo.
La figura A-25 muestra toda la hoja de célculo ya resuelta.

- DISENO DE MUROS DE CONTENCION
Suelos Opciones
DATOS DE ENTRADA: modifcar solo las celdas sombreadas 'VERIFICACIONES
Peso Unitario del concreto armado PU= 24 t/m* Geometria del mure Geometria del diente Factores de seguridad minimos Factores de Seguridad
Hd = 420 m ba= 0.00 m Volteo: 213
Material de Relieno Df= 150 m bb= 0.00 m Al volteo - 170 Deslizamiento: 1.50
Peso unitario PU= 197 t/m* Hz= 055 m d= 0.00 m Al deslizamiento : 150
Angulo de friccién interna = 35 ° bl= 170 m Esf. M&x. sobre el suelo: 15.26 t/m*
Coeficiente de friccidén n= 055 b2= 110 m Ht= 515 m Carga Vertical:
Capacidad portante gadm= 35 Sfm T:I OZD.Im B= : 330 m P= t ESTADO:
Talud del relleno = 0 = 0.00 m Coeficiente Sismico
Sobrecarga sobre el rellena §/C1= 100 t/m* 2= 030 m Kh= 0.00 DISENO SATISFACTORIO
: DIMENSIOMAR
s/c2= 0.00 t/m T= 050 m Ku= 0.00
EMPUJES LATERALES DEL SUELO
(Segdn condiciones de Ranking)
I:I Coef. de Empuje Activo Ca= 027
/ Coef. de Empuje Pasivo  Cp= 369
/
Empuje Activo Empuje Pasivo
gal= 027 t/m* opl= 0.00 t/m*
gal= 331t/m* ap2= 400 t/m*
Ea= 10221t Ep= 110t
ha= 257 m hp= 018 m
Empuje Pasive en diente
Sa= 400 t/m"
™ Sb= 400 t/m?
Ep= 000t
he= 0.00 m
ESTABILIDAD ESFUERZOS SOBRE EL TERRENO
Acciones resistentes al volteo Acciones resistentes al deslizamiento Carga Vertical Pv= 2593t Dentro del
Carga (t) Brazo (m] Momento (t.m) Carga (t) FACTORES DE SEGURIDAD Excentricidad e= 052 m nicleo central
Peso propio de muro 868 153 1331 Fuerza de Friccién 14.26 Volteo: 213 asl= 0.46 [_fm"
Peso de relleno anterior 17.25 2450 4226 Empuje Pasivo 1.10 Deslizamiento: 1.50 gs2= 1526 t/m"
Peso de relleno posterior 0.00 055 0.00 E. pasivo diente 0.00
s/c1 0.00 2.45 0.00 Total  15.36 230m
sfc2 0.00 0.55 0.00 ——
Empuje Pasivo 110 018 0.20 Acciones a favor del volteo y deslizemiente D.a6t/m2z
Carga P 1] 15 0.00 Carga (t) Brazo (m Momento (t.m)
Empuje Activo (Vert) 0.00 3.3 0.00 Empuje activo (Horiz.) 1022 257 26.21 | 15280mz
Total  27.03 55.76 )
Total 1022 26.21

Figura A-25 Hoja de calculo con en dimensionamiento final del muro.

Luego de haber dimensionado el muro vamos a la pestafia Disefio en CA para definir
los refuerzos en el voladizo y la cimentacién. La figura A-26 muestra la hoja de calculo
ya completada, el Unico trabajo del usuario es modificar los diametros y separacion de
los refuerzos (celdas sombreadas) hasta alcanzar la resistencia a flexion requerida
para el voladizo, talén y puntal del muro de contencion. El disefio final del muro de
contencion se muestra en la figura A-27.
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DISENO EN CONCRETO ARMADO

Rellenar solo las celdas sombreadas fy= 4200 kg/cm®
VOLADO
CARGAS REFUERZO: modificar solo celda
CARGAS REFUERZO DIAGRAMAS DE gMn Y Mu
Ea= 1441t REFUERZO VERTICAL REFUERZO HORIZONTAL
ha= 1.86 m Continuo Diam. S(cm)  As/m (cm?) Diam. S (cm) As/m (cm?)
oA 12" 20 645 oD 3/8" 20 3.5
olx= 0.46 t/m?* aC 3/8" 20 3.55
o2x= 5.13 t/m? Separacion mdxima del refuerzc
Baston Diam. S (cm) Smax = 40 cm
B 12" 0 1290
GEOMETRIA DISENO
Resistencia de la seccion en la base del volado
Altura (m) Ht= 515m Flexion Cortante Corte por friccion
T= 0.2m Mu= 26.77t.m Vu= 1441t Vu= 14.41t
Ea tl= om Asreq= 16.30cm2 oVn= 29.62t Pc= 389t
2= 03m As col = 19.35cm2 20 % Asb 206% Ascol= 22.90cm2
T= 05m gMn= 31.52t.m oVn= 51.04t
" Tprom=  035m 118% Long. del bastén 354%
L L= 226m
o2x o o al centroide )
del refuerzo: CUANTIAS Vertical _Horizontal Estado:
Momento (t.m) 4.64 cm Colocada 00029  0.0020
Minima 0.0015 0.0020 DISENO SATISFACTORIO
PUNTAL Y TALON
CARGAS REFUERZO
wy TALON PUNTAL
e s Peso del suelo (FC=0.9) Transversal _ Diam. S (cm) Longitudir Diam. S (cm)
Mm poso de o m Carga Viva (FC=1.7) Wa= 0.00 t/m 13 3/4" 20 @6 1/2" 25
wi= 170 t/m oF 5/8" 2
" [[mm Peso propio Wam Peso propio (FC=0.9)
4 Peso del suelo (FC=1.4) W6= 119 t/m
w2= 14.20 t/m
o 9o 9 o o 0 o 0 w3= 1420 t/m  Esfuerzos delsuelo (FC=1.7)  [VERIFICACIONES
‘ Si= 17.55 t/m TALON
o o o o o o o o Peso propio (FC=1.4) S2= 25.94 t/m Flexién Cortante
W5 = 1.85 t/m Mu= 2565t.m gVn= 3267 CUANTIAS Transv. Long.
o Hﬂm Asreq= 14.02cm2 Vu= 3018 Colocada  0.0040 0.0019|
52 GEOMETRIA Ascol= 14.20cm2 13.4% Asb 108% Minima  0.0018 0.0018
TALON PUNTAL $Mn= 25.97t.m
oE | 96 0.55m Hz=  055m 101%
b1 T 1/% ] 170m b2=  110m
e OB Re: 0.05m Rec=  0.08m PUNTAL Estado:
‘ Peralte ef.= 50.05cm Peralte ef.= 47.21cm Flexién Cortante
o o o o, 0o o (5 o Mu= 1328 on= 308 DISENO SATISFACTORIO
oF o6 —/ Long. de desarrollo del Asreq=  7.59 Vu=  14.04
TALON PUNTAL refuerzo del volado Ascol= 800  8.0%Ash 220%
Hz min= 0.38m #Mn = 13.99
105%

Figura A-26 Hoja de calculo donde se determina el refuerzo del muro de contencién.

$3/8"©200
p1/2"@200 Tt 1I\g3/8"@200 )
[ ¢
-
91/2°@100|
o |
o b
a
o~ 3
$3/4"©200
o
81/2"@250 \ - 3
—— I 0
1l
o & 1
1o} ]
'e]

1700

05/8"©250/
500 1100
T T

3300

Figura A-27 Disefio final del muro de contencién.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gR‘-%Eﬁf:fAD

DEL PERU

A.4 LOSAS MACIZAS

La hoja de calculo de losas macizas son en realidad tres hojas de célculo
independientes que disefian losas de tres formas distintas. La primera disefia losas
macizas rectangulares mediante el método de los coeficientes de la norma peruana,; la
segunda hoja disefia losas macizas rectangulares mediante el método de las lineas de
rotura; y la tercera hoja también usa el método de las lineas de rotura, pero esta no se
limita a las formas rectangulares sino que abarca poligonos de varios lados con
algunas condiciones (ver seccion 5.3.3 de la tesis).

El primer ejemplo sera una losa maciza rectangular con las propiedades descritas en
la figura A-28. Se asume que esta apoyada en los cuadro bordes con vigas
suficientemente peraltadas. La losa es continua solo en tres de sus lados con pafios
de dimensién similar. Esta losa pertenece al entrepiso de un centro comercial.

7 7 e Carga Viva=500 kg/m>
6500 e Peso del piso terminado: 100 kg/m’

e Resistencia del concreto:
f'c=280 kg/cm’

e Esf. de fluencia del refuerzo:
fy=4200kg/cm’

8000

Figura A-28 Losa maciza a disefiar.

Usamos primero la hoja de calculo llamada Coeficientes que disefia losas macizas
segun el método de coeficientes de la norma. Ingresamos los datos correspondientes
en las casillas sombreadas de azul, escogemos la opcion Empotrado en los lados
con pafios adyacentes y la opcion Apoyado en el lado restante. Para predimensionar
el espesor de la losa usamos el cociente perimetro entre 180, redondeamos el valor y
usamos 20cm. A partir de este espesor calculamos el peso propio de la losa, sumando
el peso del piso terminado obtenemos el valor de la carga muerta.

En el disefio del refuerzo se inicia colocando refuerzo continuo superior e inferior de
manera que cumplan con el refuerzo minimo en losas (0.0018) y luego colocando
bastones superiores o inferiores si son necesarios. La figura A-30 muestra colocado
los refuerzos distribuidos e indica que son necesarios bastones en el centro y en los
extremos, menos en el extremo derecho.
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DATOS DE ENTRADA:
Rellenar solo celdas sombreadas

Propiedades material

e g oo 7]

fy= 4200 kgfcm®

—— 6.50 m

Espesor
h= 0:20 m
erverse 7] e [}
. Cargos distribuidas §
Muerta Wm= 058 t/m*
Viva V= 050 t/m*
oo 3]
VERIFICACIONES:
Refuerzo minimo: OK Relacion de lados: 0.81
Sep. maxima del refuerzo: OK
As corrido > 1/3 x As total: OK Motas:
Flexién: - Los apoyos deben ser muros o vigas con peralte 1/15
Cortante: OK de la luz libre o 1.5 veces el espesor de la losa
Estada: - Lengitud de lados es de centro a centro de apoyos

Figura A-29 Captura de datos de entrada, hoja de método de coeficientes.

[] Bastin negativo

#3/8" @ 0.30 m

[ Bastén negative [] Bastdn negativa

E
[ Bastén positive =
=]
Refuerzo continuo superior /] Mu= 1.B2t.m
= 0 1m
]
< El=
g

| [] Bastén negative
5
. _ .. [ Bastin positive

[w] Refuerzo continuo superior

Figura A-30 Captura de definicion del refuerzo en la losa, hoja de método de coeficientes.

Para agregar bastones negativos o positivos colocamos un check en la opcién
correspondiente y rellenamos las celdas sombreadas del didmetro y separacién de
refuerzo hasta alcanzar un factor de uso FU mayor que la unidad. La figura A-31
muestra el disefio terminado, la figura A-32 muestra toda la hoja de calculo.
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£ I [¥] Bastén negativo
g £
= ]
=3 =
l
=
=
220m
#3/8" @015m
g3/8" @030m
«— 105m —» §3/8"  @030m - 0%m
. ) Mu= -
[i#] Bastn nagative r.1:w‘= = = = [ Bastén negative
Bastdn positive o 2] 3 =
- (=] (=] (=]
Refuerzo continue superior (=] L= L] Mu= 1.88tm
= = = ghMn= 2.24
)
E‘ E‘ o FU= 119
= = =
E
'lq T
o
v e £ [¥] Baston negativo
] = .
x 3 m Baston positivo
l [F] Refuerzs continus supsrior

Figura A-31 Captura de definicion del refuerzo en la losa, hoja de método de coeficientes.

DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES Método de Coeficientes
DATOS DE ENTRADA: DISENO:
Rellenar solo celdas sombreadas
Mu= 4.49tm T
Propiedades material X BMn= 6.65t.m c Basténnegativo
fo= 280 kg/cm’ FU=1.48 s s
fy= 4200 kg/cm?® e g S
6.50m Mu=3.76t.m s @ - Mu=  0.87tm
#Mn= 4.39t.m N l #Mn=  150t.m
FU= 117 l = FU= 172
<
Espesor ——— 220m ——>
h=  020m 93/8' @015m 93/8'  @030m
8.00m Cargas distribuidas 93/8'  @030m
Muerta Wm= 0.58 t/m” «— 105m —> 03/8"  @030m «——090m —>
= 2 Mu= 2.6 s
Viva Vv= 0.50 t/m’ EE Mu= 2.62t.m c c c [ Bastén negativo
oMn= 2.97tm 5 MIE
Baston positivo o @ @
Pos FU= 113 ) &l 111S
Refuerzo continuo superior ® o|le Mu= 1.88t.m
& & %= oMn= 2.24t.m
- =l 5 FU= 119
g L | IS
VERIFICACIONES:
Refuerzo minimo: OK Relacién de lados: 0.1 E
Sep. maxima del refuerzo: OK S '[
As corrido >1/3x As m»t'a\ OK Notas: J 7 ® £ Basténnegativo
Flexion: OK - Los apoyos deben ser muros o vigas con peralte 1/15 = o
Q @ Basténpostivo
Cortante: OK de la luzlibre o 1.5 veces el espesor de la losa X S <
Estado: - Longitud de lados es de centro a centro de apoyos ° ! Refuerzo continuosuperior
DISERIO SATISFACTORIO
DESARROLLO:
Cargas amplificadas Consideraciones adicionales
Muerta Wm= 0.81t/m2 Direccién corta: X 1 Refuerzo minimo (cm2)
Viva Wy= 0.85t/m2 [V M+ M- Asmin=  3.60
Total Wu= 166t/m2 Mu (t.m): 376 2.62 087 Asx= 473
As requerido (cm?): 604 416 137 Asy= 592
Obtencién de momentos segiin Metodo de Coeficientes
Caso: 8 As colocado (cm?): 7.10 473 237
Relacion (A/8) : 081 #Mn (t.m): 439 297 1.50 2 Separacion méxima del refuerzo
117 113 172 2h 00.40m: 0.40 m
Direccion Corta
L= 650m Direccion larga: Y 3 Refuerzo corrido positivo
Coef. W Momentos M- M+ M- Astotal /3xAstot: As corr
Extremos: Ca 00535 166 376 Mu (tm): 4.49 188 2.49 x 473 158 237
Central: Ca,, 0.0313 0.81 1.07 As requerido (cm?): 7.27 2.97 7.27 y 355 118 2.37
Ca, 00430 085 154
As colocado (cm?): 10.97 3.55 10.97
Direccion larga oMn (t.m): 665 224 6.65
L= 800m 148 119 148
Coef. W Momentos
Extremos: Cb 00423 166  4.49
Central: Cby, 00155 081 081 Verificacién por Cortante
b, 00198 085 107 Vus 350t
eVn= 1282t
Peralte efectivo
d= 17 cm

Figura A-32 Captura de hoja de calculo con el disefio final, hoja de método de coeficientes.
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Ahora diseflaremos la misma losa maciza usando la segunda hoja de célculo L.
Rotura Rect., esta usa el método de lineas de rotura para determinar aquella carga
distribuida que produce el colapso de la losa. Esta carga distribuida se divide entre la
carga distribuida amplificada (1.4 de la carga viva mas 1.7 de la muerta) para calcular
el factor de seguridad. Este método toma en cuenta la reserva de resistencia de la losa
al distribuir cargas una vez que una parte de ella ha fallado por flexién, por lo tanto se
espera un disefio mas econémico que el anterior.

DATOS DE ENTRADA:
Rellenar solo las celdas sombreadas

Propiedades material )
e a0 by e [3]

fy= 4200 kg/cm®

6.50 m
Espesor
h= 0.20 m
e [7] e 3]
8.00m Cargos distribuidas
Muerta Wm= 0.58 t/m*
Viva Wvs 0.50 t/m*

Empotrado | ¥ |

VERIFICACIONES:
Refuerzo minimo: OK Wu= 1.66 tjml
Separacion max. del ref.: OK Wmax= 118 I;,’m2
As corrido > 1/3 x As total: OK Fs= 0.71
Wu<Wmax:
Adicionales: Aumentar valor de Mn-
Estado:

Figura A-33 Captura de datos de entrada, hoja de lineas de rotura para losas rectangulares.

2.37 cm2

[] Bastdn negativa

As col= 2.37 cm2 As col= 2.37 cm2

oMn=1.50t.m @Mn= 1.50 t.m

23/8" @0.30m

[[] Bastdn negativo

[[] Bastsnnegativo £ £
8 8
Refuerzo continuo superior o i
® ®
o E
- -
m o0
-] -1
Y . "
A i [ Basténnegativo
X As col= 2.37 cm2 Refuerzo continuo superior

oMn=1.50t.m

Figura A-34 Captura de definicidon de refuerzo, hoja de lineas de rotura para losas rectangulares.
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Las figuras A-33 y A-34 muestran la hoja de calculo con los datos ingresados, solo se
estd colocando por el momento refuerzo distribuido minimo en la parte superior e
inferior de la losa. La hoja de célculo me advierte que el factor de seguridad es inferior
a 1 por lo que el disefio no es adecuado, ademas me indica que debo aumentar el
valor del momento resistente nominal negativa (en los extremos de la losa), por lo que
procedemos a agregar bastones negativos agregando un check correspondiente en la
opcion Bastén negativo en ambas direcciones, menos en el lado apoyado (no
empotrado) ya que no se va a desarrollar rétulas plasticas negativas. Luego
agregamos el diametro y separacién del refuerzo suficiente para alcanzar un factor de
seguridad mayor que 1. El programa también realiza otras verificaciones, si todas son
satisfechas aparece el mensaje Disefio satisfactorio.

As col= 7.10 cm2 A
nsc 7.10cm2 [w] Baston negativo

@Mn=4.33 t.m

@ 0.15m

As col= 4.73 cm2 As col= 2.37 cm2

oMn= 2.97t.m oMn= 150 t.m

@3/8"

— 2.70m —»

2.20m
@3/8" @0.30m ®3/8" @ 0.30m

23/8" @0.30m
A< col= 2.37 cm? P
[¥] Bastsn negative e < fJ cme [[] Bastén negative
@Mn= 1.50 t.m

Refuerzo continuo superior

As col= 2.37 cm2

" @0.30m
@0.30m

gMn= 1.50t.m

23/8
@3/8

@0.15m

Bastdn negativo

Y
/L) X As col= 7.10 cm2

oMn=4.39 tm

Refuerzo continuo superior

@3/8"

«— 2.70m ——>

Figura A-35 Captura de definicion de refuerzo, hoja de lineas de rotura para losas rectangulares.
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DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES Método de Lineas de Rotura

DATOS DE ENTRADA: DISENO:
Rellenar solo las celdas sombreadas

Propiedades material As col= 7.10cm2

Bastén negative
fe= 280 kg/cm” oMn= 4.39t.m [ E
)
fy= 4200 kg/cm’® £ °
650m c @
As col= 4.73 cm2 Ny As col= 2.37cm2
@Mn=2.97t.m l B3 oMn= 1.50t.m
|
Espesor «—— 220m—>
h= 020m 93/8"  @030m 03/8"  @030m
s [3] fronte 3]
800m Cargas distribuidas
Muerta Wm= 0.58 t/m” 23/8"  @0.30m
- 2 s col= .
Viva Vv= 0,50 t/m Bosténnagativo Ascol=237cm2 I8 . [ Basténnegativo
#Mn= 1.50t.m = 5
Refuerzo continuo superior g g
® ® Ascol=2.37cm2
s gMn= 1.50t.m
& &)
< S
e 3]
VERIFICACIONES:
Refuerzo minimo: Ok Wu= 1.66 t/m’ B
Separacién méx. del ref.: OK Wmax= 1.89 t/m* c g
As corrido > 1/\3Nx Astotal: OK FS= 114 Y ] Besténnegatie
u<Wméx: OK Ny
Adicionales: OK X As col= 7.10cm2 - Refuerzo continuo superior
Estado: oMn=439tm | |
DISENO SATISFACTORIO

DESARROLLO:
Peralte efectivo: d=  17.00cm
p= 085 Consideraciones adicionales
Cuantia balanceada: p= 00283 1 Refuerzo minimo (cm2)
Cuantia méxima:  40%p=  0.0113 Asmin 3.60
Refuerzomaximo:  Asméx=  19.26 cm’ = y Asx 473
Asy 473
4
e <
MODO DE FALLA 1 MODO DE FALLA 2 L N 2 Separacion méxima del refuerzo
Direccion larga: Y L= 800m Direccion larga: Y U= 260m S N 2h00.45m: 04m
M- M+ M- M- M+ M- - N
As colocado (cm?): 710 237 7.10 As colocado (cm?):  2.37 237 237 Modo de falla 1 3 Refuerzo corrido positivo
oM (t.m): 439 150 439 oMn (tm): 150 1.50 1.50 Astotal /3xAstot: _As corr
Coeficiente i: 2.925 2925 1.000 1.000 x 237 079 237
y 237 079 237
Direccién corta: X L= 650m Direccion corta: X U= 430m [ — d
M- M+ M- M- M+ M e 4
As colocado (cm?): 473 237 237 As colocado (cm?):  2.37 237 237
#Mn (t.m): 297 1.50 150 oMn (tm): 150 1.50 1.50
Coeficiente i: 1975 1.000 1.000 1.000 Modo de falla 2
A
= 2925 p= 1000 = 1000 n= 1.000
ih= 0.000 X= 3.96251 iy= 1.000 X= 2.828
= 2925 Y= 272486 ;= 1000 Y= 2.828
= 1975 Wu= 1891 i,= 1000 Wu= 7.102

Figura A-36 Captura de hoja de célculo con disefio final, hoja de lineas de rotura para losas
rectangulares.

La tercera y ultima hoja de calculo también usa el método de lineas de fluencia, pero
esta vez se puede analizar losas con mayor numero de lados, ademas toma en cuenta
el caso de lados no apoyado por un muro o viga peraltada (lados libres).

En esta oportunidad analizaremos losas de tres, cuatro y cinco lados (ver figura A-37).
Los refuerzos distribuidos y bastones seran siempre paralelos a las direcciones X 0 Y.
No hay posibilidad de colocar bastones inferiores al centro de la losa, solo existen
aquellos superiores en los bordes que toman los momentos negativos. La resistencia
del concreto es 280kg/cm?. El espesor de losa es 20cm, las cargas vivas y muertas
son iguales a los ejemplos anteriores.
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Figura A-37 Losas macizas a disefiar con la hoja de céalculo usando método de lineas de rotura o
fluencia.

Empezamos con la losa A, rellenamos los datos de las propiedades de la losa como la
resistencia del concreto, es esfuerzo de fluencia del acero, las cargas vivas y muertas
y el espesor de la losa. Luego ingresamos las coordenadas en los vértices de la losa
en sentido antihorario en la seccion Geometria, que en el caso de la losa triangular
seria los puntos (0;0), (4.642;0), (0;6.211),(0,0) observar que el Ultimo punto debe ser
igual al primero para formar un poligono cerrado.

Colocamos luego los refuerzos, en este caso probaremos con un refuerzo distribuido
de 3/8” cada 30 cm superior e inferior, iguales en ambas direcciones, ademas
colocaremos bastones negativos de 3/8” cada 15cm solo en los dos lados continuos.
Se debe tomar especial atencién al tipo de borde, en este caso se tiene dos lados
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empotrados y uno apoyado y esto se ingresa en la columna Tipo con las letras E,Ay L
que corresponden a Empotrado, Apoyado y Libre respectivamente.

Una vez ingresados todos estos datos de entrada hacer click en el botén Calcular
para correr el programa. En este caso el factor de uso FU es 5.58, por lo que estamos
aportando 5.58 veces mas resistencia que la requerida (ver figura A-38). Se debe
tomar en cuenta que se debe verificar adicionalmente las condiciones de servicio,
como los desplazamientos y la fisuracion.

Para la losa B se realiza un procedimiento similar, esta vez la losa tiene cuatro lados y
en uno de ellos se encuentra una viga chata. Esta no puede ser considerada como
apoyo debido a su poca rigidez a la flexion, por lo tanto en la columna Tipo se coloca
la letra L, que corresponde a Libre en el borde correspondiente. Luego de hacer click
en Calcular obtenemos un factor de uso FU de 1.05, debido a que es muy cercano a
la unidad se recomienda aumentar las cuantias del refuerzo para evitar posibles
problemas de fisuracién o desplazamientos. La figura A-39 muestra la hoja de calculo
para este caso, se observa que el patron de lineas de fluencia (gréfica inferior
derecha) corresponde a la forma tipica para un lado libre.

ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA
DATOS DE ENTRADA Importante: leer hoja de presentacion antes de usar la hoja de calculo
Propiedades de los materiales Refuerzo distribuido As (cm?) 9Mn (tm)
fle= 280 kg/cm” Sup: 93/8" @0.30m 237 1.50
fy= 4200 kg/cm?® Inf:  ¢3/8" @030m 237 1.50 a
Cargas distribuidas:
Geometria: Bordes de losa (tipo E: empotrado, A: apoyado, L: libre) Wm= 0.58 t/m?
X Y Borde  Tipo Bastones B (S (cm?) Wy= 050  t/m?
1 0.000 0.000 12 B 93/8" @0.15m 4.73
2 4.642 0.000 2-3 A Nulo @0.30m 0.00 n
3 0.000 6.211 3-4 E 23/8" @0.15m 4.73 Espesor de losa:
4 0.000 0.000 4-5 h= 0.20 m
5 56 d= 17 cm
6 &7 3
7 7-8 Y
8 89 L
9 9-10 X 1 2
10 10-11
11 11-12 Luego de ingresar los datos
12 " 12-13 hacer click aqui:
13 13-14 CALCULAR Wméx= -9.28 t/m’
14 14-15 Wu= -1.66 t/m’
15 FU= 5.58
DESARROLLO LINEAS DE ROTURA
7
Borde Ux Uy BMx ¢My ¢Mnb (tm)
1-2 1.000 0.000 4.39 150 4.39 Donde: 6
23 -0.599 0.801 1.50 1.50 150 Ux, Uy : Componentes en X e Y del vector
3-4 0.000 -1.000 150 439 439 unitario del borde a-b.
4-5 0.000 0.000 1.50 150 0.00 @Mx, Mx: Momento resistente con respectoal  °
5-6 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 ejeXoY.
6-7 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 @#Mnb: Momento resistente con respectoal
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
9-10 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 :
10-11 0.000 0.000 1.50 1.50  0.00
11-12 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 2
" 1213 0.000 0.000 150 1.50 0.00
13-14 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00
14-15 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 !
o
5

Figura A-38 Captura del disefio final para losa A.
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ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA
DATOS DE ENTRADA portante: leer hoja de ion 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/em? Inf:  93/8" @030m 237 1.50 4
Cargas distribuidas:
Geometria: Bordes de losa (tipo E: empotrado, A: apoyado, L: libre) Wm= 058  t/m?
X Y Borde  Tipo Bastones | As(cm?) Wv= 050  t/m?
17 0000 0000 12 L Nulo @0.15m  0.00
2 7800  0.000 23 E 93/8" @0.15m 473 N
3 6478 6800 34 3 93/8" @0.15m 473 Espesor de losa:
4 2359 6800 45 3 93/8" @0.15m 473 020 m
5 000 0.00 56 0.00 7 o
6 67 0.00 3
7 7-8 0.00 Y
8 89 0.00 l
9 910 0.00 x 1
10 1011 0.00 Wméx= 175 t/m?
1 1112 0.00 Luego de ingresar los datos Wu= -1.66 t/m?
12 " 1213 0.00 hacer click aqui: FU= 1.05
13 1314 0.00 CALCULAR
14 1415 0.00 Estado:
15
DESARROLLO LINEAS DE ROTURA
f
Borde Ux Uy BMx gMy  gMnb (t m)
12 1000  0.000 150 150 150 Donde: 7
23 0191 0982 150 439 429 Ux, Uy : Componentes en X e Y del vector
34 41000 0.000 439 150 439 unitario del borde a-b. s
45 0328  -0.945 150 439 408  ¢Mx, oMx: Momento resistente con respecto al
56 0000 0000 150 150 000 ejeXoY.
67 0000 0000 150 150 000 gMnb: Momento resistente con respecto al
7-8 0.000 0.000 1.50 1.50  0.00 eje del borde. B
89 0000 0000 150 150 000
910 0000 0000 150 150 0.00
1011 0000 0000 150 150 0.0 :
112 0000 0000 150 150 000
" 1213 0000 0000 150 150 000 :
1314 0000 0000 150 150 000
1415 0000 0000 150 150 000 '
o
o 1 2 3 a4 5 6 7 8 9
Figura A-39 Captura del disefio final para losa B.
ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA
DATOS DE ENTRADA Importante: leer hoja de presentacion antes de usar la hoja de calculo
Propiedades de los materiales Refuerzo distribuido As (cm?) @Mn (tm)
fic= 280 kg/cm? Sup:  ¢3/8" @030m 237 1.50
fy= 4200 kg/em’ inf:  93/8' @030m 237 1.50 A
Cargas distribuidas:
Geometria: Bordes de losa (tipo E: empotrado, A: apoyado, L: libre) Wm= 058  t/m’
X v Borde  Tipo Bastones As(cm?) 050  t/m?
17 0000  0.000 12 E 03/8" @0.15m 473
2 6500 0000 23 E 03/8" @0.15m 473 N
3 6500 2460 34 A Nulo @0.05m  0.00 Espesor de losa:
4 2360 8000 45 E 93/8' @0.15m  4.73 h= 020 m
5 000 800 56 E 93/8' @0.15m  4.73 d= 17 em
6 000 000 67 0.00 3
7 78 000 Y
8 89 000 L
9 910 0.00 x 1 2
10 10-11 0.00 Wméx= -2.81t/m?
1 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 1314 0.00 CALCULAR
1 14-15 0.00 Estado:
15 DISENO SATISFACTORIO
DESARROLLO PATRON DE LINEAS DE ROTURA
Momentos negativos en los bordes o
Borde Ux Uy #Mx ¢My gMnb (t m)
1-2 1.000 0.000 439 150 439 Donde: °
23 0000 1.000 150 439 439 Ux, Uy : Componentes en X e Y del vector
34 0599 0801 150 150 150 unitario del borde a-b. 7
4-5 -1.000 0.000 439 150 439  ¢Mx, eMx: Momento resistente con respecto al
56 0000 -1.000 150 439 439 ejeXoY.
67 0.000 0.000 1.50 1.50 0.00 @Mnb: Momento resistente con respecto al
78 0000 0.000 150 150 000 eje del borde.
89 0000 0.000 150 150 000 .
910 0000 0.000 150 150 000
1011 0000 0.000 150 150 000 5
112 0000  0.000 150 150 000
" 1213 0000  0.000 15 150 0.0 2
1314 0000  0.000 150 150 000
1415 0000  0.000 150 150 000 '
o
o 1 2 3 o s 6 7

Figura A-40 Captura del disefio final para losa C.
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Finalmente tomamos el caso de la losa C de la figura A-37, seguimos el mismo
procedimiento para las otras losas. En este caso todos los lados estan empotrados a
excepcion del lado inclinado, que esta simplemente apoyado. Colocamos un refuerzo
distribuido de 3/8” cada 30cm superior e inferior y bastones de 3/8” cada 15cm en
todos los lados empotrados. Luego de dar click en Calcular obtenemos un factor de
uso de 1.69 por lo que el disefio es satisfactorio (ver figura A-40).

Por ultimo, vale la pena comentar sobre la direccion de los bastones. En los bordes
paralelos a los ejes X e Y es obvio que los bastones se colocaran en direccién
perpendicular al borde, sin embargo en bordes inclinados esto ya no es posible ya que
los bastones no pueden seguir la inclinacion del borde. Para estos casos se debe
escoger la orientacion del bastén (direccion X o Y) que aporte mas al momento
resistente con respecto al eje del borde, la hoja de célculo realiza esto
automaticamente. Como regla practica podemos decir que si el borde tiene un angulo
de inclinacion menor que 45° (angulo con respecto al eje X), el bastén debe colocarse
en direccién Y; y si el borde tiene un angulo de inclinacion mayor que 45°, entonces
colocar el baston en direccion X. Si el borde tiene un angulo de 45° entonces no habra
diferencia si se coloca el baston en direccion X oen Y.
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Cadigo:
HOJA DE CALCULO Revision: A
DISENO POR FLEXION DE VIGAS RECTANGULARES Material: ~ Concreto armado
v3.0 Fecha: 26/06/2017
Proyecto: Elemento:
Obra:
Elaborado por: V-101
DATOS GENERALES
Propiedades de los materiales: 0.85 fc
Resistencia del concreto fc= 310 kg/cm? a=g1 Xilt %
Esfuerzo de fluencia del acero fy= 4200 kg/cm2 4
h
Dimensiones de la seccion: As
Base b= 30 cm I : — Asxty
Altura h= 60 cm
Recubrimiento al centroide de As t= 6 cm %b—*
Peralte efectivo d= 54 cm
Bl= 0.83 Formula de la resistencia a la flexion de vigas rectangulares:
PMn=0 As fy (d—(A4s fy)/(2x0.85 f' ¢ xb))
Sistema sismorresistente Muros estructurales ..(a)
DISENO POR FLEXION
ACERO CORRIDO As (cm®) | @Mn (t.m)
ACERO MINIMO (cm?) = 4.75 ...(b) SUP. 2 ¢ 3/4" = 5.68 11.27
ACERO MAXIMO (cm?) = 37.14 ...(c) INF. 2 ¢ 3/4" = 5.68 11.27
EJES Mu (t.m) BASTONES As (cm? | Mn (t.m)| FU (%)
1| M- 14.67 1 ] 5/8" + ] 5/8" = 7.68 15.08 97%
M+ 12.00 1 ] 5/8" + ) 3/4" = 7.68 15.08 80%
2 M- ] 5/8" + ] 5/8" = 0%
M+ ] 5/8" + ] 5/8" = 0%
3] M- ] 5/8" - ] 5/8" = 0%
M+ ] 3/4" + ] 5/8" = 0%
4 M- ] 1" - ] 5/8" = 0%
M+ ] 5/8" + ] 5/8" = 0%
5 M- ] 1" + ] 5/8" = 0%
M+ ] 5/8" * ] 5/8" = 0%
6] M- ] 1" + ] 5/8" = 0%
Refuerzo distribuido en una capa en todas las secciones
VERIFICACIONES PROPIEDADES DE LAS BARRAS DE ACERO
1) En todas las secciones se cumple que Mu < ¢Mn BIEN
4 | Didmetro | Didmetro Area
2) En todas las secciones se cumple As min < As colocado < As max BIEN nominal (cm) (cm2)
6 mm 0.6 0.28
3) El acero corrido es mayor que 1/3 que el acero BIEN 3[3/8" 0.95 0.71
en secciones criticas. 4|1/2" 1.27 1.29
5|5/8" 1.59 2
4) Mn+ en la cara del nudo es mayor o BIEN 6/3/4" 1.91 2.84
igual que 1/3 del Mn- en dicha cara ...(d) 81" 2.54 5.1
11]1 3/8" 3.58 10.06
5) Mn-y Mn + en cualquier seccion a lo largo de la BIEN
longitud del elemento son mayores que 1/4 Mn max
proporcionada en la cara de cualquiera de los nudos. ...(d)
REFERENCIAS A LA NORMA TECNICA DE EDIFICACIONES
(a) NTEE.06021.1
(b) NTE E.060 10.5.2
(c) NTE E.060 10.3.4
(d) NTE E.060 21.4.4.3
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LOSAS EN DOS DIRECCIONES DE CONCRETO ARMADO

Las presentes hojas de calculo forman parte del trabajo de tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civi. Estas permiten disefiar losas de concreto armado en dos direccién usando distintos métodos.
Son tres hojas de calculo independientes: COEFICIENTES, L. ROTURA RECT., L ROTURA GENERAL.

COEFICIENTES
En esta hoja de calculo se disefian losas de concreto armado rectangulares usando el método de coeficientes segin la norma peruana NTP E.060 Concreto Armado. La losa a disefiar debe tener las siguientes condiciones:

- La carga viva distribuida debe ser menor que el doble de la carga muerta distribuida.
- La losa debe apoyarse en sus cuatro lados, estos apoyos pueden ser muros o vigas. Si los apoyos son vigas, estas debe tener un peralte minimo de 1/15 de la luz libre de la viga 0 1.5 veces el espesor de la losa, la que sea mayor.
- La relacién de lados (lado menor/lado mayor) no puede ser menor que 0.5, de lo contrario trabajarfa en una sola direccién.

- Se asume que en los lados considerados empotrados, se encuentra adyacente un pafio de losa similar a la losa disefiada.

L. ROTURA RECT.
En esta hoja de clculo se disefian losas de concreto armador rectangulares usando el método de

eas de rotura o fluencia. La losa a disefiar debe tener las siguientes condiciones:
- La losa debe apoyarse en sus cuatro lados, estos apoyos pueden ser muros o vigas.

- No se admite tener bastones positivos en el centro de la losa.

L. ROTURA GENERAL

En esta hoja de calculo se disefian losas de concreto armado usando el método de lineas de rotura o fluencia bajo las siguientes condiciones:

- La losa puede ser un poligono cerrado de hasta 15 lados. Este poligono debe ser convexo (sin esquinas entrantes)

“No se permite el uso de bastones positivos en el centro de la losa.

El refuerzo distribuido en toda el drea de la losa son iguales en las dos direcciones. Si se desea disefiar con refuerzos ortogonales diferentes, modificar la geometria de la losa haciendo uso del teorema de la afinidad.
-La hoja permite el disefio de losas con lados libres, es decir que no esten apoyados i en vigas peraltadas ni en muros

Esta hoja de calculo usa un complemento de Excel llamada SOLVER. Para el correcto funcionamiento se debe verificar lo siguiente:

£l complemento SOLVER debe estar cargado en el programa Excel.
Las funciones del SOLVER deben estar habilitadas para ser usado en VBA (Visual Basic for Applications)

Las instrucciones a seguir para realizar estos dos pasos se puede encontrar en el enlace :

P .microsoft.c ffice/ff196600.aspx

Elaborado por Jonathan Omar Galindo La Matta
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DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES Meétodo de Coeficientes
DATOS DE ENTRADA: DISENO:
Rellenar solo celdas sombreadas
Propiedades material — ” N——
280 e v [ } & cnres
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DISENO DE LOSAS RECTANGULARES EN DOS DIRECCIONES

Método de Lineos de Rotura

DATOS DE ENTRADA:

Rellenar solo las celdas sombreadas

DISERO:

. IR [ £ e
-
| esom ————> s ®
eor
- ownm wonn  m eonm
T —
s0om [——
Muerta Wr 0.58 t/m’ 03/8" @030m
e 0501 v — e e [B . [R—
H H e
5 5
= H 3
Vemricaciones:
[E— 166w’ £
Separacion mix.del ref.: OK 205 A -
As corrido > 1/3 x As total: OK. 123 2 e [OT—
wcamie. O H
niconaes oK . WE— [o—
DISERO STSFACTORIO
Je—— 100 em
[ Comidracines adcinae
oot o- 000 1w i ey
Cambums, 0%s 0011 5
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jo—— —— [ O——
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M " M S
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Vdm om 2y
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M
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o v m a1 1
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e 1000 1000
o0 1000 2
2025 1000 o
e 1000 702
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ANALISIS DE LOSAS MEDIANTE LINEAS DE ROTURA

DATOS DE ENTRADA
Rellenar solo celdas sombreadas.
Propiedades delos materiales

Refuerzo distribuido _ps fcm®) _6Mn (t )

Imoortante: leer hoia “Presentacian” antes de usar b hoia de clculo

Pes 280 ketens s ewm @omom 2w 1%
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89 0000 000 150 150 000 .
a3 000 000 150 150 000 B
011 000 000 150 15 000 B = N
n2 000 00 150 150 000 - \
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314 000 000 150 150 000 _ N\
1435 000 0000 150 150 000 e \\
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DISENO DE MUROS DE CONTENCION

GENERALIDADES
Este programa fue desarrollado como parte de la Tesis para la obtencién del Titulo Profesional. Permite el disefio de muros de contencién en voladizo de concreto armado. También puede ser
utilizado para verificar la estabilidad de un muro de gravedad de cualquier material.
En la pestaiia "Dimensionamiento" se ingresan la geometria del muro y los parametros de suelo, y la hoja de calculo realiza las verificaciones de ili (volteo y i i y que los
esfuerzo del suelo no superen la capacidad admisible.
En la pestaiia "Disefio en C.A." el usuario ingresa los refuerzos en el voladizo, puntal y talén y el programa verifica si las resistencias a la flexion y corte son suficientes. Ademas se verifica

longitud de bastones, anclajes y cuantias minimas. Para esto se utiliza las dimensiones de la pestafia "Dimensionamiento".
La pestaiia "M Okabe" es una copia de la pestafia "Dimensionamiento” y se utiliza para tomar en cuenta las cargas sismicas segtin el método de Monobe-Okabe y compararlo con el disefio anterior.
La pestafia "Dimensionamiento" también puede tomar en cuenta las cargas sismicas calculadas por el metodo de Monobe-Okabe.

INDICACIONES

- El usuario solo puede modificar las celdas sombreadas del cuadro DATOS DE ENTRADA, y verificar su disefio segun las indicaciones del cuadro VERIFICACIONES.

- Se indicara con el mensaje DISENO SATISFACTORIO si el muro cumple con todas las verificaciones. En caso hay algun estado limite que no se cumpla se sombreara con rojo cual es ese estado.

- El boton DIMENSIONAR cambia la celda M12 correspondiente al valor del ancho de la cimentacién B de manera que busca el minimo valor que cumple con un disefio satisfactorio.

- El botén SUELO muestran parametros del suelo para cada tipo de suelo. Estos valores se deben usar solo para fines de predimensionamiento. Para un disefio definitivo los parametros de deben
obtener de un Estudio de Mecanica de Suelos.

- El botén OPCIONES da la posibilidad al usuario a configurar algunos aspectos del disefio

- Los empujes laterales de suelo se obtienen usando la teoria de Rankine, que solo se aplica a suelos granulares. Para suelos cohesivos se debe ingresar un valor de ¢ modificado, que tome
en cuenta los efectos de la cohesion.

OPCIONES
Los célculos necesarios para el disefio pueden ser configurados mediante el botén de comando OPCIONES de la siguiente manera:

a) Consil efecto il de g
La carga viva o sobrecarga sobre el relleno anterior del muro produce dos efectos simultaneos. El primero es una carga vertical que estabiliza al muro contra el volteo
y contra el deslizamiento, aumentado la fuerza de friccién. El segundo efecto es el aumento del empuje lateral del suelo. Se observa que ambos efectos son antagénicos,
el primero estd a en contra de la falla del muro mientras que el segundo esta a favor. Tomando en cuenta la incertidumbre de los valores de las cargas vivas, no resulta
conservador considerar un efecto favorable de estas cargas, cuyo valor puede llegar a ser nulo en la realidad.
La hoja de calculo por defecto no toma en cuenta el primer efecto que es favorable para el muro, sin embargo si el criterio del ingeniero le indica que si es razonable considerar
ambos efectos de la sobrecarga (tal vez si se tiene mayor certeza en la carga viva) , se puede lograr esto activando esta casilla.
Vale la pena mencionar que si la carga viva distribuida no llega a la punta del talén, es decir que no hay carga sobre el relleno por encima del talén, sino solamente detras de este,
entonces el efecto estabilizador de la sobrecarga siempre es nulo.

b) Considerar el empuje pasivo del relleno posterior
Debido a que este empuje ayuda a la estabilidad total del muro tanto en volteo como en deslizamiento, se debe estar seguro de que el relleno posterior no se retire
durante la vida util del muro. Se pueden tomar medidas en contra la socavacion por las lluvias o colocar un pavimento para asegurar la presencia del relleno posterior.
De debe activar esta casilla solo si se toman estas medidas y se asegura la presencia del relleno posterior.
La casilla desactivada indica la ausencia del relleno posterior.

c) Usar el empuje en reposo en lugar del empuje activo
El empuje activo es el valor minimo que puede tomar un empuje lateral de un suelo, y se desarrolla solo si se presenta una rotacién o desplazamiento en el muro de contencién.
Hay casos en que no se desea el desplazamiento o rotacién del muro ya sea por estética (que también puede ser resuelto si se hace una pendiente en la cara expuesta del voladizo)
o por funcionalidad. Si el muro soporta una carga vertical en su corona, como el caso de estribos de puentes, no se recomienda permitir una rotacién del muro debido a que
puede ocasionar inestabilidad o desarrollar efectos P-delta no contemplados en el disefio. En todos estos casos se debe usa un empuje en reposo en lugar del empuje activo.

d) Aumentar la altura del empuje a 0.45 H
Experimentos en muros de contencion han demostrado que los valores de las resultantes del empuje activo del suelo son similares a los tedricos, sin embargo la ubicacion
de estas resultantes son superiores a H/3. Esto se debe a que el empuje activo se desarrolla solo en la zona superior del muro, donde los desplazamientos
son mayores. En la zona inferior donde los desplazamiento son mas pequefios o nulos el empuje se encuentra en un intermedio entre el activo y el reposo.
Activando esta casilla aumenta la altura de la resultante a un valor obtenido de los experimentos: 0,45 H (siendo H la altura total donde se desarrolla el empuje)
La casilla desactivada indica que se esta utilizando el valor tedrico de la altura de la resultante (H/3)
Esta modificacién solo se aplica al empuje activo (o en reposo si la casilla 3 esta activada) del relleno anterior al muro.

CARGAS SISMICAS POR ECUACIONES DE MONONOBE OKABE

Para coeficiente sisimico horizontal (kh) se recomienda colocar la mitad del factor de zona Z segun la norma sismorresistente E.030
El coeficiente sismico vertical (kv) es 2/3 de kh

por Omar Galindo La Matta
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DISENO DE MUROS DE CONTENCION Operaciones ausiiares
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DISENO DE MUROS DE CONTENCION

bread
Peso Unitario del concreto  PU= 24 ym*
Hdz 400 m m 317
of= 150 m m 170 228
He= 0S5 m m 150
bl= 325 m Est. méximo sc 1979
k2= 030 m
T 020m t ESTADO:
a= 000 m
Sob 3 2= o1 m DISENO SATISFACTORIO
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MUROS DE CORTE DE CONCRETO ARMADO
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CONFIGURACION DEL REFUERZO EN NUCLEOS

NUCLEO 1 b= 80.0cm
h= 500cm

X (cm) Refuerzo As (cm2)

w

4.00
5.68
5.68
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

cccocococoocococomm

Indi
Esta hoja de calculo permite configurar los refuerzos colocados en

los niicleos de placa. En cada capa se define el nimero de barras,
metro y ubicacion del refuerzo (valor de X).

Rellenar la tabla de cada niicleo de manera que los valores de X

estén ordenados de menor a mayor. Se debe tomar en cuenta también
que ningun valor de X deba superar el peralte H del nicleo, de lo
contrario el refuerzo se encontraria fuera de este. En inclumpl
de cualquiera de estas dos condiciones dard una advertencia de error.
Asegurarse que los valores de X de las filas de la tabla que no se utilicen
estén totalmente vacias.

iones:

jento

ESTADO: oK

NUCLEO 2 b=  50.0cm
h=__ 50.0cm
X {cm) Refuerzo As (cm2)
3 1 05/8" 200
15 1 01/2' 129
a3 1 05/8 200
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 0.00
0 Nulo 000
Esquema:
o] o Una vez terminada la configuracién,
o o hacer click en:
[=] @ | |h
(=] o
=] [s]

Minimos

Didmetros
N1
159
1.905
1.905
159

N2

159
127
159

n1
maximo
ordenado

n1
maximo
ordenado

VERDADERO
VERDADERO

VERDADERO
VERDADERO
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