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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.609 m', para
la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

n: 0.236 v
Comprobacién de resistencia de la seccién (n1)
Py,My son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de calculo. P,: 0.00 kN
u: Momento de calculo de primer orden. Mux @ -14.36 kN-m

Mu’v ; _0.00 kN'm

¢'Pn,4:Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidn
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
$-Pn: Axil de agotamiento. ¢-Pn: 0.00 kN
$=M;,: Momentos de agotamiento. ¢*Mp,x: -60.82 kN'-m

$*Mny: 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente
El calculo de la capacidad resistente (ltima de las secciones se efectla a
partir de las hipdtesis generales siguientes {Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexién y cargas
axiales debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema
sometida a compresién del concreto se supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que f, debe tomarse
como Es veces la deformacién unitaria del acero. Para
deformaciones unitarias mayores que las correspondientes a fy, el
esfuerzo se considera independiente de la deformacién unitaria e
igual a fy.

(e) La resistencia a la traccion del concreto no debe considerarse en los
calculos de elementos de concreto reforzado sometidos a flexion y a
carga axial.

(f) La relaciéon entre la distribucién de los esfuerzos de compresién en
el concreto vy la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que dé
origen a una prediccion de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.
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El diagrama de calculo tension-deformacion del hormigdn es del tipo
pardbola rectdngulo. No se considera la resistencia del hormigén a
traccién.

€= 0.003 085% )
1
,./"-/.
b
~ E:
1 Ak
ke
f'c: Resistencia especifica a compresién del hormigén. fc: 23.54 MPa

gcu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de
concreto a compresién. gcu : 0.0030
eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco 1 0.0020
Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacion del acero
de las armaduras pasivas.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin = -12 34 %

3.75 mr

E=00%

X = 8375 mm

emax =224 %

g -

Barra|Designacién Cc();r;.)x Cc():nr:".)Y (Mf;a) €
1 @5/8" -117.54 | 117.54 |-412.02|-0.009950
2 @5/8" 0.00 | 117.54 -412.02/-0.009950
3 @5/8" 117.54 | 117.54 |-412.02|-0.009950
4 ?5/8" 117.54 | -117.54 | -30.92 -0.000155
5 @5/8" 0.00 | -117.54 |-30.92 |-0.000155
6 | @5/8" -117.54 | -117.54 | -30.92 |-0.000155
Resultante| e.x e.y
(kN)  |[(mm)| (mm)
Cc| 264.44 | 0.00 |-154.43|
Cs| 0.00 0.00 | 0.00
T| 264.44 | 0.00 |101.13

Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigdn.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

€cc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en €ce,x

la direccién de los ejes X e Y.

P, :

Mn,x

Mn,y

Cc
Cs

€cc,y

€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la

direccidn de los ejes X e Y,

 0.00 kN

! -67.58 kN'm
i 0.00 KkN-m

1 264.44 kN
:_0.00 kN
1 264.44 kN
~ 0.00 mm
1 -154.43 mm

0.00 mm
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er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. ery: 101.13 mm
gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gemax ¢ 0.0022

esmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0099

Gemax. Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax : 20.01 MPa
dsmax: Tension de la barra de acero més traccionada. Gsmax | 412.02 MPa

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

Barra|Designacién C‘():,lr:_")x C((J;r:‘l.)Y (Mst'a) €
1 @5/8" | -117.54 | 117.54 | -91.82|-0.000459
| 2 @5/8" 0.00 | 117.54 -91.82-0.000459
3 @5/8" 117.54 | 117.54 -91.82|-0.000459
4 @5/8" 117.54 | -117.54 |+10.31|{+0.000052
5 @5/8" 0.00 |-117.54 +10.31/+0.000052
6 @5/8" -117.54 | -117.54 +10.31 +0.000052
Resultante| e.x e.y
(kN)  [((mm)| (mm)
Cc 48.66 | 0.00 -147.73
Cs| 6.15 |0.00|-117.54
‘T| 54.82 | 0.00 117.54]

Donde:

Pu

Myx:

I

My,y :

. 0.00 kN

-14.36 kN:m

0.00 kN:m
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C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 48.66 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 6.15 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 54.82 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en  @ccx:  0.00 mm
la direccién de los ejes X e Y. €ccy : -147.73 mm
€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €cs,x 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €csy & =117.54 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx ! ©0.00 mm
direccidn de los ejes X e Y. ery: 117.54 mm
gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €emax ¢ 0.0002
gsmax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €smax : 0.0005
Cemax: TeNsion de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax . 3.37 MPa
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax : _91.82 MPa

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones sismicas)

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.609 m', para
la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones sismicas".

Se debe satisfacer:

n
Comprobacion de resistencia de la seccién (n1)
Pu,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de célculo. Pu:
M,: Momento de célculo de primer orden. Muy,x :
My,y :
¢+Pn,$-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidn
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pesimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. P
¢M,: Momentos de agotamiento. o*Mp,x :
¢+Mn,y

Calculo de la capacidad resistente
El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a
partir de las hipdtesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexidn y cargas

axiales debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

. 0.308 v/

-18.71 kN-m
0.00 kN:m

0.00 kN
f60.82 kN-m

: 0.00 kN'm
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(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

(c) La maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema
sometida a compresién del concreto se supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que f, debe tomarse
como Es veces la deformacion unitaria del acero. Para
deformaciones unitarias mayores que las correspondientes a fy, el
esfuerzo se considera independiente de la deformacién unitaria e
igual a fy.

(e) La resistencia a la traccién del concreto no debe considerarse en los
célculos de elementos de concreto reforzado sometidos a flexién y a
carga axial.

(f) La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresién en
el concreto y la deformacion unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que de
origen a una prediccién de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tension-deformacion del hormigén es del tipo

parabola rectdngulo. No se considera la resistencia del hormigén a

traccién.

£¢u=0.003, 085
o | i |
T
|
| | Eco
c 1
. # |1
E:
J‘_ 4 na
L"-—'J > Asrs
€
f'c: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fe: 23.54 MPa
gcu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de
concreto a compresion. Scu b __(_J.OOBO
eco. Deformacién unitaria bajo carga maxima. gco . 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de célculo tension-deformacién del acero
de las armaduras pasivas.
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f,

s

i e e ——————

fy: Resistencia especificada a |a fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin = -12.34 %o

2 e | 4 | —— = (0.0 %o
%: | . ,.,_‘7_7_\77‘ € - -
F2aB%

emax = 2.24 % amax = 20.01 MPa

53,75 mm

x=

Barra|Designacién Cc();r:-'.)x C(();rg.)Y (Mf;a) S
1 @5/8" | -117.54 | 117.54 -412.02|-0.009950
2 @5/8" 0.00 | 117.54 -412.02|-0.009950,
3 @5/8" 117.54 | 117.54 |-412.02/-0.009950|
4 | @5/8" | 117.54 | -117.54 | -30.92 |-0.000155
5 | @58 | 000 |-117.54 -30.92 |-0.000155
6 | @5/8" |-117.54|-117.54 | -30.92 ]-0.000155)

Resultante, e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)

Cc| 264.44 0.00 |-154.43

Cs 0.00 0.00 | 0.00

[ T| 264.44 0.00 |101.13

Pn: 0.00 kN
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Mnox: -67.58 kN-m

Mny: 0.00 KkN-m

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 264.44 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 0.00 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 264.44 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en €ccx: 0.00 mm
la direccidn de los ejes X e . €ccy : -154.43 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y. es: 0.00 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. ery: 101.13 mm
gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gemax : 0.0022
esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax ¢ 0.0099
Gemax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. ocmax :  20.01 MPa
osmax: Tensién de la barra de acero mas traccionada. osmax ¢ 412.02 MPa

Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

£=0.0"%

15 mm

gmax =023 amax = 4 36 MPa

Barra;DesignaciénIC?;":{)X Cc(::"r:‘l‘.)Y (MfI:a) t € .
1 @5/8" | -117.54 | 117.54 |-119.77/-0.000599
2 @58 | 0.00 | 117.54 -119.77|-0.000599
3 @5/8" | 117.54 | 117.54 |-119.77|-0.000599
4 @5/8" 11754 | -117.54 |+13.61 +0.000068
5 @5/8"  0.00 | -117.54 +13.61 +0.000068|
6 @5/8"  -117.54 -117.54 |+13.61 +0.000068|
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Resultantel e.x e.y
(kN) |[(mm)| (mm)
Cc| 63.37 0.00 |-147.58
ICs| 8.13 0.00 |-117.54
|T| 71.50 [0.00]117.54

Pu: 0.00 kN
Muy,x :_:_1_8_-lkN'm

1

Mu,y :,,,, 0.00 kN'm

Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigén. Cc: 63.37 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 813 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 71.50 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en €ccx: 0.00 mm
la direccidn de los ejes X e Y. €ccy : -147.58 mm
€cs! Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €esy ! -117.54 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. ery: 117.54 mm
gcmax: Deformacidn de la fibra mas comprimida de hormigdn. gcmax ¢ 0.0002
gsmax: Deformacidn de la barra de acero més traccionada. gsmax | 0.0006
ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax : 4.36  MPa
osmax: T€Nsion de la barra de acero mads traccionada. Gsmax : 119.77 MPa

Criterios de disefio por sismo (NSR-10, Rubro C.21)

El ancho del elemento, by, no debe ser menor que 200 mm (Articulo C.21.3.4.1).
350 mm > 200 mm y/

Debe haber, al menos, dos barras con diametro igual o superior a N° 4 (1/2"), 0 12M (12 mm)
(Articulo C.21.3.4.3).
16 mm =12 mm y/

En cualquier seccion de un elemento a flexion, la cuantia de refuerzo, tanto superior como inferior,
no debe exceder 0,025 (Articulo C.21.3.4.3).
0.010 < 0.025 y/
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En cualquier seccién de un elemento a flexion, la cuantia de refuerzo, tanto superior como inferior,
no debe exceder 0,025 (Articulo C.21.3.4.3).

0.005 < 0.025 v/

Debe haber, al menos, dos barras continuas a lo largo de la longitud del elemento (Articulo

C.21.3.4.3).
322/

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento (Articulo
C.21.3.4.8).

140 mm < 150 mm y/

Donde:
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccion. d: 293 mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién, a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor que un quinto de la resistencia a momento proporcionada en la cara
de cualquiera de los nudos (Articulo C.21.3.4.4).

61917984 N-mm 2 13515630 N-mm \/

Donde:
@-Mp pos: Resistencia a momento positivo. @+Mn,pos 1 61917984 N-mm
@+Mn,a,neq: Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @-Mp,aneg : 67578152 N-mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccién, a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor que un quinto de la resistencia a momento proporcionada en la cara
de cualquiera de los nudos (Articulo C.21.3.4.4).

77880045 N-mm > 13515630 N-mm y/

Donde:
@M neq: Resistencia a momento negativo. @ Mn,neg : 77880045 N-mm
@Mn,aneqg. Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @*Mp,aneq : 67578152 N-mm

Cortante de disefio para vigas. (NSR-10, Titulo C)
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El -V, de vigas que resisten efectos sismicos, E, no debe ser menor que el menor de (a) y (b)
(Articulo 21.3.3.1):

(a) La suma del cortante debido a flexién en curvatura inversa asociado con el desarrollo de los
momentos nominales de la viga en cada extremo restringido de la luz libre y el cortante calculado
para cargas gravitacionales mayoradas.

wl.l
CT 1T T T T m+ E I
BEERREEL: 1
Mrll In | A | Mnr
Se debe satisfacer:
25.11t>3.07 ty/
Donde:

¢: Factor de reduccién de resistencia ¢: 0.75
Vn: Resistencia nominal a cortante. Vn: 33,48 t

Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo entre Vei,Vez. Ve: 3.07 t

Ver1: 3.07 t
Ve2: 3.07 t
Siendo:
wy: Carga mayorada por unidad de longitud de viga. wy: 0.31 t/m
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos. In: 691 m
n: Momentos nominales del elemento en cada extremo. Mat: 6.89 tm

Mn @ 6.89 tm
Mnr+: 6.89 t'm

Mn~ @ 6.89 tm

(b) El cortante mé&ximo de las combinaciones de carga de disefio que incluyan E, considerando E
como el doble del prescrito por el reglamento general legalmente adoptado para el disefio sismico
vigente.

25.11t>1.72ty/

Donde:
$: Factor de reduccion de resistencia. b: 0.75
V. Resistencia nominal a cortante. Vnh: 33.48 t
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VEe: El cortante maximo de las combinaciones de carga de disefio que
incluyan E, considerando E como el doble del prescrito por el reglamento
general legalmente adoptado para el disefio sismico vigente. Ve: 1.72 t

COMPROBACION DE FISURACION
V-309: C26 - C25

Comprobacién de la separacién maxima entre barras: Cara superior (NSR-10, Titulo C,
Articulo 10.6.4)

Se debe satisfacer:
117.54 mm < 1262.14 mm ‘/

La separacion entre barras mas restrictiva se produce en el nudo C25, para la combinacién de
acciones PP+CM. El punto pésimo de la seccién transversal se encuentra en las coordenadas X = -
117.54 mm, Y = 117.54 mm.

Donde:
s: Separacién entre barras. s: 117.54 mm
Smax: Separacién maxima permitida entre barras, calculada como el
menor de los siguientes valores: Smax : 1262.14 mm

S1: 1474.95 mm

s2:1262.14 mm

Siendo:
fs: [MPa] Tension de traccion de la barra. fs: 66.55 MPa
C.: Distancia de la superficie de la barra al paramento
traccionado. Cc: 49.50 mm

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes sin
considerar la resistencia a traccién del hormigén:

Ned,Med Esfuerzos solicitantes.
Ned: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican

compresion). Nea: 0.00 kN
Meq,x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Medx @  0.00 kN-m
M.g,v: Momento flector solicitante alrededor del eje "Y', Meg,y : -10.25 kN'm
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[l
"

o

(=]

Barra Designacion c«(:;r;.)x c«(::;:.)v (Mst'a) £

1 @5/8" | -117.54 | 117.54 |-66.55|-0.000333
| 2 @5/8" 0.00 | 117.54 |-66.55 -0.000333
3 @5/8" | 117.54 | 117.54 |-66.55 -0.000333

Comprobacién de la separacién maxima entre barras: Cara inferior (NSR-10, Titulo C,
Articulo 10.6.4)

Se debe satisfacer:
117.54 mm < 1656.27 mm ./

La separacién entre barras mds restrictiva se produce en un punto situado a una distancia de 3.454
m del nudo C26, para la combinacién de acciones PP+CM. El punto pésimo de la seccién
transversal se encuentra en las coordenadas X = 117.54 mm, Y = -117.54 mm.

Donde:

s: Separacion entre barras. s: 117.54 mm
Smax: Separaciéon maxima permitida entre barras, calculada como el
menor de los siguientes valores: Smax . 1656.27 mm

s1: 1974.18 mm

S5 ! 1656.27_mm

Siendo:
fs: [MPa] Tensién de traccién de la barra. fs: 50.72 MPa
C.: Distancia de la superficie de la barra al paramento
traccionado. Cc: 49.50 mm

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes sin
considerar la resistencia a traccién del hormigén:
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Ned,Meq Esfuerzos solicitantes.
Neq: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican

compresion). Nea: 0.00 kN
Med,x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Megx: 0.00 KN'm
Med,v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'". Meqv: 781 kN'm

Barra|Designacién Cc(’:::i')x c?:nr:_")v (Mf;a)% €
4 @5/8" 117.54 | -117.54 |-50.72-0.000254
5 | @5/8" 0.00 -117.54 |-50.72 -0.000254
6 | @5/8" | -117.54|-117.54 |-50.72 -0.000254]

COMPROBACIONES DE FLECHA
Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacién de acciones "Caracteristica"

La flecha maxima se produce en la seccion "3.45 m" para la
combinacidn de acciones: Peso propio+Cargas permanentes -
Tabiqueria+Cargas permanentes - Pavimento

0.55 mm < 14.39 mm \/

fa,uim: limite establecido para la flecha activa falim 14.39 mm
faim= L/480
L: longitud de referencia L: 691 m

fa,max: flecha activa maxima producida a partir del instante "3
meses” famax: 0.55 mm

Flecha producida a partir del instante "3 meses”, calculada
como la diferencia entre la flecha total maxima vy la flecha
producida hasta dicho instante (f(ted))

fr,max(ted;0): flecha total méxima producida a partir del
instante "3 meses" frmax(tea0) :  1.45 mm
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Flecha total a plazo infinito
Flecha {(mm)
EO— (... 1.45)
14 — |
12 —
. —e360te8——
10 — - (360, 1.08)
fted) _®(9qy0.90)
- &9 0.90)
08 — !(95?0.55)
| . l120,089)
€(23,068) |

06 — {(120, 0.88)

04 —

00 ——&28,0.00) mejeE——— |

ted 57 a
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)

5 I Vtr .Fo(ti) Afi(t)| (&) fdif(toftf-j f_tot_(t:f) ftot,max(tfr)i
Escalon de carga (dias)|(dias) (mm}(mm)|(mm)| {(mm) |(mm)| (mm)

1-2 28 90 |0.00|0.68/0.68 _ 0.22‘ 0.90| 0.90
f 2-3 90 | 120 0.90|-0.05 0.85  0.04 |0.89| 0.90
i 3-4 120 | 360 0.89-0.02/0.88 0.20 |1.08| 1.08
[ 4-o0 360 | « 1.08 0.00|1.08| 0.37 | 1.45| 1.45

Donde:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga i’

t:

instante final de cada intervalo de carga considerado

fo(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t;
Afi(ti): incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el

instante t;

f(ti): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de

ti

fair(to,tr): flecha total diferida producida en el intervalo (t;,te)
frot(te) : flecha total producida hasta el instante t;
fror,max(te): flecha total maxima producida hasta el instante t¢-. -

Flecha instantanea
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fi Afi | fi,max

Escalén de ‘ , Combinacion de E. Ie
carga b a(t) acciones (MPa) (cm4) (n;m (n;m (rr;m
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 23152'2 125%52'0 0.68|0.68|0.68
Cargas

Peso propio+Cargas

permanente 24361.0| 125052.0

2 90 dias | permanentes - 0.63 |-0.05/0.68
5- - bi , 4 8
‘Tabiqueria- Tebiqueni=
VCargas Peso propio+Cargas
permanentes - |
3 120 dias permsarjente Tabiqueria+Cargas 524%3'7 125%52'0 0.61 -0.02 0.68
Pavimento permanentes -
Pavimento
Peso propio+Cargas
permanentes -

12 'Sobr'ecarga
meses | de uso.

Tabiqueria+Cargas 248728'0 125%52'0 0.61!0.00 0.68
permanentes -

Pavimento |

Donde:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i’
© q(ti): carga aplicada en el instante inicial 'ti'

f;: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actian en el
instante

Afi: incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante
t;, calculado como la diferencia de las flechas instantaneas totales de los
instantes ti y ti- 1.

fi,max: valor maximo de la flecha instantanea producida hasta el instante t;
. Ec: mddulo de deformacién del hormigén

E.: mddulo de deformacion secante a los 28 dias
I.. momento de inercia equivalente de la viga para cada escaldn de carga

Se obtiene como la minima inercia de las calculadas para todas las
posibles combinaciones caracteristicas de las cargas aplicadas en dicho
escaldn. Se toma siempre el valor mas desfavorable calculado hasta ese
instante.

Escalén} t;

S Q(t) , (cmd) | (cm4)
1 ‘ 28 dias |Peso propio ‘ 125052.08/125052.08
2 | 90 dias |Peso propio,Cargas permanentes - Tabiqueria |125052.08/125052.08

| .__|Peso propio,Cargas permanentes - Tabiqueria,Cargas
3 120 dias ;
permanentes - Pavimento

125052.08 125052.08
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Escaldn ti Q(t) Levi Ie,i
1 ' (cm4) (cm4)
4 Y% sy Peso proplo,Cargas_ permanentes - Tabiqueria,Cargas 125052.08|125052.08
permanentes - Pavimento,Sobrecarga de uso - |
caso A caso B T caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
simplemente Vanos mtec:)nnotisniiselementos continuidad sélo en uno de los Ele\r;r;cle;;iozi &
apoyados apoyos
Ie = Iec Ie = O'BOIGC o 0-25(Iee1 + Ieez) Ie = O.SSIec +"9.151ee Ie = Iee
A 08 CIC1|(1C2 Gp1|GD2
[0/1]0]0]0]0O
2 L | & Mo | Ma la
Seceion (cm4) | (cm4) | (kN-m)|(kN-m)| (cm4)
Extremo (1) 125052.08 29515.92|-24.159|-11.066|125052.08
|Centro de vano|125052.08 29515.92| 24.159| 6.187 [125052.08
Extremo (2) |125052.08 29515.92/-24.159|-12.392/125052.08
- o e i Afy | ZAF ! i ) fdif(ti,tf)|
I_rt_tirvalo de cargal t; ; tr Combinacion de acciones (mm)|(mm) %(h)if_‘(tf) At tr) (mm)
1-2 2,8 ?0 Peso propio 0.68 | 0.68 |0.67 1.00| 0.33 | 0.22
dias = dias
) 90 120 Peso propio+Cargas _
2rd dias dias | permanentes - Tabiqueria 0i03) B:68 |100.1:07) 007 | B
; Peso propio+Cargas
3-4 led | 1z EIafIenTes - -0.02|0.611.07 1.40, 0.33  0.20
dias ‘meses Tabiqueria+Cargas
‘ permanentes - Pavimento
Peso propio+Cargas
B |12 permanentes -
4-0 |meses!| Tabiqueria+Cargas 0.00 |0.61 |1.40 2.00| 0.60 0.37
‘ | permanentes - Pavimento 1

9.3DISENO DE ELEMENTOS VERTICALES
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Se especifica el proceso para una de las columnas del sisterna, en anexcs se puede encontrar
los calculos coirespondientes a las columnas restantes

s MV 3 7'” Dm.of del pilar
L B o Geometria o )
‘ Dimensiones 1 60x90 cm
Tramo . -0.640/3.300 m
E— ‘Altura libre :3.54 m
|| ‘ |Recubrirniento geometrico 4.0 cm
- ‘ L'ramano maxlmo e agregado : 15 mm
Il i o Materiales Longnfnd de pan )
: e > C
1 | Hormigd o 54 ‘;Iano ZX :3.54 m
| Pespeenel dR | ) in Plano ZY : 3.54 In
[ ! ! _ Grado 60 1
e ——r | iAcero " (Latinoamérica) ]
| detandioy <] Armadura longitudinal | Armadura transversal
60 \Esquina : 407/8 So—— és@3/8 +X3103/8 I-Y?rféB/
[Cara X : 6@7/8"
| el
[CaraY :607/8" \Separacio :10-20¢cm
!Cuantia 1115 % : - B
hispesiciones reiativas a lag armaduras (NSR-10, Titulo C, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal

En elementos a comprasion reforzados con espirales o estribos, la distancia
libra entre parras longitudinales no dehe ser menor de si,min (Artuulo

7.6.3):
97 mim > 40 mim V,
Donde:
s,mint Valor roaximo de sq, $a, S3. Symin ¢ 40 mm
81 33  mm
s2: 40 mm
€5 20 mm
Siendo:
dp: Didgmetro de-la barra mas gruesa. dn: 222 mm
dag: Tarnafio maximo neminal del agregado gruesoe. dag - 15  mm
atribos
Co e EIETE BIRGUMERTT RS |->r<(,;s!:'.',.~ (MR L,,t fAdA CARIODLINA ’\?ﬂf“l’\lr/ A«

JFLE "'E"'? (‘i"P ».u”) R
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En elementos a compresidn reforzados con espirales o estribos,
la distancia libre entre refuerzos transversales no debe ser
menor de symin (Articulo 7.6.3):

Donde:

St,min: Valor maximo de s;, sz, S3.

Siendo:

El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder stmax
(Rrticulo 7.10.5.2):

e
e
#

e Donde:

St,max: Valor minimo de s, s, S3.

db,: Diametro de la barra mas gruesa de la
armadura transversal.

d.g: Tamafio maximo nominal del agregado

grueso.

Siendo:

dp: Didmetro de la barra comprimida mas

delgada.

db,:: Didmetro de la barra mas delgada de la
armadura transversal.

bmin: Menor dimensidn del elemento sometido a -

compresion.

100 mm 2

St,min -

S1 .

Sz .

S3 .

dpt :

dag :

100 mm <

St,max !

S1 !

S> !

S3 .

bmin :

40 mm ‘/

40 mm
1_4_____mm

4g -mm

20 mm

o 9.5 mm
15 mm
356 mm ‘/
356 " mm
356 mm
457 mm
600 @ mm
B 22.2  mm
95  mm
600 mm
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Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por
medio de estribos transversales de por lo menos diametro No. 3
(3/8") 6 10M (10 mm), para barras longitudinales No. 10 (1-
1/4") 6 32M (32 mm) o menores; y diametro No. 4 (1/2") 6 12M
(12 mm) como minimo, para barras longitudinales No. 11 (1-
3/8") 6 36M (36 mm), No. 14 (1-3/4") 6 45M (45 mm) y No. 18
(2-1/4") 6 55M (55 mm) y paquetes de barras (Articulo

7.10.5.1):
©3/8" > 3/8" 610 mm /
Donde:
dp: Diametro de la barra comprimida mas gruesa. do @7/8"
dp,:: Didametro de la barra mas delgada de la armadura
transversal. doe:  ©£3/8"

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulo 10.9.1)

El area de refuerzo longitudinal, Ag, para elementos no
compuestos a compresion no debe ser menor que 0.01:Ag ni
mayor que 0.04-Aq (Articulo 10.9.1):

62.06 cm2 > 54.00 cm?2 \/

62.06 cm?2 < 216.00 cm? \/

Donde:
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 5400.00 cm?

iones no sismicas) (NSR-10,

Titulo C, Articulo 11)
Se debe satisfacer:

Donde:
Vu: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vux: 7.33 kN
Vuy: 17.20 kN
¢*Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.  ¢-Vnx ! 455.95 kN
¢Vn,y: 306.64 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '2 m', para la
combinacién de hipotesis "1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccion X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Va: 607.93 kN
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Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en
elementos no preesforzados sometidos a compresion axial
(Articulo 11.2.2.2):
Cuando Mn, es negativo, V. debe calcularse por medio de la
ecuacion:
Ve: 607.93 kN
([MPa] Nu/Aq ¥ fo)
Donde:
f'c: Resistencia especifica a compresion del
hormigén. fe: 23.54 Mpa
Siendo:
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccidon
circular. by: 900 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién. d: 460 mm
Mm@ -23.80 kN-m
Donde: -
M,: Momento mayorado en la seccidn. M,: 1732 kN-m
Nu: Carga axial mayorada normal a la seccidén
transversal. Nu: 169.50 kN
h: Altura de un elemento. h: 600.00 mm
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag : 5400.00 cm?
Cortante en la direccidn Y:
Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:
Vn: 408.85 kN
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en
elementos no preesforzados sometidos a compresion axial
(Articulo 11.2,2.2):
Vc: 408.85 kN

([MPa] fe)

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:
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Ve

([MPa] Nu/Aq y fc)

625.76 kN

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresién del
hormigdn. fo: 23.54 MPa
pw: _0.008
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccion. As: 34.91 cm?
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccidn
circular. ' bw: 600 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién. d: 710 mm
Mm: 9.25 kN:m
Donde:
Mu: Momento mayorado en la seccién. My: -70.49 kN:m
N,: Carga axial mayorada normal a la seccién
transversal. Ny : 169.50 kN
h: Altura de un elemento. h: 900.00 mm
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ay 1 5400.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NSR-10; Titulo

C, Articulo 11)
Se debe satisfacer:

0.328 v

90.72 kN

n:_
Donde:
V,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vux:
Vuy :
¢*Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.  ¢-Vnx
‘ $Vn,y !

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacidon de hipdtesis "0.9:-PP+0.9-CM+SX+0.3:SY",

240 kN
276,453 ) kN
463.62 kN
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Esfuerzo cortante de agotamiento por tracciéon en el alma.
Cortante en la direccion X:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vn
Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en
elementos no preesforzados sometidos a compresién axial
(Articulo 11.2.2.2):
Ve
([MPa] fe)
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:
Ve
([MPa] Nu/Aq y fec)
Donde:
f'c: Resistencia especifica a compresién del
hormigén. fe s
Pw :
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccidn. As
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccidn
circular. bw:
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccion, d:
Mm
Donde:
M.: Momento mayorado en la seccidn. My :
N,: Carga axial mayorada normal a la seccion
transversal. Nu
h: Altura de un elemento. h:
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag

. 368.64 kN

1368.64 kN

600.55 kN

'23.54 MPa

0.008

34.91 cm?

1 52,07 kNm

-81.29 KN-m

: 120.48 kN

600. 09 mm

: 5400.00 cm?
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Cortante en la direccién Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

Vo: 618.16 kN

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en
elementos no preesforzados sometidos a compresién axial
(Articulo 11.2.2.2):

Cuando Mn es negativo, V. debe calcularse por medio de la
ecuacion:

Ve: 618.16 KN

([MPa] Nu/Aq y f¢)

Donde:
f'c: Resistencia especifica a compresion del
hormigén. fe: 23.54 MPa
Siendo:
b.: Ancho del alma, o diametro de la seccidn
circular. by: 600 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién, d: 710 mm
Mm: -39.39 kN-m
Donde:
M.: Momento mayorado en la seccion. My: -4.14 kN'm
N.: Carga axial mayorada normal a la seccién
transversal. N,: 120.48 kN
h: Altura de un elemento. h: 800.00 mm
Ag: Area total de la seccion de hormigén. Ag: 5400.00 cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '3.3 m', para la
combinacién de hipdtesis "1.2-PP+1.2.CM+1.6-Qa".

Se debe satisfacer:
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Macx (KN-my)

(0;139022;2558 1)

-877.91.0,1606.48

Myy (KN-m)

0.02{91.51.63.28)

Mxx (kM- m)} B
<{6.0:-2301.45)

\(0.22,-1156.33,799.6)

0.22:-1156.33:799.6
0:-1390.22:2658.1
Vista N, M Vista Mx, My

Volumen de capacidad

Comprobacion de resistencia de la seccién (n1)
P.,My son los esfuerzos de célculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de calculo.
M.: Momento de calculo de primer orden.

P,: 6328 kN
Mux: -91.51 kN-m
Muy: 0.02 kN-m
¢+Pn,0-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de
célculo pésimos.

¢+Pn: Axil de agotamiento.
¢-M,: Momentos de agotamiento.

0-Pn: 799.60 kN
¢Mnyx : -1156.33 kN-m
¢Mpy: 0.22 kN-m

Calculo de la capacidad resistente
El calculo de la capacidad resistente Gltima de las secciones se efectla a
partir de las hipdtesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexién y
cargas axiales debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto
deben suponerse directamente proporcionales a la distancia
desde el eje neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema
sometida a compresidn del concreto se supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy debe tormarse
como Es veces la deformacion unitaria del acero. Para
deformaciones unitarias mayores que las correspondientes a fy,
el esfuerzo se considera independiente de la deformacién unitaria

e igual a fy.
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(e) La resistencia a la traccidn del concreto no debe considerarse en
los calculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexién y a carga axial.

(f) La relacién entre la distribucién de los esfuerzos de compresion
en el concreto y la deformacion unitaria del concreto se debe
suponer rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra
forma que dé origen a una prediccion de la resistencia que
coincida con los resultados de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacion del hormigdn es del tipo

parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigon a

traccion.

£
co -
-

n.a.

L
|

f'e: Resistencia especifica a compresién del hormigén. fc: 23.54 MPa

gcu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de
concreto a compresion. gcu 1 0.0030
geo : 0.0020

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.
Se adopta el siguiente diagrama de célculo tensidn-deformacidn del acero

de las armaduras pasivas.

Egy s

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

£ emax = 2.87 %s omax = 20.01 MPa
E €=3.0%
g e { £=2.0%
- r €=0.0%
thin: -1553::.. .
Barra|Designacién C??nr;')x Cc():"r:“.)Y (Mf;a) €
| 1 | @7/8" | -239.36 | 389.36 |-412.02|-0.009950
2 @7/8" -119.68 | 389.36 |-412.02|-0.009949
3 | @7/8" | 0.00 | 389.36 |-412.02|-0.009949
4 @7/8" 119.68 | 389.36 |-412.02|-0.009948
5 ®7/8" 239.36 | 389.36 |-412.02|-0.009947
6 @7/8" 239.36 | 194.68 |-412.02|-0.006974
7 @7/8" 239.36 0.00 -412.02 (-0.004001
8 @7/8" 239.36 | -194.68 |-205.59|-0.001028
9 @7/8" | 239.36 | -389.36 |+389.12+0.001945
10 | ©7/8" | 119.68 | -389.36 |+388.98|+0.001945
11 ‘ @7/8" 0.00 -389.36 |+388.85/+0.001944
12 L @7/8" -119.68 | -389.36 |+388.71|+0.001943
13 @7/8" | -239.36 | -389.36 |+388.57|+0.001943
14 : @7/8" -239.36 | -194.68 | -206.13 |-0.001031
15 : @7/8" -239.36 0.00 -412.02 |-0.004004
16 : @7/8" -239.36 | 194.68 [-412.02 (-0.006977
Resultante, e.x e.y
(kN) (mm) (mm)
Ccl 1732.39 0.08 |-374.56|
Cs| 754.17 | 0.08 -389.36
T| 1598.11 |-0.03|214.18

Pon: 888.44 kN

Mo : -1284.81 kN'm
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Mn,y % - 0.7275 kN'm

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 1732.39 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 754.17 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 1598.11 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigon en  ecx:  0.08 mm
la direccion de los ejes X e V. €ccy: -374.56 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €sx: 0.08 mm
direccion de los ejes X e Y. €csy ! -389.36 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: _—003 mm
direccién de los ejes X e V. ery: 214.18 mm
gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gemax : 0.0029
esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0100
Gemax: T€nsion de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax . 20.01 MPa
osmax: 1€Nsion de la barra de acero mas traccionada. Gsmax . 412.02 MPa

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

£ emax = 0.09 % omax = 1.70 MPa
r Ce
‘I‘I)l £=00 %
emin = -0 21 %o
Barra Designacién C?;r':l].)x C(()::i.)Y (Mf;a) £
Kl @7/8" | -239.36 | 389.36 -37.22|-0.000186
2 @7/8" | -119.68 | 389.36 -37.21|-0.000186
3 @7/8" 0.00 | 389.36 -37.21|-0.000186
4 | @7/8" 119.68 | 389.36 -37.21|-0.000186
5 @7/8" 239.36 | 389.36 -37.20|-0.000186
6 @7/8" 239.36 | 194.68 -24.55-0.000123
7 @7/8" 239.36 | 0.00 -11.89|-0.000059
8 @7/8" | 239.36 | -194.68 | +0.77 |+0.000004|
9 @7/8" 239.36 | -389.36 +13.42|+0.000067
10 ©7/8" 119.68 | -389.36 +13.42/+0.000067
11 @7/8" 0.00 | -389.36 +13.42|+0.000067
12 @7/8" |-119.68 -389.36 +13.41 +0.000067
| 13 | @7/8" | -239.36  -389.36 +13.41|+0.000067
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< .. |Coord. X|Coord. Y fs
Barra De&gna_c:é_nﬂ (mm) | (mm) (MPa) €
| 14 @7/8" -239.36 | -194.68  +0.75 {+0.000004
15 |  @7/8" |-239.36| 0.00 | -11.90|-0.000060
16 | ©7/8" |-239.36 194.68 |-24.56|-0.000123

Resultante e.x ey i
(kN) (mm)| (mm)

Cc| 137.11 | 0.09 |-360.67
Cs| 26.61 | 0.09 |-385.05
| T| 100.44 |-0.04316.67

Pu: 63.28 kN

Mux: -91.51 kN-m

Donde:

Cc: Resultante de compresiones en el hormigdn. Cc: 137.11 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 26.61 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 100.44 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigébn en  @ccx:  0.09 mm
la direccion de los ejes X e Y. €y : -360.67 mm
€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €sx: 0.09 mm
direccién de los ejes X e Y. €y : -385.05 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx : -0.04 mm
direccién de los ejes X e Y. ery: 316.67 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gcmax ¢ 0.0001
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0002
oemax: T€nsion de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax . 1.70 MPa
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 37.22 MPa

sismicas) (NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacién de hipdtesis "0.9-PP+0.9-CM+SX+0.3-SY".

Se debe satisfacer:

n:0.101 v
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i % 01390 232543 |,
Comprobacién de resistencia de la seccién (n1)

Py, M, son los esfuerzos de célculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de calculo., P,: 120.48 kN
Mu: Momento de calculo de primer orden, Mux: -4.14 kN-m

Mu_,y i '81.29 _kN‘m

#+Pn,4-Ma son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidn

con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de

calculo pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢+Pn: 1192.22 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. $Mnx: -41.01 KN-m

¢'Mn,v H '804-41 kN'm

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a
partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 10.2):

(a) El disefio por resistencia de elementos sometidos a flexion y
cargas axiales debe satisfacer las condiciones de equilibrio y de
compatibilidad de deformaciones.

(b) Las deformaciones unitarias en el refuerzo y en el concreto deben
suponerse directamente proporcionales a la distancia desde el eje
neutro.

(c) La maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema
sometida a compresién del concreto se supone igual a 0.003.

(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy, debe tomarse
como Es veces la deformacidn unitaria del acero. Para
deformaciones unitarias mayores que las correspondientes a fy, el
esfuerzo se considera independiente de la deformacién unitaria e
igual a fy.

(e) La resistencia a la traccién del concreto no debe considerarse en
los cdlculos de elementos de concreto reforzado sometidos a
flexion y a carga axial.

(f) La relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresién en
el concreto y la deformacidn unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que
dé origen a una prediccidén de la resistencia que coincida con los
resultados de ensayos representativos.
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El diagrama de célculo tensién-deformacion del hormigdn es del tipo

parabola rectangulo. No se considera la resistencia del
traccion.

hormigén a

f'c: Resistencia especifica a compresién del hormigén.

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de

concreto a compresion.

gco: Deformacién unitaria bajo carga maxima.

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tension-deformacién del acero

de las armaduras pasivas.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas

excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

o NW
o oow

Barra Designacion c?;r;.)x C?:Jnrr:.)Y (Mf;a) 3
1 | @7/8" | -239.36 | 389.36 |+316.19 +0.001581
@7/8" | -119.68 | 389.36 [-113.13]-0.000566
3 @7/8" 0.00 | 389.36 |-412.02[-0.002712
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Barra Designacién C?;rrc'l‘.)x Cc(:ulc:‘rg.}Y (Mst'a) £
4 | @7/8" | 119.68 | 389.36 |-412.02 -0.004858
5 @7/8" 239.36 | 389.36 |-412.02 -0.007005
6 @7/8" 239.36 | 194.68 |-412.02 -0.006931
7 ?7/8" 239.36 | 0.00 |-412.02-0.006858
8 ©7/8" 239.36 | -194.68 |-412.02 |-0.006784
9 @7/8" 239.36 | -389.36 -412.02 -0.006711 |
10 @7/8" | 119.68 | -389.36  -412.02|-0.004564
11 @7/8" | 0.00 | -389.36 -412.02|-0.002418
12 @7/8" | -119.68 -389.36 | -54.34 |-0.000272

13 @7/8" | -239.36  -389.36 |+374.98 +0.001875
14 @7/8" | -239.36 | -194.68 |+360.28 +0.001801
15 @7/8" | -239.36 | 0.00 |+345.59/+0.001728
16 @7/8" | -239.36 | 194.68 |+330.89/+0.001654

Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) [ (mm)

Cc| 2157.78 |-237.09-11.86
Cs| 670.27 |-239.36-16.56
T| 1503.36 |147.51| 5.91 |

Pn: 1324.68 kN
Mnx: -45.56 kN-m

I

Mn,y : '893 7§ kN-m

Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigén. Cc: 2157.78 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 670.27 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 1503.36 kN
ec: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdn en  €ccx : -237.09 mm
la direccidn de los ejes X e Y. €ccy: -11.86 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €cs,x ¢ -239.36 mm
direccion de los ejes X e Y. €y -16.56 mm

er: Excentricidad de |a resultante de tracciones en el acero en la erx: 147.51 mm
direccidn de los ejes X e Y. ery: 591 mm
gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. gemax : 0.0030
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0070
Gemax! Tension de la fibra més comprimida de hormigoén. Gemax :  20.01 MPa
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Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 412.02 MPa

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

-

Barra Designacion Ct()::;.))( C(()'t:lr;.)Y (Mflga) €
1 @7/8" -239.36 | 389.36 |+16.05|+0.000080
2 @7/8" -119.68 | 389.36 | +0.43 [+0.000002
3 - 97/8" 0.00 | 389.36 -15.20 -0.000076
4 @7/8" 119.68 | 389.36 |-30.82 -0.000154
5 @7/8" | 239.36 | 389.36 -46.45 -0.000232
6 @7/8" 239.36 | 194.68 -45.99 [-0.000230
7 | @7/8" 239.36 | 0.00  -45.54|-0.000228
8 27/8" 239.36 | -194.68 -45.08 |-0.000225
9 @7/8" | 239.36 | -389.36 -44.63|-0.000223
10 @7/8" 119.68 | -389.36 -29.00|-0.000145 |
11 @7/8" 0.00 |-389.36 -13.38(-0.000067
12 @7/8" -119.68 | -389.36  +2.25 [+0.000011
13 | @7/8" -239.36 | -389.36 |+17.88|+0.000089
14 @7/8" -239.36 | -194.68 |+17.42(+0.000087
15 @7/8" -239.36 | 0.00 |+16.96/+0.000085
16 @7/8" | -239.36 | 194.68 |+16.51|+0.000083

Resultante, e.x e.y
(kN) (mm) |(mm)

Cc 209.16 -236.07|-12.57
Cs  33.94 |-235.70-18.27
T, 122.61 195.07| 7.30

Pu: 120.48 kN
Mux: -4.14 kN-m

I

Muy @ -81.29 kN:m
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Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 209.16 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 33.94 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 122.61 kN
ecc. Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en  @ccx : -236.07 mm
la direccién de los ejes X e Y. €ccy : -12.57 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx ¢+ -235.70 mm
direccion de los ejes X e Y. €csy ! -18.27 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la erx: 195. 0_7-mm
direccidn de los ejes X e Y. ery: 730 mm
gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Ecmax ° 0.0001__"
gsmax. Deformacién de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0002
cemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax : 2.51 MPa
osmax: Tensién de la barra de acero mas traccionada. Osmax | 46.45 MPa

Criterios de disefio por sismo (NSR-10, Rubro C.21)

La dimensién menor de la seccién transversal medida en una linea recta que pasa a través del
centroide geométrico, no debe ser menor de 250 mm (Articule C.21.3.5.1).

600 mm > 250 mm y/

El 4rea del refuerzo longitudinal A, no debe ser menor que Ag,min (Articulo C.21.3.5.2).
6206.40 mm?2 > 5400.00 mm?2 y/

Donde:
Ast,min : __5400997 mm?

Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién de concreto. Aq : 540000.00 mm?

El drea del refuerzo longitudinal As, no debe ser mayor que As,max (Articulo C€.21.3.5.2).
6206.40 mm? < 21600.00 mm?2 y/

Donde:
Astmax : 21600.00 mm?

Siendo:
Ag: Area bruta de la seccién de concreto. Ag : 540000.00 mm?

El refuerzo transversal debe disponerse mediante estribos cerrados de confinamiento como minimo
de didmetro N° 3 (3/8"), o 10M (10 mm) (Articulo C.21.3.5.8).

9.5 mm = 9.5 mm \/
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El espaciamiento de los ganchos suplementarios o0 ramas con estribos de confinamiento rectilineos
hx, no debe exceder 350 mm centro a centro en la direccién perpendicular al eje longitudinal del
elemento (Articulo C.21.3.5.8).

239 mm < 350 mm y/

El &rea total de la seccién transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento
rectangulares Asp, no debe ser menor que Ash,min (Articulo C.21.3.5.7).

En el eje X:
356.28 mm? > 282.49 mm? /"
Donde:
Ash,min: Valor maximo entre Ay, y Aa. Ashmin : 282,49 mm?
Ai:_ 282.49 mm?
A: 277.67 mm?
Siendo:
s: Espaciamiento medido de centro a centro de la
armadura transversal. s: 100 mm
bc: Dimensidn transversal del nlcleo del elemento medida
entre los bordes externos del refuerzo transversal. b : 810  mm
fc: Resistencia especificada a la compresion del concreto. fo: 2354 ~ MPa
fyr: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
transversal. fie: 412.02 MPa
Ag: Area bruta de la seccién de concreto. Ag : 540000.00 mm?
Ach: Area de la seccién transversal de un elemento
estructural, medida entre los bordes exteriores del
refuerzo transversal. Ach: 413727.23 mm?
En el eje Y:
285.02 mm? > 177.86 mm? /'
Donde:

Ash,min: Valor maximo entre A, y Az. Ashmin i 177.86 mm?

Ai: 177.86 mm?

Az: 174.83 mm?

Siendo:

s: Espaciamiento medido de centro a centro de la
armadura transversal. s: 100  mm
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b.: Dimensidn transversal del ndcleo del elemento medida
entre los bordes externos del refuerzo transversal. b.: 510 mm
f'c: Resistencia especificada a la compresion del concreto. fo: 2354 MPa
fyt: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
transversal. fye: 412.02 MPa
Ag: Area bruta de la seccién de concreto. Ay : 540000.00 mm?

A Area de la seccién transversal de un elemento
estructural, medida entre los bordes exteriores del
refuerzo transversal. Ach: 413727.23 mm?

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder de smax (Articulo
C.21.3.5.6).

100 mm < 150 mm \/

Donde:

Smax: Valor minimo de sy, sz, S3, Y Sa. Smax ! 150 mm
S3 3_78 mm
s2: 152 mm
§3: 200 mm
S4: 150 mm

Siendo:
Dmin: Didmetro de las armaduras longitudinales mas pequefas. Omin : 22.2 MM
@: Didmetro de la barra del estribo. @ 9.5 mm
ci: Menor dimensidn de la seccidn transversal de la columna. ci: 600 mm

Resistencia minima a flexién de columnas. (NSR-10, Titulo C)

Las resistencias a flexion de las columnas deben satisfacer la ecuacidn (Articulo 21.3.6.2):
Para este caso, resulta mas desfavorable el esfuerzo axil minimo: Ng = 4.24 t.

Mie M

e s L

+ S -
Mn( nc

S+
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117.34 ttm > 6.60 tm y/

Donde:

ZMnc: Suma de los momentos nominales a flexion de las columnas.
ZMnb: Suma de los momentos resistentes nominales a flexién de las vigas.

Direccidén y sentido de la accidn sismi Slsmo X lamo X
1 1 R e B, o

Y iy S+ S- S [ Se

) EMoc (tm) 117.34 | 117.34 | - -

EMpp (t-m) 5.50 5.50 - | -

(*): pésimo ‘/ ‘/* \/ /

Cortante de diseiio para columnas. (NSR-10, Titulo C)

El $-Vn de columnas que resisten efectos sismicos, E, no debe ser menor que el menor de (a) y (b)
(Articulo 21.3.3.2):

(a) La suma del cortante debido a flexién en curvatura inversa asociado con el desarrollo de los
momentos nominales de la columna en cada extremo restringido de la longitud libre. La resistencia
a flexion de la columna debe calcularse para la fuerza axial mayorada, consistente con la direccién
de las fuerzas laterales consideradas, que resulte en el mayor valor de la resistencia a flexién.

M M

) SR

|

oo bl o
M 5

Se debe satisfacer:
Donde:
b: Factor de reduccién de resistencia. ¢:0.75

Vn: Resistencia nominal a cortante.
Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo entre Ve, Ves.

Siendo:

lu: Longitud sin soporte lateral de un elemento en compresién.
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n: Momentos nominales del elemento en cada

extremo.

N (M) Mas* (tm)[Mab™ (t-m)[Moe* (t-m)]an’ (t-m)

Ver (£)|Vea (t)

Ve (£) [¢-Va ()]

Cortante en el eje X| 3.54 | 62.22 62.22 60.88 | 60.88 |34.7734.77

34.77, 97.65 |y/ '

Cortante en el eje Y| 3.54 | 97.00 97.00 94.92 ' 94.92

54.21/54.21

54.21/104.38| ¢/ *

(*): pésimo

(b) El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio que incluyan E, con E

incrementado por medio de Q.
Donde:
¢: Factor de reduccién de resistencia.

Qq: Factor de sobrerresistencia.
Vn: Resistencia nominal a cortante.

Ve: El cortante maximo obtenido de las combinaciones de carga de disefio

que incluyan E, con E incrementado por medio de Qq.

b: 0.75

] - Ve (t) o eVn (B) ]
[ Cortante en el eje X 3.45 97.65 v * ‘
Cortante en el eje Y 2.42 104.38 \/ 7 ‘

(*): pésimo

Disposiciones relativas a las armaduras (NSR-10, Titulo C, Articulos 7.6 y 7.10)

Armadura longitudinal- Estribos

En elementos a compresién reforzados con espirales o estribos, la distancia libre entre barras

longitudinales no debe ser menor de s min (Articulo 7.6.3):

Donde:

Si,min: Valor maximo de s, sz, Ss.

Siendo:
dn: Diametro de la barra mas gruesa.
dag: Tamario maximo nominal del agregado grueso.

Estribos

El espaciamiento vertical de los estribos no debe exceder simax (Articulo 7.10.5.2):
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Donde:

Siendo :

dy: Diametro de la barra comprimida mas delgada

dwt: Didametro de la barra mas delgada de la armadura transversal.
bmin: Menor dimension del elemento sometido a compresién

Todas las barras no preesforzadas deben estar confinadas por medio de estribos
transversales de por lo menos diametro No. 3 (3/8") 6 10M (10 mm), para barras longitudinales
No. 10 (1-1/4") 6 32M (32 mm) o menores; y diametro No. 4 (1/2") 6 12M (12 mm) como
minimo, para barras longitudinales No. 11 (1-3/8") 6 36M (36 mm), No. 14 (1-3/4") 6 45M (45
mm) y No. 18 (2-1/4") 6 55M (55 mm) y paquetes de barras (Articulo 7.10.5.1):

Donde:
du: Didmetro de la barra comprimida mas gruesa.
dwt: Didmetro de la barra mas delgada de la armadura transversal.

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulo 10.9.1)
El area de refuerzo longitudinal, As;, para elementos no compuestos a compresion no debe
ser menor que 0.01-Ag ni mayor que 0.04-Ay (Articulo 10.9.1):

Donde:
Ag: Area total de la seccidn de hormigén

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NSR-10,
Titulo C, Articulo 11)

V.. Esfuerzo cortante efectivo de célculo.

f-V.: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Cabeza’, para la combinacion
de hipotesis "1.2:PP+1.2:CM+1.6:Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
Cortante en la direccion:

Resistencia nominal a cortante en piezas que no requieren refuerzos de cortante, obtenida de
acuerdo con el Articulo 11.1.1:
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Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en elementos no preesforzados
sometidos a compresién axial (Articulo 11.2.2.2):

Cuando Mn es negativo, V, debe calcularse por medio de la ecuacion:

Donde:

f'c: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

Siendo :

bw: Ancho del alma, o diametro de la seccion circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo longitudinal
en traccion

Donde:

M.: Momento mayorado en la seccidn

N.: Carga axial mayorada normal a la seccion transversal.
h: Altura de un elemento.

A, Area total de la seccidn de hormigén.

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en'7.1 m', para la combinacion de
hipotesis "1.2-PP+1.2:CM+1.6-Qa".

Se debe satisfacer:

Comprobacién de resistencia de la seccion (h1)
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Pu,M, son los esfuerzos de calculo de primer orden.

P.: Esfuerzo normal de célculo.

M.: Momento de calculo de primer orden.
f-Pn,f-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion con las mismas
excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

f-Pn: Axil de agotamiento.
f-M»: Momentos de agotamiento.

Comprobacién del estado limite de inestabilidad (h.)

Pu,M. esfuerzos solicitantes de calculo pésimos obtenidos a partir de los de primer orden
incrementados para tener en cuenta los efectos de segundo orden a causa de la esbeltez.
P.: Axil solicitante de célculo pésimo.

M.: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

f-Pn,f-M, son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las mismas
excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

f-Px: Axil de agotamiento
f-M»: Momentos de agotamiento.

Efectos de esbeltez

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresion que satisfacen
(Articulo 10.10.1):

Donde:

kl.: Longitud efectiva

r: Radio de giro de la seccion transversal de un elemento en compresion

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial mayorada Py y para el
momento magnificado por los efectos de curvatura del elemento, M. (Articulo 10.10.6):

Donde :
Siendo :

h: Altura de un elemento.
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Donde :

E.: Mddulo de elasticidad del concreto.

ls: Momento de inercia de la seccién bruta del elemento con respecto al eje que pasa por el

centroide, sin tener en cuenta el refuerzo.
kly: Longitud efectiva.

Comprobacién de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresién no debe tomarse mayor que f:Pnmax

(Articulo 10.3.6).

Siendo:

f.: Resistencia especifica a compresién del hormigdn.
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

Ay Area total de la seccién de hormigon.

At Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado.

Datos del pilar C1-C2-C3-C4-C5
. B Geometria B
p—— Dimensiones : 60x90 cm
[ i Tramo : 3.300/3.750 m
T [ A Altura libre :045m
L | o |Recubrimiento geométrico :4.0cm
i S | Tamafio maximo de agregado : 15 mm |
I S | Materiales Longitud de pandeo |
\ | . o |
I PRI ¢ Hormigo . pe—240 Plano 2X: 0.45 m
S— n Plano ZY : 0.45 m
e e 2 . Grado 60
60 " (Latinoamérica)

Armadura longitudinal

Armadura transversal
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Datos del pilar C1-C2-C3-C4-C5 |

‘Esquina . 407/8" 1e@3/8"+X3r@3/8"+Y2r@3/ |
Cara X : 6@7/8" | 8"

CaraY :607/8" Eeparacm <58 em
Cuantia : 1.15 %

|Estribos

Datos del pilar C6-C10

( Geometria
Dimensiones : 60x90 cm
Tramo » =1.000/3.750 m
|| Altura libre 14.45m
1 ‘ Recubrimiento geométrico 1 4.0 cm
E"_L'_'_T""? | Tamafio maximo de agregado : 15 mm
H_T 8 - Materiales Longitud de pandeo o
a | ‘ ;iormlgo . fle=240 E:ano ;:{( :j: m
N Grado 60 S
o b o d J o AR * (Latinoamérica)
l—,L Armadura longitudinal Armadura transversal
60 Esquina : 4@7/8" Estribos  : 16@3/8"+X3rD3/8"+Y2r03/
Cara X : 6@7/8" 8
CaraY :6@7/8" Separacié . 14 _ 50 ¢
Cuantfa : 1.15 % :

Datos del pilar C7-C8-C9

Geometria
Dimensiones : 60x90 cm
SO . Tramo : 1.500/3.750 m
T " 779 Altura libre :1.95m
J Recubrimiento geométrico  : 4.0 cm
G ‘ Tamafio maximo de agregado : 15 mm
L - o Materiales Longitud de pandeo
' N Hormigd . fle=240 Plano ZX : 1.95 m
n Plano ZY : 1.95 m
‘ Grado 60
b kb o 49 Avcha " (Latinoamérica)
—r Armadura longitudinal T Armadura transversal -
60 J Esquina : 4@1" EStibEE §e®3/8"+X1r93/8
Cara X :6@3/4"
CaraY :6@3/4" Separacié . ;g
Cuantia : 1.01 % "

ESTE DOCUMENTO ES PROPIEDAD DE DAYANA CAROLINA ANTOLINEZ ANTOLINEZ
NO DEBE SER COPIADO, REPRODUCIDO Y/O CIRCULADO SIN SU AUTORIZACION




Proyecto: Disefo Escenario deportivo
Ubicacidn: Arauquita, Arauca

Version: V1.0(10/Nov/2024) Pagina 102 de 250
Datos del pilar C14-C15
B Geometria
Dimensiones : 30x30 cm
Tramo : -1.000/1.500 m
[ Altura libre :2.15m
o O Recubrimiento geométrico  : 4.0 cm
| Tamafio maximo de agregado : 15 mm
| P SO Materiales | Longitud de pandeo ]
éHormigo . fle=240 IPiano ZX :2.15m
S n |[Plano ZY : 2.15m
QS N Jd . Grado 60
Acero | atinoameérica)
Armadura longitudinal ) Armadura transversal
30 Esquina : 4@3/4 |Estribos E1;?;33/8 +X1r@3/8"+Y1r@3/ |
Cara X : 2@5/8" | |
Cara¥ :2@5/8" Separacio :5-10cm
Cuantia : 2.15 % n

Datos del pilar C23-C24-C25-C26-C27

) Geometria

@ 0 Dimensiones : 30x30 cm
i ‘ ’ Tramo : -0.640/1.300 m
| s s Altura libre :1.59m

I / Recubrimiento geométrico 1 4.0 cm
[ Tamaiio maximo de agregado : 15 mm
| R/ ~ o L
Materiales Longitud de pandeo

30

9.4 ELEMENTOS METALICOS

Se relaciona el procedimiento que se tuvo en cuenta para el andlisis de los elementos
metalicos, para los demas elementos se presentan en ANEXOS
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Barra N44/N45

|Perfil: 5/16x 3
Material: Acero (A36)

Caracteristicas mecanicas

) Producto de inercia

() Inercia respecte al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsion uniforme
(3) Coordenadas del centro de gravedad

bdos Longitu
e Area | L&V | I,(1) @ | k@ @) @ | o
e e (f—.) (C;“z (cmd) (cm4 (i:xr¥14) (C')“4 ()r(ﬁm) (‘r{ﬁm) (g”;d"s
) )
11.0| 60.6 | 60.6 = = =
N44 N45| 1.771 5 > 5> 139.02 2.32 15.32|15.32 45.0
Notas:

(%) Es el dngulo que forma el eje principal de inercia W respecto al eje X, positivo en sentido

e ok antihorario.
Mo &
—— L : Pandeo Pandeo lateral
i( e Plano ZX Plano ZY Ala sup. Ala inf.
B 0.50 0.50 0.00 0.00
Lk 0.886 0.886 0.000 0.000 f
Cr 1.000 | 1.000 - - |
| <o - 1.000
Notacién:
B Coeficiente de pandeo
Lx: Longitud de pandeo (m)
m: Coeficiente de momentos
Cb: Factor de modificacion para el momento critico - i
COMPROBACIONES (AISI $100-07 (2007))
Barra Estado
wit T [P L My M: Ve |V M, Tr M,Tr M.V, MV, MT  [MP TPTrMV
| fts (W / theae 4 X 0m - x: 1.771 m|x: 1.771 m|x: 0 :0 :1.771 11,771 11771 mx: 1.771 m (% L771 m|x: 1.771 m| CUMPLE
naajnas M IS L e 2 eI =06 Soans | ai a0l |RaDEas il voave | hotoa | we 10.;1:)(.1 =93 | NPT 844 | n= 777 |n = 84.4
Natacidn

w / t: Limitaciones geométricas

T: Resistencia a traccién

P: Resistencia 3 campresién

Tr: Resistencia a torsidn

M. Resistencia a flexidn alrededor del eje W

M;: Resistendia a flexion alrededor del eje Z

Va: Resistencia a corte en la direccidn del eje W

Vy: Resistencia a corte en la direccién del efe Z

M. Tr: Rasistencia 2 flexibn alrededor del gje W combinada can torsidn

M:Tr: Resistencia a flexidn atrededor del eje Z combinada can torsidn

M.V, Resistencia a Mexién alrededor del eje W combinada con corte en la direccién del eje Z
M:V.: Resistencia a flexién alrededor del efe Z combinada con carte en la direccidn del eje W
MT: Resistencia a flexidn cambinada con traccidn

MP: Resistencia a flexién combinada con compresidn

TPTrMV: Flexidn combinada con cortante, axil y torsidn - Comprobacidn de Von Mises

x: Distancia af origen de fa barra

4: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

(1 La comprabacidn no procede, ya que no hay axil de traccion.

(2% No hay interaccién entra axil de traccidn y momento flector para ninguna combinacidn, Par la tanto, la comprobacién na procede.

Limitaciones geométricas (B1)
Se debe satisfacer:

Donde:

wi/t: 7.60 v
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wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.

Donde:
w2: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).
t: Espesor.

Resistencia a compresién (C4)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N44, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2:CM+1.6:Qa.

Donde:

Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de
carga LRFD.

P.: Resistencia de disefio a compresidn.

Donde:
oc: Factor de resistencia para compresin.
P,: Resistencia nominal a compresién.

C4.1 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo
por flexién, flexotorsidn o torsién.

Donde:
Ae: Area de la seccion eficaz.

Para

w1 i 60.36 mm
t: _7_in mm

wa/t: 7.60 v

nc:

Pe:

Pec:

Pn:

Pn:

Ag:

Fu :

w3 : 60.36 mm
t: 7.94 mm

0186 v

35,45 kN
190.46 kN
085
224.07 kN
224.07 kN
B 11.05 ______cm2
202.72 MPa
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Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Fe: Tension eldstica de pandeo a flexidén
calculada segun las Secciones C4.1.1 a
C4.1.4.

C4.1.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsién o por flexotorsion,
Ferit: Tensién critica de pandeo, tomada como la menor de Fey ¥ Fez.
Donde:

Donde:

Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje principal mayor.
A: Area de la seccién bruta.

E: Mddulo de Young.

Kw: Factor de longitud eficaz para el eje principal de mayor
inercia.

L: Longitud de la barra.

Donde:

Donde:
I;: Momento de inercia respecto al eje principal menor.
A: Area de la seccién bruta.

E: Mddulo de Young.

K:: Factor de longitud eficaz para el eje principal de menor
inercia.

L: Longitud de la barra.

C4.1.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por
torsién o por flexotorsidn.

Fy

Ac !

Fy:
Fe :

Fcri: .

Few .

Iw:

>

Kw :

Fe:z :

rz

K :
L

i  250.00 MPa
071
_'”7250. 00 MPa
. - 499.17 MPa
B 499,17 MPa

=3 2302.39 MPa

0.030 m
99.63 cm4
11.05 cm?

: 203000.00 MPa

050

1 1771 m

_ 499.17 MPa

: 21.60__cm4
11.05 c¢m2

: 203000.00 MPa

0.50
1.771
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(iii) Para secciones con un eje de simetria, y angulares con alas iguales
en los que el drea eficaz es igual al area bruta de la seccion.

La tensidn critica es la misma que la calculada en la Seccién
C4.1.1.

C4.2 Resistencia a pandeo por distorsion.

No se ha podido realizar la comprobacién de resistencia al pandeo por
distorsién, ya que la norma no proporciona formulacion para este tipo
de seccion.

Resistencia a torsién (Comprobacién adicional)
Se debe satisfacer:

nrr .

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinaciéon de
acciones 1.2:PP+1.2:CM+1.6:Qa.

Donde:

Trs: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga Try !
LRFD.

Trc: Resistencia de disefio a torsién.

Tre:
Donde:
orr: Factor de resistencia para torsion, tomado de AISC-05. Qrr:
Trn: Resistencia nominal a torsion.
Trn:
Donde:
C: Médulo resistente a torsion.
C:
Donde:
J: Momento de inercia a torsién uniforme. J
t: Espesor. t:

0.006 v/

0.00 kN-m

0.39 kN-m

:ig cmd
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Donde:
Fy: Limite eldstico del acero.

Resistencia a flexién alrededor del eje W (C3.1)

Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM+1.6-Qa.

M;: Resistencia a flexion critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

M.: Resistencia de disefio a flexion.

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexién.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
C3:1:

C3.1.1 Resistencia nominal de la seccion.

Donde:

Donde:
I.w: Momento eficaz de inercia respecto al eje W,
I..: Momento eficaz de inercia respecto al eje Z.
I.wz: Producto eficaz de inercia.
w: Distancia a la fibra extrema en flexién.
z: Distancia a la fibra extrema en flexién.

Fy: Limite elastico del acero.

C3.1.2 Resistencia a pandeo lateral.

Fy

ns

Mc:

b !
: 4.62 kN'm

Mn

M,

SBW

250.00 MPa

: 0.325 v/

¢ 1.35 kN'm

4.16 KkN'm

0.90

:__4.62 kN-m

o 18.49 cm3

99.63 cm4

. 21.60 cm4
o8 0.00 cm4

21.66 mm

. 53.88 mm
: 250.00 Mpa
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Como el factor de longitud eficaz para pandeo lateral es cero, la barra no
estd sometida a pandeo lateral. La resistencia a flexién se calcula segun

la Seccién C3.1.1.

C3.1.4 Resistencia a pandeo por distorsion.

No se ha podido realizar la comprobacidn de resistencia al pandeo por
distorsidn, ya que la norma no proporciona formulacién para este tipo de
seccién.

Resistencia a flexién alrededor del eje Z (C3.1)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2-CM+1.6:Qa.

Ms: Resistencia a flexidn critica requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Mc: Resistencia de disefio a flexion.

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion.

M.: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
C3.1.

C3.1.1 Resistencia nominal de la seccidn.

Donde:

Donde:
I.w: Momento eficaz de inercia respecto al eje W.
I..: Momento eficaz de inercia respecto al eje Z.
I.wz: Producto eficaz de inercia.
w: Distancia a la fibra extrema en flexion.
z: Distancia a la fibra extrema en flexién.

M. :

Ms :

M. :

9b ! _
' _1.7987kN-m

Mn

Mp

SEZ

0301 v

0.54_kN'm

0.90

1.98 KkN'm

1 7.92 _cm3

: ____99.63 cm4

21.60 cm4

. 0.00 cmd4
:__27.27_mm

48.27 mm
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F,: Limite eldstico del acero.

C3.1.4 Resistencia a pandeo por distorsidn.

No se ha podido realizar la comprobacién de resistencia al pandeo por
distorsién, ya que la norma no proporciona formulacion para este tipo de
seccion.

Resistencia a corte en la direccién del eje W (C3.2)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N44, para
la combinacién de acciones 1.2:PP+1.2-:CM+1.6:Qa.

Donde:
Vi: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

V.. Resistencia de disefio a cortante.

Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante.

Vq: La resistencia nominal a cortante es el menor de los
valores calculados segln la Seccién C3.2.1.

a) €3.2.1 Resistencia de célculo a esfuerzo cortante V,, suponiendo que
se agota el ala vertical.

Donde:
Ay Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma.

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccidn del
cortante.

nv:

A\

Ve

Qv !

Vi

Vi

Ay,

o

Fy : 250.00 MPa

0.52 kN
: 96.56 kN
095
:_ 101.64 kN
_____ 101.64 kN
479 cm?
~ 60.36  mm

7.94 mm
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a: Angulo que forman los ejes principales Wy Z con los ejes X e o : 45.0 grados
v £
(a) Para

F,: 150.00 MPa

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 60.36 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del  t: 794 mm
cortante.
E: Modulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite eldstico del acero. Fy: 250.00 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:

Ky: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky: 534

b) C3.2.1 Resistencia de calculo a esfuerzo cortante V,, suponiendo que
se agota el ala horizontal.

Vn: 101.64 kN

Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante.

Aw : 4.79 cm?

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 60.36 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccién del t: 7.94 mm
cortante,
a: Angulo que forman los ejes principales W y Z con los ejes X e o : 45.0  grados
(a) Para
F.: 150.00 MPa
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 60.36 mm

t: 7.94 mm
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t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del
cortante. .
E: Médulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. F,: 250.00 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:
Ky: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 534

Resistencia a corte en la direccién del eje Z (C3.2)
Se debe satisfacer:

nw: 0011 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N44, para
la combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM+1.6:-Qa.

Donde:

Vi: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga Vs : 1.09 kN
LRFD.

V.. Resistencia de disefio a cortante.

Ve:  96.56 kN

Donde:
¢v: Factor de resistencia para cortante. Qv ! 0.95
V.. La resistencia nominal a cortante es el menor de los Vn: 101.64 kN

valores calculados segin la Seccién C3.2.1.

a) C3.2.1 Resistencia de cdlculo a esfuerzo cortante V,, suponiendo que
se agota el ala vertical.

Vo: 101.64 kN

Donde:
A Area de los elementos paralelos a la direccién del cortante.

Ay : _4.79 _cm2

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 6036 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del  t: 7.94 mm
cortante.
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a: Angulo que forman los ejes principales W y Z con los ejes X e a : 45.0 grados
¥ L
(a) Para

F.: 150.00 MPa

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma.

-
a
e
[
oY
3
3

t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del  t: 7.94 mm
cortante.
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 250.00 MPa
1.Para almas sin rigidizadores transversales:

K.: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

b) C3.2.1 Resistencia de céalculo a esfuerzo cortante V,, suponiendo que
se agota el ala horizontal.

Wiy & ol 65 KN

Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccidn del cortante.

Ay 4.79  cm?

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 6036 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccidon del  t: 7.94 mm
cortante.
a: Angulo que forman los ejes principales Wy Z con los ejes X e o : 45.0 grados
Y. -
(a) Para
F,: 150.00 MPa
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 6036 mm

t: 794 mm
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t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del

cortante.

E: Médulo de Young. E : 203000.00 MPa

Fy: Limite eldstico del acero. Fy: 250.00 MPa

1.Para almas sin rigidizadores transversales:

Ky: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky: 534
Resistencia a flexion alrededor del eje W combinada con torsién (C3.6)
Se debe satisfacer:
ne: 0.328 v

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacién de acciones 1.2-PP+1.2-CM+1.6-Qa.

Donde:
M;: Resistencia requerida para flexion positiva.

M.: Resistencia de disefio a flexion, segin C3.1.

R: Factor de reduccidén de resistencia debido a la torsién.

Donde:

Las tensiones utilizadas en esta comprobacién se han calculado
en el siguiente punto, en el cual se produce la combinacién
pésima de tensiones normales y tangenciales.

w: Coordenada W del punto de célculo respecto al centro
de gravedad.

z: Coordenada Z del punto de calculo respecto al centro de
gravedad.

fow: Tensidn normal debida a la flexion alrededor del eje W,

Donde:
Ms,: Resistencia requerida a flexién respecto al eje W
para las combinaciones de carga LRFD.
Iw: Momento de inercia respecto al eje principal
mayor.
fr-: Tensidn tangencial debida a la torsién.

M.

fow :

Mew

I

: 1.35 kN-m

i 416 kN'm

i 0.99

-73.07 MPa

1.35 kN-m

t 99.63 cm4
fre:

0.0 ke
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Resistencia a flexién alrededor del eje Z combinada con torsién (C3.6)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacién de acciones 1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa.

Donde:
M;: Resistencia requerida para flexién negativa.

Mc: Resistencia de disefio a flexién, segin C3.1.

R: Factor de reduccidn de resistencia debido a la torsidn.

Donde:

Las tensiones utilizadas en esta comprobacidn se han calculado
en el siguiente punto, en el cual se produce la combinacién
pésima de tensiones normales y tangenciales.
w: Coordenada W del punto de célculo respecto al centro
de gravedad.

z: Coordenada Z del punto de célculo respecto al centro de
gravedad.

fuz: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Z,
calculada utilizando la seccién eficaz.

Donde:
M¢;: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Z
para las combinaciones de carga LRFD.
I;: Momento de inercia respecto al eje principal menor.
frr: Tensidn tangencial debida a la torsién.

nse

M :

sz E

‘Mfz B

I,:

fTr B

: 0,304 v

27.27 mm

; __—_{153._27 mm

-67.63 MPa

0.54 KN-m

21.60 cm4

-0.81 MPa

Resistencia a flexién alrededor del eje W combinada con corte en la direccién del eje Z

(C3.3)
Se debe satisfacer:
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n: 0.108
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacion de acciones 1.2-PP+1.2:CM+1.6-Qa.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, R: 0.99
calculado segun C3.6.

Mr.: Resistencia requerida a flexion respecto al eje W para las Mfw : 1.35 kN'm
combinaciones de carga LRFD. '

M..: Resistencia de disefio a flexién alrededor del eje W. Mcw: 4.16 kN'm
Viz: Resistencia a cortante requerida en la direccién del eje Z Viz: 0.96 kN
para las combinaciones de carga LRFD.

V¢z: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Z. Vez: 96.56 kN

Resistencia a flexién alrededor del eje Z combinada con corte en la direccién del eje W
(C3.3)

Se debe satisfacer:

n: 0.093 v
El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa.
Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
n: 0.093
Donde:
R: Factor de reduccién de resistencia debido a la torsidn, R: 0.99

calculado segln C3.6.
Mez: 0.54 kN-m
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M¢;: Resistencia requerida a flexién respecto al eje Z para las
combinaciones de carga LRFD.

Mc.: Resistencia de disefio a flexidn alrededor del eje Z. Mc:: 1.78 kN-m

Viw: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje W Viw: 0.39 kN
para las combinaciones de carga LRFD.

Vx: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje W. Vex @ 96.56 kN

Resistencia a flexién combinada con compresidén (C5.2.2)

(a) Se debe satisfacer el siguiente criterio si

n: 0844

no: 0.783 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N45, para
la combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM+1.6:-Qa.

Donde:
n:_ 0.844
Donde:
Rw: Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededordel Ry : 0.99
eje W debido a la torsion, calculado segin C3.6.
R.: Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del Rz: 099
eje Z debido a la torsidn, calculado segin C3.6.
@c: Factor de resistencia para compresion. oc:  0.85
P¢: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones Pr: 3542 kN
de carga LRFD.
Pn: Resistencia nominal a compresion segin la Seccion €4, Pn: 224.07 kN
ppw: Factor de resistencia para flexién alrededor del eje W. obw: 0.90
Crw: Coeficiente de momento en los extremos para flexién Cow: 1.0
respecto al eje W.
M : Resistencia requerida a flexion respecto al eje W para las M :  1.35  kN'm
combinaciones de carga LRFD.
Mnw: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje W seginla Maw: 462  kN'm

Seccién C3.1.
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