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1. INTRODUCCION

El presente documento corresponde a las memorias de disefio y calculo estructural para el proyecto
“CENTRO VIDA CUMARAL”.

2. INFORMACION DEL PROYECTO

2.1 UBICACION

El proyecto se encuentra ubicado en el Municipio de Cumaral, departamento del Meta.

Imagen 1 Mapa de localizacion geogrdfica del proyecto



3. INFORMACION BASICA DEL DISENO

Ubicacion del proyecto:

Cumaral, Meta

Numero de pisos:

1

Altura en metros desde el N + 0O:

4.50 m

Uso del proyecto: Estructuras de ocupacion especial

Clasificacion de la edificacion Grupo de Uso: Grupo 11

Coeficiente de importancia Tabla A.2.5-1 NSR- | 1.1

10

Tipo de sistema estructural Sistema estructural porticos de concreto

Tablas A.3-1 a A.3-4

resistente a momento (DES).

Capacidad de disipacion de energia del Sistema
Estructural

DES

Zona de amenaza sismica: ALTA
Coeficiente de disipacion de energia Ro 7
Tablas A.3-1a A.3-4

Estructura inferior mas rigida que la superior Si

Método de analisis sismico

Dinamico (Modal espectral)

Espectro Sismico de disefio

NSR10 — Suelo D

Tipo de perfil de suelo

D

Se requiere interaccion Suelo — Estructura
A3422

NO

Tipo de cimentacion a emplear:

Zapatas aisladas

Resistencia de concreto 21 Mpa
Concreto de limpieza 11 Mpa
Acero para barras de refuerzo 420 Mpa




4. GEOMETRIA

A continuacion, se listan las dimensiones de la estructura disefiada junto con la geometria:
Largo: 24.60 m

Ancho: 8.30 m

Alto: 4.50 m

Imagen 2 Corte Transversal

Imagen 3 Corte longitudinal



Imagen 4 Vista en planta



5. MATERIALES

Concreto para placas: f'c= 21 Mpa.

Concreto para columnas y vigas: f"'c=21 Mpa.

Concreto para zapatas y vigas de cimientacion: £ ¢c=21 Mpa.
Concreto de limpieza: f'c=11 Mpa

Aceros:
Acero para barras de refuerzo: fy= 420 MPa.

Los perfiles estructurales fueron disefiados con especificaciones ASTM A1011.

6. NORMATIVAS

El disefio de los elementos se desarrollara utilizando los siguientes codigos de disefio con base a los
requerimientos del método de estado Limite de Resistencia, CARGAS ULTIMAS:

NSR-10

7. METODOLOGIA

Los siguientes criterios de disefio expuestos vienen de la experiencia del disefiador estructural y de su
andlisis de la estructura existente. Dichos criterios determinan el andlisis estructural y el
comportamiento de la estructura con los cambios propuestos:

Para el adecuado desarrollo del proyecto se procedid a seguir los lineamientos establecidos en la tabla
A.1.3.1 de la NSR-10, en la cual se establecen los pasos minimos requeridos para el desarrollo del
disefio estructural. Con este procedimiento como guia se procede a:

Definir el tipo de Sistema a estructural a emplear de acuerdo con las caracteristicas del
proyecto.

Evaluar las cargas tanto gravitacionales como horizontales que actuaran sobre la estructura.
Definiendo para estas ultimas el espectro de disefio sismico.

Elaborar un modelo matematico tridimensional en el programa CYPECAD, el cual permite
simular la estructura en tres dimensiones estableciendo todas las caracteristicas geométricas
propias de la edificacion. Esto con el objeto de determinar las secciones requeridas para los
elementos estructurales.

Determinar las irregularidades que se puedan presentar en la estructura tanto en planta, como
en altura o de ausencia de redundancia.

Obtener los desplazamientos maximos que se presentaran en la estructura, para asi calcular los
desplazamientos relativos entre pisos.

Estudiar y analizar los resultados obtenidos, para asi hacer el disefio detallado de cada uno de
los elementos estructurales conforme al grado de disipacion de energia establecido.



7.1 METODOS DE ANALISIS Y DISENO

Modelo Estructural.

El andlisis estructural fue desarrollado en el programa CYPECAD el cual permiten realizar el
analisis y disefio en el area de la ingenieria estructural y sismica. El programa emplea el método de
los elementos finitos para obtener los resultados del analisis de cada uno de los elementos modelados.

Para efectos de determinar los desplazamientos laterales y las fuerzas en los elementos, se emplean
los valores basados en la seccion bruta Eclg para todos los elementos.

Los apoyos en la base son considerados como empotrados segun lo permitido por el reglamento
NSR.10. Los diafragmas de entrepiso son considerados como diafragmas rigidos. Los diagramas de
entrepiso son considerados rigidos en su plano.

Efectos ortogonales

De acuerdo con lo establecido en el reglamento NSR-10 en A.3.6.3. se deben tener en cuenta los
efectos ortogonales en zonas de amenaza sismica intermedia y alta, en los siguientes casos:

* En estructuras que tienen irregularidades en planta del tipo lap, 1bp o 5P
* En las columnas que hagan parte del sistema de resistencia sismica de la estructura.

Los efectos ortogonales se tienen en cuenta suponiendo la concurrencia simultanea del 100% de las
fuerzas sismicas en una direccion y el 30% de las fuerzas sismicas en la direccidon perpendicular.

Torsion accidental

De acuerdo con lo establecido en el reglamento NSR-10 en A.3.6.7, cuando se realiza el analisis
estatico, debe suponerse que la masa de todos los pisos estd desplazada transversalmente, hacia
cualquiera de los dos lados, del centro de masa calculado de cada piso, una distancia igual al 5 por
ciento (0.05) de la dimension de la edificacion en ese piso, medida en la direccion perpendicular a la
direccion en estudio. En el presente proyecto si se considera la torsion accidental.



8. CARGAS

Cargas Gravitacionales

Las cargas gravitaciones empleadas en el modelo, son: la carga muerta, la carga viva. Para la carga

muerta, en el modelo el programa CYPECAD asume el peso propio de los elementos.

Listado de cargas muertas adicionales :

Descripcion Carga L aferente (m) Carga
(KN/m2) (KN/m)
Cielo raso con laminas de yeso 0.25
Muros de 1.5cm p?netado en ambas caras por m2 5 50 150 375
de superficie vertical
Cubierta liviana tipo Sandwich 0.11
Canal de agua 1.32

En la carga muerta se incluyen como carga sobreimpuesta, el peso de los acabados, cielorrasos, peso
de las particiones que existen sobre las placas, elementos de fachada y escaleras.

Cargas Vivas

Descripcion Carga L aferente (m) Carga
(KN/m2) (KN/m)
Cubierta liviana 0.50
CARGAS DE VIENTO

e Carga viento en compresion: -0.4 kN/m2
e (Carga viento en succion: 0.4 kN/m2




Asignacion de cargas en el modelo de analisis :

Uniformes | Variables con la altura |
+ 8 X

Hipotesi Sentido positivo  valor

n.. S 0380
Qa (Uso Cubiertas) ~ Vertical hacia abaje 0.500
Vi v (0.254, 0, 0.967) 0.400
V- ~  (0.254, 0, 0.967) !

Imagen 6 Cargas asignadas a la cubierta



9. VERIFICACION DE IRREGULARIDADES

A9.1 VERIFICACION DE IRREGULARIDADES DE LA EDIFICACION

A.9.2.1 COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA CAUSADO
POR IRREGULARIDADES EN PLANTA:

op= 1.0

A.9.3.1  COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA CAUSADO
POR IRREGULARIDADES EN ALTURA:

da= 1.0

A.9.3.1 COEFICIENTE DE REDUCCION DE LA CAPACIDAD DE DISIPACION DE ENERGIA CAUSADO
POR AUSENCIA DE REDUNDANCIA:

or= 1.0

R=70x10x1.0x1.0=7.0



10. JUSTIFICACION DE LA ACCION SISMICA

Norma utilizada: NSR-10

Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (2010)

Método de calculo: Analisis dinamico espectral (NSR-10, A.3.4.2.2)

1.1. Datos generales de sismo

Caracterizacion del emplazamiento

Aa: Aceleracion horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) A.: 025 ¢
A.: Velocidad horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2) Ay: 025 ¢
Vm: Velocidad media de onda de cortante (NSR-10, A.2.4.3) Vm : 180.00 m/s

Sistema estructural

Rox: Coeficiente de disipacion de energia basico (X) (NSR-10, A.3) Rox : 7.00
Rov: Coeficiente de disipacion de energia basico (Y) (NSR-10, A.3) Rovy : 7.00
@,: Coeficiente de irregularidad en altura (NSR-10, A.3.3.5) ®a: 1.00
®p: Coeficiente de irregularidad en planta (NSR-10, A.3.3.4) ®p: 1.00
@x: Coeficiente por ausencia de redundancia (X) (NSR-10, A.3.3.8) Ox @ 1.00
@.y: Coeficiente por ausencia de redundancia (Y) (NSR-10, A.3.3.8) Oy : 1.00

Geometria en altura (NSR-10, A.3.3.4 y A.3.3.5): Regular

Estimacion del periodo fundamental de la estructura: Segin norma

Tipologia estructural (X): I

Tipologia estructural (Y): I

h: Altura del edificio h: 3.00 m

Tipo de edificacion (NSR-10, A.2.5): II

Parametros de calculo
Numero de modos de vibracidon que intervienen en el analisis: Segun norma

Grados de libertad que intervienen en el analisis: No se han considerado las plantas bajo
rasante en el modelo dinamico

Fraccidon de sobrecarga de uso : 0.00
Fraccion de sobrecarga de nieve : 0.00
Factor multiplicador del espectro : 1.00

Efectos de la componente sismica vertical
No se consideran

Verificacion de la condicion de cortante basal: Segin norma
No se realiza analisis de los efectos de 2° orden

Criterio de armado a aplicar por ductilidad: Especial (DES)

Direcciones de analisis
Accion sismica segun X

Accidn sismica seguin Y



eV

L,

Eie X

Proyeccion en planta de la obra

1.2. Espectro de calculo

1.2.1. Espectro elastico de aceleraciones

Coef.Amplificacién (g)

0.9

08 \ Coef.Amplificacion:

o)

S,.=25-A,-F-I
\ Sae:1.2~AV‘FV-I
0.5 T
1.2-A,-F,-T I
Sae = T2 2
~ iy
% . El valor maximo de las ordenadas espectrales es 0.894 g.
\\

0.1

0.0

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3ib; 40 45 5.0

Periodo (s)

Parametros necesarios para la definicion del espectro

Aa: Aceleracion horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2)
Av: Velocidad horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2)

Fa: Coeficiente de amplificacion de la aceleracion en zona de periodos cortos (NSR-10,
Tabla A.2.4-3)

Tipo de perfil de suelo (NSR-10, A.2.4)
Aa: Aceleracion horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2)

Fv: Coeficiente de amplificacién de la aceleracion en zona de periodos intermedios (NSR-
10, Tabla A.2.4-4)

Tipo de perfil de suelo (NSR-10, A.2.4)
Av: Velocidad horizontal pico efectiva (NSR-10, A.2.2)

I: Coeficiente de importancia (NSR-10, A.2.5)
Tipo de edificacion: II

Tc: Periodo correspondiente a la transicién entre la zona de aceleracion constante y la
parte descendente del mismo (NSR-10, A.2.6.1)

AV i FV

A -F

a a

T.=0.48

NSR-10 (A.2.6.1)

Aa: 0.25¢g
A, : 0.25 g
Fa: 1.30
Suelo: D
A.: 0.25 g
Fv: 1.90
Suelo: D
A : 0.25¢
I:1.10
Tc: 0.70 s



Ti: Periodo correspondiente al inicio de la zona de desplazamiento aproximadamente
constante (NSR-10, A.2.6.1) Ti: 4.56 s

T, =2.4-F,

1.2.2. Espectro de diseiio de aceleraciones

El espectro de disefio sismico se obtiene reduciendo el espectro eldstico por el coeficiente (R)
correspondiente a cada direccion de analisis.

S, = Sa R>1
R

Coeficiente de capacidad de disipaciéon de energia (NSR-10, A.3.3.3)

Rx: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia de disefio (X)
Ry =MIN(R,;,1.25R,,)

Ry: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia de disefio (Y)

R, =MIN(R,;,1.25R,;)
Rxi: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia (X) Rxi : 7.00
Rx = ¢a'¢p'¢r'Rox
Ryvi: Coeficiente de capacidad de disipacion de energia (Y) Ryi : 7.00
RY = ¢a'¢p'¢r'R0Y
Donde:
Rox: Coeficiente de disipacion de energia basico (X) (NSR-10, A.3) Rox : 7.00
Rov: Coeficiente de disipacion de energia basico (Y) (NSR-10, A.3) Rovy : 7.00
®a,: Coeficiente de irregularidad en altura (NSR-10, A.3.3.5) @, : 1.00
®p: Coeficiente de irregularidad en planta (NSR-10, A.3.3.4) ®p: 1.00
®:x: Coeficiente por ausencia de redundancia (X) (NSR-10, A.3.3.8) drx : 1.00
®rv: Coeficiente por ausencia de redundancia (Y) (NSR-10, A.3.3.8) Oy : 1.00
NSR-10 (A.3.7)
Espectro de disefio seglin X Espectro de disefio segun Y
Coef.Amplificacién (g) Coef.Amplificacién (g)

0.06 0.06

0.04 0.04

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3ib; 40 45 5.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3ib; 40 45 5.0

Periodo (s) Periodo (s)

1.3. Coeficientes de participaciéon

Modo | T | L | L | e | M M, Hipotesis X(1) | Hipétesis Y(1) |




Modo | T Lx Ly Lgz My My Hipdtesis X(1) Hipodtesis Y(1)
R=7 R=7

Modo 1/0.229|0.1927/|0 0.9813/59.87 %| 0% |A=1.253m/s2 |A=1.253 m/s2
D = 1.65747 mm|D = 1.65747 mm
R=7 R=7

Modo 2|0.239/|0 1 0.0001] 0% |68.98 %|A =1.253 m/s2 |A=1.253 m/s2
D =1.81844 mm|D = 1.81844 mm
R=7 R=7

Modo 3|/0.204/0.0892|0.006/0.996 |40.11 %| 0% |A=1.253m/s2 |A = 1.253 m/s2
D = 1.32061 mm|D = 1.32061 mm
R=7 R=7

Modo 4/0.174|0 1 0 0% [31.02%|A=1.253m/s2 |A=1.253 m/s?
D = 0.96125 mm|D = 0.96125 mm

Total 99.98 %| 100 %

T: Periodo de vibracién en segundos.

Lx, Ly: Coeficientes de participacion normalizados en cada direccién del analisis.

Lgz: Coeficiente de participacion normalizado correspondiente al grado de libertad rotacional.

M., My: Porcentaje de masa desplazada por cada modo en cada direccion del analisis.

R: Relacidn entre la aceleracion de célculo usando la ductilidad asignada a la estructura y la aceleracion de

calculo obtenida sin ductilidad.

A: Aceleracion de calculo, incluyendo la ductilidad.

D: Coeficiente del modo. Equivale al desplazamiento maximo del grado de libertad dinamico.

Representacion de los periodos modales

Espectro de disefio segiin X

Coef.Amplificacién (g)

0.14

10.229,

0.

0.10

0.08

Se representa el rango de periodos abarcado por los modos estudiados, con indicacién de los modos en los

0.6 0.8

Periodo (s)

que se desplaza mas del 30% de la masa:

Hipotesis Sismo X1
Hipotesis T A
modal (s) (9)
Modo 1 0.229 0.128
Modo 3 0.204 0.128

Espectro de disefio segun Y

Coef.Amplificacién (g)

0.14

0,239, 0

128)

0.10

0.08

0.2

04

0.6 0.8

Periodo (s)

Hipotesis Sismo Y1
Hipotesis T A
modal (s) (9)
Modo 2 0.239 0.128
Modo 4 0.174 0.128




1.4. Centro de masas, centro de rigidez y excentricidades de cada planta

c.d.m. c.d.r. ex ey

Planta
(m) (m) (m) (m)
N+3.0 (4.00, 12.22) (4.00, 11.71) 0.00 0.51

c.d.m.: Coordenadas del centro de masas de la planta (X,Y)
c.d.r.: Coordenadas del centro de rigidez de la planta (X,Y)
ex: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (X)
ey: Excentricidad del centro de masas respecto al centro de rigidez (Y)

Representacion grafica del centro de masas y del centro de rigidez por planta

9 d'm':}:c.d.r

eV

Eie X

N+3.0

1.5. Correccion por cortante basal

1.5.1. Cortante dinamico CQC
El cortante basal dinamico (V4), por direccidon e hipotesis sismica, se obtiene mediante la combinacién
cuadratica completa (CQC) de los cortantes en la base por hipotesis modal.

HipGtesis sismica (X) | Hipdtesis modal (|\</|§) (\I/j(lx)
Sismo X1 Modo 1 43.955|62.668
Modo 2 0.000
Modo 3 29.451
Modo 4 0.000
Hip6tesis sismica (Y) | Hipdtesis modal i Vay
(kN) (kN)
Sismo Y1 Modo 1 0.000 |57.321
Modo 2 50.641
Modo 3 0.000
Modo 4 22.775

Vg,x: Cortante basal dindmico en direccidn X, por hipotesis sismica
Vq,v: Cortante basal dindmico en direccién Y, por hipdtesis sismica



1.5.2. Cortante basal estatico

El cortante sismico en la base de la estructura se determina para cada una de las
direcciones de analisis:

Vs,x: Cortante sismico en la base (X) (NSR-10, A.4.3.1) Vsx: 73.418 kN
Vs,x = Sd,x(Ta) -W

Sa,x(Ta): Aceleracion espectral horizontal de disefo (X) Sax(Ta) : 0.128 g
Ta,x: Periodo fundamental aproximado (X) (NSR-10, A.4.2.2) Tax: 0.13 s
T,=0.047-h"?
Tipologia estructural (X): I
h: Altura del edificio h: 300 m
Vs,v: Cortante sismico en la base (Y) (NSR-10, A.4.3.1) Vsy: 73.418 kN
V., =S,,(T,)- W
S4q,v(Ta): Aceleracidon espectral horizontal de disefio (Y) Sayv(Ta): 0.128 ¢
Ta,y: Periodo fundamental aproximado (Y) (NSR-10, A.4.2.2) Tay: 0.13 s
T,=0.047-h"°
Tipologia estructural (Y): I
h: Altura del edificio h: 3.00 m
W: Peso sismico total de la estructura W : 575.025 kN

El peso sismico total de la estructura es la suma de los pesos sismicos de todas las
plantas.

W= anwi
i=1

wi: Peso sismico total de la planta "i"

Suma de la totalidad de la carga permanente y de la fraccion de la sobrecarga
de uso considerada en el calculo de la accidn sismica.

Wi
Planta (kN)
N+3.0 575.025
W=Xwi 575.025

1.5.3. Verificacion de la condicion de cortante basal

Cuando el valor del cortante dinamico total en la base (V4), obtenido después de realizar la combinacion
modal, para cualquiera de las direcciones de analisis, es menor que el 80 % del cortante basal sismico
estatico (Vs), todos los parametros de la respuesta dinamica se multiplican por el factor de modificacion:
0.80-Vs/Va.

Geometria en altura (NSR-10, A.3.3.4 y A.3.3.5): Regular

NSR-10 (A.5.4.5)




Sismo X1 Va,x1 = 0.80-Vsx 62.668 kN > 58.735 kN N.P.
Sismo Y1 Va1 > 0.80-Vsy 57.321 kN > 58.735 kN 1.02

Va,x: Cortante basal dindmico en direccién X, por hipotesis sismica
Vs,x: Cortante basal estatico en direccion X, por hipétesis sismica
Vgq,v: Cortante basal dindmico en direccién Y, por hipdtesis sismica
Vs,v: Cortante basal estatico en direccion Y, por hipotesis sismica
N.P.: No procede

1.6. Cortante sismico combinado por planta

El valor maximo del cortante por planta en una hipdtesis sismica dada se obtiene mediante la Combinacién
Cuadratica Completa (CQC) de los correspondientes cortantes modales.

Si la obra tiene vigas con vinculacidon exterior o estructuras 3D integradas, los esfuerzos de dichos
elementos no se muestran en el siguiente listado.

1.6.1. Cortante sismico combinado y fuerza sismica equivalente por planta

Los valores que se muestran en las siguientes tablas no estan ajustados por el factor de modificacion
calculado en el apartado 'Correccidon por cortante basal'.

Hipotesis sismica: Sismo X1

QX Feq,X QY Feq,Y
(kN) (kN) (kN) (kN)

N+3.0 62.668 62.668 0.003 0.003

Planta

Hipétesis sismica: Sismo Y1

QX FECI,X QY Feq,Y
(kN) (kN) (kN) (kN)

N+3.0 1.983 1.983 57.321 57.321

Planta




11. JUSTIFICACION DE LA ACCION DEL VIENTO

1.1. Datos generales

Se considera accion de viento en direcciéon X
Se considera accidén de viento en direcciéon Y
Datos del emplazamiento

V: Velocidad basica del viento (NSR-10, B.6.5.4)

Categoria de uso (NSR-10, B.6.5.5): Categoria II

Categoria del terreno (NSR-10, B.6.5.6)
Categoria D

Orografia del terreno (NSR-10, B.6.5.7)
Direccién X [0°- 180°]: Llano
Direccion Y [90°- 270°]: Llano

Anchos de banda

V: 42.0 m/s

Anchos de banda son las longitudes de la fachada expuesta en direccion perpendicular a la accion del

viento.

X

Planta Ancho X (m)

Ancho Y (m)

N+3.0 24.60

8.30

Coeficientes aplicados a la accion de viento
+X: 1.00 -X: 1.00
+Y: 1.00 -Y: 1.00

1.2. Presion dinamica

La presidn dinamica qz, evaluada a la altura z, se calcula mediante la siguiente expresion:

q.=0.613-K.-K_-K,-V*-I

Parametros necesarios para la definicion de la presiéon dinamica

V: Velocidad basica del viento (NSR-10, B.6.5.4)

I: Factor de importancia (NSR-10, Tabla B.6.5-1)
Categoria de uso (NSR-10, B.6.5.5): Categoria II

Ka: Factor de direccionalidad (NSR-10, Tabla B.6.5-4)

K:: Coeficiente de exposicion (NSR-10, Tabla B.6.5-3)

Kz:: Factor topografico (NSR-10, B.6.5.7.2)

1.2.1. Factor de exposicion
K:: Coeficiente de exposicion (NSR-10, Tabla B.6.5-3)

2/a
K. :2.01(z/zg) 4.6m<z<z,

V: 42.0 m/s
I:1.00

Ka: 0.85



K. =201(4.6/z,)

z<4.6m

Constantes de exposicion del terreno (NSR-10, Tabla B.6.5-2)

Direccion Viento a 0° | Viento a 90° | Viento a 180° | Viento a 270°
Exposicion | Categoria D Categoria D Categoria D Categoria D
o 11.5 11.5 11.5 11.5

zg (M) 203.40 203.40 203.40 203.40

Coeficiente de exposicion K; por planta (NSR-10, Tabla B.6.5-2)

Kz
Planta Viento a 0° | Viento a 90° Viento a 180° Viento a 270°
N+3.0 1.015 1.015 1.015 1.015
K:
Planta Viento a 0° | Viento a 90° | Viento a 180° | Viento a 270°
MAX(5, h) 1.015 1.015 1.015 1.015
1.2.2. Factor topografico
Kz:: Factor topografico (NSR-10, B.6.5.7.2) Kz : 1
1.2.3. Presion dinamica por planta
Presion dinamica g; por planta (NSR-10, B.6.5.10)
gz (kN/m2)
Planta Viento a 0° | Viento a 90° Viento a 180° Viento a 270°
N+3.0 0.93 0.93 0.93 0.93
dn (kN/m2)
Planta Viento a 0° | Viento a 90° Viento a 180° Viento a 270°
h 0.93 0.93 0.93 0.93
h: Altura media de la cubierta del edificio h: 3.00 m

1.3. Presion de diseino

Las presiones de disefio para el sistema principal resistente a la fuerza del viento se deben determinar
mediante la siguiente expresion:

. (NSR-10, B.6.5.12.2 y Figura B.6.5-3)

P = quCp,w - thCp

Donde:

qz: Presion dinamica evaluada a la altura z
qn: Presion dinamica evaluada a la altura h

Cp.w: Coeficiente de presion a barlovento
Cp.i: Coeficiente de presion a sotavento
G: Factor de efecto de rafaga

1.3.1. Coeficientes de presion
Direccién X [0°- 180°]

Cp,w: Coeficiente de presion a barlovento (NSR-10, Figura B.6.5-3)
Cp.i: Coeficiente de presion a sotavento (NSR-10, Figura B.6.5-3)

L/B: Relacion

L: Dimensidn horizontal del edificio medida paralelamente a la direccién del viento
B: Dimensidn horizontal de un edificio medida perpendicularmente a la direccién del

viento

Direccion Y [90°- 270°]
Cp,w: Coeficiente de presién a barlovento (NSR-10, Figura B.6.5-3)
Cp.i: Coeficiente de presion a sotavento (NSR-10, Figura B.6.5-3)

Cp,w . 0.80
Cp,l : -0.25
L/B: 2.96
L: 24.60 m
B: 830 m
Cp,w : 0.80
Cpi: -0.50




L/B:

Relacion

L/B:

L: Dimensidn horizontal del edificio medida paralelamente a la direccion del viento

B: Dimension horizontal de un edificio medida perpendicularmente a la direccion del
viento

1.3.2. Factor de efecto de rafaga
Estructura flexible: aquella que tiene una frecuencia natural fundamental menor que 1Hz.
Estructura rigida: aquella que tiene una frecuencia natural fundamental mayor o igual que 1Hz.
Factor de efecto de rafaga para estructura rigida

Para las estructuras rigidas, el factor de efecto de rafaga se determina mediante la expresion:
G =0.925
I.: Intensidad de la turbulencia a la altura z

l =

Zs

z: Altura equivalente de la estructura

0=

1+1.7g,1-0
1+1.7g,I

z

10 1/6
{7)
z

(NSR-10, B.6.5.8.1)

z=MAX(0.6-h,z,,)

h: Altura media de la cubierta del edificio
Zmin: Constante de exposicion (NSR-10, Tabla B.6.5-2)

c: Factor de intensidad de la turbulencia (NSR-10, Tabla B.6.5-2)
gq: Factor de pico para la respuesta base (NSR-10, B.6.5.8.1)

gv: Factor de pico para la respuesta al viento (NSR-10, B.6.5.8.1)

Q: Respuesta base (NSR-10, B.6.5.8.1)

1

14063 BHh

z

B: Dimension horizontal de un edificio medida perpendicularmente a la direccidn del

viento

0.63

h: Altura media de la cubierta del edificio
Lz: Escala de longitud integral de turbulencia

ot €

z

L =/ —
: 10

I: Factor de escala de longitud integral (NSR-10, Tabla B.6.5-2)
¢: Exponente para la ley potencial de la escala de longitud integral (NSR-10, Tabla

B.6.5-2)

Constantes de exposicion del terreno (NSR-10, Tabla B.6.5-2)

0.34
L: 830 m

B: 24.60 m

Direccion Viento a 0° | Viento a 90° | Viento a 180° | Viento a 270°
Exposicion | Categoria D | Categoria D Categoria D Categoria D
Zmin (M) 2.00 2.00 2.00 2.00

c 0.15 0.15 0.15 0.15

| 198.1 198.1 198.1 198.1

€ 0.13 0.13 0.13 0.13

b _—— _—— _—— _——

o - - -

Calculo del factor de efecto de rafaga, G



Direccion | Viento a 0° | Viento a 90° | Viento a 180° | Viento a 270°
Zmin (M) 2.00 2.00 2.00 2.00
I, 0.20 0.20 0.20 0.20
L. 159.88 159.88 159.88 159.88
Q 0.95 0.91 0.95 0.91
do 3.40 3.40 3.40 3.40
gv 3.40 3.40 3.40 3.40
gr --- ---
V. - -
R _— _—— _— _——
G 0.90 0.88 0.90 0.88

1.3.3. Presion de disefo por planta
Presion de diseno, p (NSR-10, B.6.5.12.2 y Figura B.6.5-3)

P (kN/m?2)
Planta Viento a 0° Viento a 90° Viento a 180° Viento a 270°
N+3.0 0.88 1.07 0.88 1.07

1.4. Cargas de viento por planta

Las cargas de viento para el disefio del sistema principal resistente a la fuerza del viento se deben

determinar mediante la siguiente expresion:

Donde:

F;' :(pi'Ai)'C

Fi: Carga de viento que actua en la planta 'i'

pi: Presidn de disefio en

la planta 'i'

Ai: Area de la planta 'I' sobre la que actua la presién de disefio del viento

A=b-h

bi: Anchura de banda de la planta 'i' perpendicular a la direccion de analisis
hi: Altura de la planta 'i'
c: Coeficiente aplicado a la accion de viento

Viento a 0° (+X)
Planta p (kN/m?2) b (m) h (m) F (kN)
N+3.0 0.88 8.30 1.50 10.970
Viento a 90° (-Y)
Planta P (kN/m?2) b (m) h (m) F (kN)
N+3.0 1.07 24.60 1.50 -39.392
Viento a 180° (-X)
Planta p (kN/m2) b (m) h (m) F (kN)
N+3.0 0.88 8.30 1.50 -10.970
Viento a 270° (+Y)
Planta p (kN/m?2) b (m) h (m) F (kN)
N+3.0 1.07 24.60 1.50 39.392




12. CARGAS DE VIENTO APLICADAS A LA ESTRUCTURA

Cargas de viento

Viento X Viento Y

Planta (kN) (kN)

N+3.0 10.970 39.392




13. COMBINACIONES DE CARGA

= Nombres de las hipoétesis
Peso propio

PP
CM

Qa (1)
Qa (3)

V(+X exc.+)
V(+X exc.-)
V(-X exc.+)
V(-X exc.-)

V(+Y exc.+)
V(+Y exc.-)
V(-Y exc.+)

V(-Y exc.-)

Viento succion
Viento compresion Viento
Sismo X
Sismo Y

SX
SY

Cargas

permanentes

Sobrecarga (Uso General)
Sobrecarga (Uso Cubiertas)

Viento
Viento
Viento
Viento
Viento
Viento
Viento
Viento
Viento

+X exc.+
+X exc.-
-X exc.+
-X exc.-
+Y exc.+
+Y exc.-

-Y exc.+

-Y exc.-
succion
compresion

Combinaciones para disefio de elementos (E.L.U. de rotura).

Comb. | PP [CM|Qa (1)|Qa (3) |V(+X exc.+) | V(+X exc.-) [V(-X exc.+) [V(-X exc.-) [V(+Y exc.+) |V(+Y exc.-) |V(-Y exc.+)|V(-Y exc.-) | Viento succion | Viento compresion| SX | SY
1 1.4(1.4
2 1.2(1.2
3 1.2(1.2| 1.6
4 1.2|1.2| 1.6 0.5
5 1.2(1.2 1.6
6 1.2(1.2| 0.5 1.6
7 1.2(1.2 1.6 0.5
8 1.2(1.2 1.6 0.5
9 1.2(1.2 1.6 0.5
10 (1.2]1.2 1.6 0.5
11 (1.2]1.2 1.6 0.5
12 (1.2]1.2 1.6 0.5
13 (1.2]1.2 1.6 0.5
14 (1.2]1.2 1.6 0.5
15 (1.2]1.2 1.6 0.5
16 (1.2]1.2 1.6 0.5
17 (1.2]1.2 1.0
18 |[1.2|1.2] 0.5 1.0
19 (1.2]1.2 0.5 1.0
20 |1.2]1.2| 0.5 0.5 1.0
21 |1.2|1.2 1.0
22 |1.2]1.2| 0.5 1.0
23 |1.2]1.2 0.5 1.0
24 |1.2]1.2| 0.5 0.5 1.0
25 |1.2]1.2 1.0
26 |1.2/1.2| 0.5 1.0
27 |1.2]1.2 0.5 1.0
28 |1.2]1.2| 0.5 0.5 1.0
29 |1.2]1.2 1.0
30 |1.2]1.2| 0.5 1.0
31 |1.2]1.2 0.5 1.0
32 |1.21.2| 0.5 0.5 1.0
33 |1.2]1.2 1.0
34 |1.2/1.2| 0.5 1.0
35 |1.2]1.2 0.5 1.0
36 |1.2{1.2| 0.5 0.5 1.0
37 |1.2]1.2 1.0
38 |1.2/1.2| 0.5 1.0
39 |1.2]|1.2 0.5 1.0
40 |1.2]1.2| 0.5 0.5 1.0
41 |1.2(1.2 1.0
42 |1.2/1.2| 0.5 1.0
43 |1.2(1.2 0.5 1.0
44 |1.2/1.2| 0.5 0.5 1.0
45 |1.2(1.2 1.0
46 |1.2/1.2| 0.5 1.0




Comb. | PP [CM|Qa (1)|Qa (3) |V(+X exc.+) | V(+X exc.-) [V(-X exc.+) |V(-X exc.-) [V(+Y exc.+) |V(+Y exc.-) |V(-Y exc.+)|V(-Y exc.-) | Viento succion | Viento compresion| SX | SY
47 (1.2|1.2 0.5 1.0
48 (1.2|1.2| 0.5 0.5 1.0
49 (1.2|1.2 1.0
50 |1.2]1.2| 0.5 1.0
51 |1.2]1.2 0.5 1.0
52 |1.2|1.2| 0.5 0.5 1.0
53 |1.2]1.2 1.0
54 |1.2|1.2| 0.5 1.0
55 |1.2]1.2 0.5 1.0
56 |1.2{1.2| 0.5 0.5 1.0
57 |1.2|1.2 -0.3|-1.0
58 |1.2|1.2| 0.5 -0.3|-1.0
59 |1.2|1.2 0.3|-1.0
60 |1.2/1.2| 0.5 0.3|-1.0
61 |1.2(1.2 -1.0(-0.3
62 |1.2/1.2| 0.5 -1.0(-0.3
63 |1.2(1.2 -1.0/0.3
64 |1.2/1.2| 0.5 -1.0/0.3
65 |1.2(1.2 0.3]1.0
66 |1.2/1.2| 0.5 0.3]1.0
67 |1.2(1.2 -0.3/ 1.0
68 |1.2/1.2| 0.5 -0.3/ 1.0
69 |1.2(1.2 1.0|0.3
70 |1.2|1.2| 0.5 1.0|0.3
71 |1.2]1.2 1.0/-0.3
72 |1.2|1.2| 0.5 1.0|-0.3
73 |0.9/0.9
74 10.9/0.9 1.0
75 10.9/0.9 1.0
76 |0.9/0.9 1.0
77 0.9/0.9 1.0
78 10.9/0.9 1.0
79 |0.9/0.9 1.0
80 [0.9|0.9 1.0
81 [0.9|0.9 1.0
82 (0.9|0.9 1.0
83 [0.9|0.9 1.0
84 (0.9|0.9 -0.3|-1.0
85 [0.9|0.9 0.3|-1.0
86 [0.9/0.9 -1.0(-0.3
87 (0.9|0.9 -1.0(0.3
88 [0.9/0.9 0.3]1.0
89 [0.9/0.9 -0.3 1.0
90 (0.9|0.9 1.0]0.3
91 |[0.9|0.9 1.0/-0.3

Combinaciones de servicio
Comb. | PP |[CM|Qa (1)|Qa (3)|V(+X exc.+) |V(+X exc.-) | V(-X exc.+) |V(-X exc.-) [V(+Y exc.+) |V(+Y exc.-) |V(-Y exc.+) |V(-Y exc.-) | Viento succion | Viento compresion| SX Sy

1 1.0(1.0

2 1.0{1.0] 1.0

3 1.0(1.0 1.0

4 1.0/1.0| 0.75 | 0.75

5 0.6|0.6

6 10.6/0.6 1.0

7 1.0|1.0 1.0

8 10.6/0.6 1.0

9 1.0(1.0 1.0

10 |0.6|0.6 1.0

11 (1.0|1.0 1.0

12 |0.6|0.6 1.0

13 |1.0|1.0 1.0

14 10.6|0.6 1.0

15 |1.0|1.0 1.0

16 [0.6|0.6 1.0

17 |1.0|1.0 1.0

18 [0.6|0.6 1.0

19 |1.0|1.0 1.0

20 |0.6|0.6 1.0

21 |1.0|1.0 1.0

22 |0.6|0.6 1.0

23 |1.0|1.0 1.0

24 10.6|0.6 1.0

25 |1.0|1.0 1.0

26 |0.6|0.6 -0.7

27 |1.0/1.0 -0.7




Comb.| PP |[CM|Qa (1)|Qa (3)|V(+X exc.+) |V(+X exc.-) | V(-X exc.+)|V(-X exc.-) [V(+Y exc.+) |V(+Y exc.-) |V(-Y exc.+) | V(-Y exc.-) | Viento succion|Viento compresion| SX SY
28 |0.6|0.6 0.7

29 |1.0|1.0 0.7

30 |0.6/|0.6 -0.7
31 |1.0|1.0 -0.7
32 |0.6|0.6 0.7
33 |1.0|1.0 0.7
34 |1.0|1.0| 0.75 0.75

35 |1.0|1.0 0.75 0.75

36 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

37 |1.0|1.0| 0.75 0.75

38 |1.0|1.0 0.75 0.75

39 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

40 (1.0/1.0] 0.75 0.75

41 |1.0|1.0 0.75 0.75

42 |1.0/1.0] 0.75 | 0.75 0.75

43 [1.0/1.0] 0.75 0.75

44 |1.0|1.0 0.75 0.75

45 (1.0(1.0f 0.75 | 0.75 0.75

46 (1.0/1.0] 0.75 0.75

47 |1.0|1.0 0.75 0.75

48 |(1.0(1.0f 0.75 | 0.75 0.75

49 [1.0/1.0] 0.75 0.75

50 |1.0|1.0 0.75 0.75

51 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

52 |1.0|1.0| 0.75 0.75

53 |1.0|1.0 0.75 0.75

54 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

55 |1.0|1.0| 0.75 0.75

56 |1.0|1.0 0.75 0.75

57 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

58 |1.0|1.0| 0.75 0.75

59 |1.0|1.0 0.75 0.75

60 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

61 |1.0|1.0| 0.75 0.75

62 |1.0|1.0 0.75 0.75

63 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.75

64 |1.0|1.0| 0.75 -0.525

65 |1.0(1.0 0.75 -0.525

66 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 -0.525

67 |1.0|1.0| 0.75 0.525

68 |1.0(1.0 0.75 0.525

69 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.525

70 |1.0|1.0| 0.75 -0.525
71 |1.0/1.0 0.75 -0.525
72 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 -0.525
73 |1.0|1.0| 0.75 0.525
74 |1.0/1.0 0.75 0.525
75 |1.0|1.0| 0.75 | 0.75 0.525
76 |1.0|1.0 0.75 -0.525

77 |1.0/1.0| 0.75 0.75 -0.525

78 |1.0|1.0 0.75 -0.525

79 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

80 |1.0|1.0 0.75 -0.525

81 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

82 |1.0|1.0 0.75 -0.525

83 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

84 |1.0|1.0 0.75 -0.525

85 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

86 |1.0|1.0 0.75 -0.525

87 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

88 |1.0|1.0 0.75 -0.525

89 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

90 |1.0|1.0 0.75 -0.525

91 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

92 |1.0|1.0 0.75 -0.525

93 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

94 |1.0|1.0 0.75 -0.525

95 |1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525

96 |1.0(1.0 0.75 0.525

97 |1.0|1.0| 0.75 0.75 0.525

98 |1.0|1.0 0.75 0.525

99 |1.0|1.0| 0.75 0.75 0.525

100 (1.0(1.0 0.75 0.525

101 |1.0(1.0| 0.75 0.75 0.525

102 [1.0(1.0 0.75 0.525

103 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

104 |1.0(1.0 0.75 0.525

105 [1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

106 [1.0(1.0 0.75 0.525

107 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

108 |1.0(1.0 0.75 0.525




Comb.| PP |[CM|Qa (1)|Qa (3)|V(+X exc.+) |V(+X exc.-) | V(-X exc.+)|V(-X exc.-) [V(+Y exc.+) |V(+Y exc.-) |V(-Y exc.+) | V(-Y exc.-) | Viento succion|Viento compresion| SX SY
109 [1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

110 |1.0(1.0 0.75 0.525

111 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

112 |1.0(1.0 0.75 0.525

113 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

114 |1.0/1.0 0.75 0.525

115 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525

116 (1.0|1.0 0.75 -0.525
117 |1.0/1.0| 0.75 0.75 -0.525
118 (1.0|1.0 0.75 -0.525
119 |1.0/1.0| 0.75 0.75 -0.525
120 (1.0|1.0 0.75 -0.525
121 (1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525
122 (1.0|1.0 0.75 -0.525
123 |1.0/1.0| 0.75 0.75 -0.525
124 (1.0|1.0 0.75 -0.525
125 (1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525
126 |1.0(1.0 0.75 -0.525
127 (1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525
128 (1.0|1.0 0.75 -0.525
129 (1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525
130 |1.0(1.0 0.75 -0.525
131 (1.0|1.0| 0.75 0.75 -0.525
132 |1.0(1.0 0.75 -0.525
133 |1.0/1.0] 0.75 0.75 -0.525
134 |1.0/1.0 0.75 -0.525
135 |1.0/1.0| 0.75 0.75 -0.525
136 |1.0(1.0 0.75 0.525
137 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
138 [1.0(1.0 0.75 0.525
139 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
140 |1.0(1.0 0.75 0.525
141 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
142 |1.0(1.0 0.75 0.525
143 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
144 |1.0(1.0 0.75 0.525
145 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
146 [1.0(1.0 0.75 0.525
147 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
148 [1.0(1.0 0.75 0.525
149 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
150 [1.0(1.0 0.75 0.525
151 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
152 |1.0(1.0 0.75 0.525
153 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525
154 |1.0/1.0 0.75 0.525
155 |1.0/1.0| 0.75 0.75 0.525




13.1 VERIFICACION DE DERIVAS

B opciones

x
Factor de escala para los desplazamientos [l K2
D valor maximo

EAver la estructura

[Hip tesis simple

I

1. DEFINICIONES

h: Altura del nivel respecto al inmediato inferior

Desplome:

Absoluto: Diferencia entre los desplazamientos de un nivel y los del inmediatamente inferior

Relativo: Relacion entre el desplome absoluto y la altura

Nota:

Las diferentes normas suelen limitar el valor del desplome relativo entre plantas y del desplome total del
edificio.

El valor absoluto se utilizarad para definir las juntas sismicas. El valor relativo suele limitarse en funcién de

la altura de la planta 'h'. Se comprueba el valor 'Total' tomando en ese caso como valor de 'h' la altura
total.

Los desplomes estan mayorados por el factor de desplazamientos obtenido a partir de los datos del sistema
estructural definidos para la accidén sismica.

Para el calculo de los desplomes se ha tenido en cuenta la amplificacion debida a los efectos de segundo
orden.

2. DESPLOMES DE PILARES, PANTALLAS Y MUROS

Limitacion de los desplomes entre plantas debidos a la accion sismica
Desplome del elemento

Relativo: 0.0100h

Desplome total: No se comprueba



Sismo X

Desplome X Desplome Y

Columna| Planta Cota h Absoluto i Absoluto )

(m) (m) Relativo Relativo
(cm) (cm)

N+3.0 2.8500/|2.8500 0.86 0.0030h 0.22 0.0008h

Ci Fundacion |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.86 0.0030h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.86 0.0030h 0.00 0.0000h

Cc2 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.86 0.0030h 0.00 0.0000h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.86 0.0030h 0.22 0.0008h

C3 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.86 0.0030h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.78 0.0027h 0.22 0.0008h

C4 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.78 0.0027h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.78 0.0027h 0.00 0.0000h

C5 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.78 0.0027h 0.00 0.0000h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.78 0.0027h 0.22 0.0008h

Cé Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.78 0.0027h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.83 0.0029h 0.22 0.0008h

Cc7 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.83 0.0029h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.83 0.0029h 0.00 0.0000h

C8 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.83 0.0029h 0.00 0.0000h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.83 0.0029h 0.22 0.0008h

C9 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.83 0.0029h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.96 0.0034h 0.22 0.0008h

C10 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.96 0.0034h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.96 0.0034h 0.22 0.0008h

Ci1 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.96 0.0034h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 1.06 0.0037h 0.22 0.0008h

C12 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 1.06 0.0037h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 1.06 0.0037h 0.22 0.0008h

C13 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 1.06 0.0037h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 1.26 0.0044h 0.22 0.0008h

Ci14 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 1.26 0.0044h 0.22 0.0008h
N+3.0 2.8500/|2.8500 1.26 0.0044h 0.22 0.0008h

C15 Fundacion |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 1.26 0.0044h 0.22 0.0008h




Sismo Y

Desplome X Desplome Y

Columna| Planta Cota h Absoluto i Absoluto )

(m) (m) Relativo Relativo
(cm) (cm)

N+3.0 2.8500/|2.8500 0.06 0.0002h 0.73 0.0026h

Ci Fundacion |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.06 0.0002h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.06 0.0002h 0.74 0.0026h

Cc2 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.06 0.0002h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.06 0.0002h 0.74 0.0026h

C3 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.06 0.0002h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.05 0.0002h 0.73 0.0026h

C4 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.05 0.0002h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.05 0.0002h 0.74 0.0026h

C5 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.05 0.0002h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.05 0.0002h 0.74 0.0026h

Cé Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.05 0.0002h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.02 0.0001h 0.73 0.0026h

Cc7 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.02 0.0001h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h

C8 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h

C9 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.01 0.0000h 0.73 0.0026h

C10 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.01 0.0000h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.01 0.0000h 0.74 0.0026h

Ci1 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.01 0.0000h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.00 0.0000h 0.73 0.0026h

C12 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.00 0.0000h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.00 0.0000h 0.74 0.0026h

C13 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 - 0.00 ---
Total 2.8500 0.00 0.0000h 0.74 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.02 0.0001h 0.73 0.0026h

Ci14 Fundacién |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.02 0.0001h 0.73 0.0026h
N+3.0 2.8500/|2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h

C15 Fundacion |0.0000 | 0.0000 0.00 --- 0.00 ---
Total 2.8500 0.02 0.0001h 0.74 0.0026h




3. DESPLOMES ENTRE PLANTAS

Limitacidon de los desplomes entre plantas debidos a la accidn sismica

Desplome entre plantas
Relativo: 0.0100h

Sismo X
Desplome X Desplome Y
Planta Cota h Absoluto i Absoluto i
(m) (m) Relativo Relativo
(cm) (cm)
N+3.0 3.000 | 3.000 0.82 0.0027h 0.00 0.0000h | ---
Sismo Y
Desplome X Desplome Y
Planta Cota h Absoluto Absoluto
m m i i
(m) (m) @i Relativo @i Relativo
N+3.0 3.000 | 3.000 0.02 0.0001h 0.74 0.0025h |v




13.2 DEFLEXIONES

E opciones X

Factor de escala para los desplazamientos E 3 9
[valor maximo
CIiVer la estructural

Deflexiones por peso propio

H opciones x

Factor de escala para los d&splazamiemws‘ mm Y
[Clvaler méximo
[ver la estructura

Deflexiones por peso cargas permanentes



E opciones X

Factor de escala para los desplazamientos. %9

[ valor maximo
[ Ver la estructura.

Deflexiones por carga viva

E opciones X
Factor de escala para los desplazamientos. uf
[ valor méximo
[ ver la estructura

Deflexiones ante la combinacion mas desfavorable



14. CIMENTACION

14.1 ZAPATAS

(120x120x30cm)

Referencia: C8
-Dimensiones: 120 x 120 x 30
-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tension media en situaciones persistentes: Méaximo: 0.200 MPa

Calculado: 0.036 MPa Cumple
-Tensién media en situaciones accidentales sismicas: Maximo: 0.300 MPa

Calculado: 0.036 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes sin viento: Maximo: 0.250 MPa

Calculado: 0.045 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes con viento: Méaximo: 0.250 MPa

Calculado: 0.062 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones accidentales sismicas: Maximo: 0.375 MPa

Calculado: 0.078 MPa Cumple

Vuelco de la zapata:




Referencia: C8
-Dimensiones: 120 x 120 x 30
-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacién Valores Estado
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de

seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las

combinaciones de equilibrio.

- En direccién X: Reserva seguridad: 86.0 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 101.3 % |Cumple
Flexion en la zapata:

- En direccién X: Momento: 6.56 kN-m Cumple
- En direccién Y: Momento: 6.87 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 14.62 kN Cumple
-En direccién Y: Cortante: 15.11 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

Criterio de CYPE Méaximo: 6180.3 kN/m?2

- Situaciones persistentes: Calculado: 217.5 kN/m?2 Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 139.9 kN/m? Cumple
Altura minima: Minimo: 21 cm

Capitulo C.15.7 (norma NSR-10) Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en fundacidn: Minimo: 20 cm

-C8: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Capitulo C.7.12.2.1 (norma NSR-10) Minimo: 0.0018

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0021 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0021 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

- Parrilla inferior: Minimo: 10 mm

Criterio de CYPE Calculado: 12.7 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Maximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separacion minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion". i

Capitulo 3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Calculo de estructuras de cimentacion”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 |Minimo: 33 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccién X hacia izq: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccién Y hacia arriba: Calculado: 50 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 50 cm Cumple

Longitud minima de los ganchos:

Minimo: 20 cm




Referencia: C8
-Dimensiones: 120 x 120 x 30

-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacién Valores Estado
-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
- Armado inf. direccion Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:

- Relacién rotura pésima (En direccidon X): 0.13
- Relacidén rotura pésima (En direccion Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 183.15 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 183.15 kN




(100x100x30cm)

Referencia: C5
-Dimensiones: 100 x 100 x 30
-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacion Valores Estado
Tensiones sobre el terreno:
Criterio de CYPE
-Tensidon media en situaciones persistentes: Méximo: 0.200 MPa

Calculado: 0.062 MPa Cumple
-Tension media en situaciones accidentales sismicas: Maximo: 0.300 MPa

Calculado: 0.061 MPa Cumple
-Tensidn maxima en situaciones persistentes sin viento: Méximo: 0.250 MPa

Calculado: 0.060 MPa Cumple
-Tension maxima en situaciones persistentes con viento: Maximo: 0.250 MPa

Calculado: 0.133 MPa Cumple
-Tensiéon maxima en situaciones accidentales sismicas: Maximo: 0.375 MPa

Calculado: 0.127 MPa Cumple
Vuelco de la zapata:
Si el % de reserva de seguridad es mayor que cero, quiere decir que los coeficientes de
seguridad al vuelco son mayores que los valores estrictos exigidos para todas las
combinaciones de equilibrio.
-En direccion X: Reserva seguridad: 77.6 % |Cumple
-En direccién Y: Reserva seguridad: 77.6 %|Cumple

Flexion en la zapata:




Referencia: C5
-Dimensiones: 100 x 100 x 30
-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacién Valores Estado
- En direccién X: Momento: 5.68 kN-m Cumple
-En direccién Y: Momento: 5.73 kN-m Cumple
Cortante en la zapata:

- En direccién X: Cortante: 11.38 kN Cumple
- En direccién Y: Cortante: 11.58 kN Cumple
Compresion oblicua en la zapata:

Criterio de CYPE Maximo: 6180.3 kN/m?2

- Situaciones persistentes: Calculado: 250.4 kN/m?2 Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 171.4 kN/m?2 Cumple
Altura minima: Minimo: 21 cm

Capitulo C.15.7 (norma NSR-10) Calculado: 30 cm Cumple
Espacio para anclar arranques en fundacidn: Minimo: 20 cm

-C5: Calculado: 23 cm Cumple
Cuantia geométrica minima:

Capitulo C.7.12.2.1 (norma NSR-10) Minimo: 0.0018

-Armado inferior direccién X: Calculado: 0.0021 Cumple
- Armado inferior direccién Y: Calculado: 0.0021 Cumple
Didmetro minimo de las barras:

- Parrilla inferior: Minimo: 10 mm

Criterio de CYPE Calculado: 12.7 mm Cumple
Separacién maxima entre barras:

Criterio de CYPE Méaximo: 30 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Separaciéon minima entre barras:

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Célculo de Estructuras de Cimentacion". Capitulo

3.16 Minimo: 10 cm

- Armado inferior direccién X: Calculado: 20 cm Cumple
- Armado inferior direccion Y: Calculado: 20 cm Cumple
Longitud de anclaje:

Criterio del libro "Célculo de estructuras de cimentacién”, J. Calavera. Ed. INTEMAC, 1991 |Minimo: 28 cm

- Armado inf. direcciéon X hacia der: Calculado: 40 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 40 cm Cumple
- Armado inf. direcciéon Y hacia arriba: Calculado: 40 cm Cumple
- Armado inf. direccién Y hacia abajo: Calculado: 40 cm Cumple
Longitud minima de los ganchos: Minimo: 20 cm

-Armado inf. direccién X hacia der: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccion X hacia izq: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direcciéon Y hacia arriba: Calculado: 37 cm Cumple
-Armado inf. direccion Y hacia abajo: Calculado: 37 cm Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacion adicional:




Referencia: C5
-Dimensiones: 100 x 100 x 30
-Armados: Xi:@1/2"c/20 Yi:@1/2"c/20

Comprobacion Valores

Estado

- Relacién rotura pésima (En direccidon X): 0.14
- Relacidén rotura pésima (En direccion Y): 0.14
- Cortante de agotamiento (En direccion X): 152.64 kN
- Cortante de agotamiento (En direccion Y): 152.64 kN




142 VIGAS DE CIMENTACION

VIGA CIM (40x40cm)
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Referencia: C.2.2 [C5 - C8] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armado superior: 2@5/8"
-Armado inferior: 2@35/8"
-Estribos: 1x@3/8"c/20
Comprobacién Valores Estado
Anchura minima de la viga de atado: Minimo: 29.5 cm
Norma NSR-10. Articulo C.21.12.3.2 Calculado: 40 cm Cumple
Canto minimo de la viga de atado: Minimo: 29.5 cm
Norma NSR-10. Articulo C.21.12.3.2 Calculado: 40 cm Cumple
Diametro minimo estribos: Minimo: 6 mm
Calculado: 9.525 mm Cumple
Separacién minima entre estribos: Minimo: 2.5 cm
Norma NSR-10. Articulo C.7.6 Calculado: 19 cm Cumple
Separacion minima armadura longitudinal:
Norma NSR-10. Articulo C.7.6 Minimo: 2.5 cm
-Armado superior: Calculado: 26.9 cm Cumple
-Armado inferior: Calculado: 26.9 cm Cumple
Separacion maxima estribos:
~Sin cortantes: Maximo: 25.4 cm
Norma NSR-10. Articulo C.7.10.5.2 Calculado: 20 cm Cumple
Recomendacion para la separacion maxima de estribos en vigas
comprimidas por axiles en combinaciones sismicas:
Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Calculo de Estructuras de Cimentacion”. Maximo: 23.8 cm
Capitulo 3.15 Calculado: 20 cm Cumple
Separacion maxima armadura longitudinal:
Articulo 42.3.1 de la norma EHE-08 Méximo: 30 cm
-Armado superior: Calculado: 26.9 cm Cumple




Referencia: C.2.2 [C5 - C8] (Viga de atado)
-Dimensiones: 40.0 cm x 40.0 cm
-Armado superior: 2@5/8"

-Armado inferior: 2@5/8"

-Estribos: 1x@3/8"c/20

Comprobacién Valores Estado
-Armado inferior: Calculado: 26.9 cm Cumple
Armadura minima por cuantia mecanica de esfuerzos axiles:
-Armadura total (Situaciones accidentales sismicas): Minimo: 6.4 cm2
Criterio de CYPE basado en el Articulo 38.4 de la EH-91 Calculado: 7.96 cm?2 Cumple
Armadura necesaria por calculo para el axil de compresion:
Norma NSR-10. Articulo C.10.3.6.2 Minimo: 0 cm?2
- Situaciones persistentes: Calculado: 7.96 cm?2 Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 7.96 cm? Cumple
Armadura necesaria por calculo para el axil de traccion:
- Situaciones accidentales sismicas:
S >

Criterio de CYPE, basado en: J. Calavera. "Célculo de Estructuras de Cimentacion”. Minimo: 0.06 cm
Capitulo 3.15 Calculado: 7.96 cm2 Cumple
Longitud de anclaje barras superiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de las columnas Minimo: 35 cm
-Situaciones persistentes: Calculado: 35 cm Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 35 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores origen:
El anclaje se realiza a partir del eje de las columnas Minimo: 35 cm
-Situaciones persistentes: Calculado: 35 cm Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 35 cm Cumple
Longitud de anclaje barras superiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de las columnas Minimo: 35 cm
- Situaciones persistentes: Calculado: 35 cm Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 35 cm Cumple
Longitud de anclaje barras inferiores extremo:
El anclaje se realiza a partir del eje de las columnas Minimo: 35 cm
- Situaciones persistentes: Calculado: 35 cm Cumple
- Situaciones accidentales sismicas: Calculado: 35 cm Cumple
Comprobacion de armadura necesaria por calculo a flexion
compuesta:

_ _ _ o Momento flector: 0.00 kN-m
- Situaciones accidentales sismicas: Axil: £ 0.28 kN Cumple

Se cumplen todas las comprobaciones

Informacioén adicional:

- Diametro minimo de la armadura longitudinal (Recomendacidn del Articulo 58.8.2 de la EHE-08): Minimo:

12.0 mm, Calculado: 15.9 mm (Cumple)




15. ELEMENTOS ESTRUCTURALES

15.1 COLUMNAS

En las tablas de comprobacion de pilares de acero no se muestran las comprobaciones con coeficiente
de aprovechamiento inferior al 10%.

Hormigon: NSR-10, Titulo C

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y maxima

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales
Disp. S.: Criterios de disefio por sismo

Cap.: Disefio por capacidad






COLUMA MAS CARGADA

1. N+3.0 (0 - 3 M)

Datos de la columna

Geometria
Dimensiones : 30x30 cm
Tramo : 0.000/3.000 m
© © © Altura libre :2.70 m
Recubrimiento geométrico 4.0 cm
Tamafio maximo de agregado : 15 mm
© © Materiales Longitud de pandeo
Hormigédn : f'c=210 Plano ZX : 2.70 m
5 o o Acero : Grado 60 (Latinoamérica) Plano ZY : 2.70 m
Armadura longitudinal Armadura transversal
] ] Esquina : 4@1/2" Estribos : 1e@3/8"
7 30 7 Cara X :2@1/2" Separacién : 5 - 6 cm
CaraY :201/2"
Cuantia : 1.13 %

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

En elementos a compresion reforzados con espirales o estribos, la distancia libre
entre barras longitudinales no debe ser menor de si,min (Articulo 7.6.3):

SI 2 sI,min
Donde:
Si,min: Valor maximo de s, s, ss.
s, =1.5-d,
s, =40 mm
s; =1.33-d,
Siendo:
db: Didmetro de la barra mas gruesa.
dag: Tamafo maximo nominal del agregado grueso.
Estribos
En elementos a compresion reforzados con espirales o estribos, la distancia
libre entre refuerzos transversales no debe ser menor de smin (Articulo
7.6.3):
50 mm >
st 2 St,min
Donde:
St,min: Valor maximo de si, sz, ss. St,min :

s, =1.5-d,,

40

Sl,min . 40
S1: 19
S2 40
S3: 20
dv: 12.7

dag : 15
40 mm

81mm240mm\/

mm
mm




s, =40 mm

s; =1.33-d,

Siendo:
db,:: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal.

d.g: Tamafio maximo nominal del agregado grueso.

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

st < St,max

Donde:
St,max: Valor minimo de si, sz, ss.

s, =16-d,
s, =48-d,,
s3 bmin
Siendo:

dp: Didametro de la barra comprimida mas delgada.

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

bmin: Menor dimensién del elemento sometido a compresion.

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") ¢
45M (45 mm) y No. 18 (2-1/4") 6 55M (55 mm) y paquetes de barras
(Articulo 7.10.5.1):

d,<1-1/4"6 32 mm—>d,, >3/8" 6 10 mm

Donde:
db: Didmetro de la barra comprimida mas gruesa.

db,:: Diametro 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-Ag (Articulo
10.9.1):

A, >0.01.A

S1

S2 .

S3 .

dot :

i

dag :

50 mm

St,max .

S1

S2 .

S3 .

dy :

dot :
bmin :

23/8"

ds :

db,t .

14 mm

40 mm
20 mm
9.5 mm
15 mm

< 203mm

203 mm
203 mm
457 mm
300 mm
12.7 mm
9.5 mm
300 mm

>3/8" 610 mm v

Ql/ "

@3/8"

10.14 cm2 > 9.00 cm? \/



A, <0.04 A, 10.14 cm?2 < 36.00 cm? \/

Donde:
Aq: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 900.00 cm2

Articulo 11)
Se debe satisfacer:

2 2
v v,
"z\/[wx] +(¢-Vyy] = n: 0138 V'

Donde:
V.: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vux : 0.03 kN
Vuy: 4.91 kN
¢Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma. O'Vnx: 63.72 kN

0Vny : 35.58 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacidon de hipdtesis "1.2-PP+1.2-CM+V(+Yexc.-)+V+".

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:

V, =V, Vn: 84.97 kN

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

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

: 0.29 N
V,-0.29.Jf -b, d- /1+A—u Ve: 84.97 kN
g

([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fc: 20.60 MPa
Jf. #8.3 MPa

Siendo:
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. bw: 300 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en traccién. d: 206 mm

4.h-d

Mm = Mu _Nu ( 38 ) Mm: -3.26 kN-m

Donde:
M.: Momento mayorado en la seccion. Mu: 0.05 kN-m
N.: Carga axial mayorada normal a la seccion
transversal. Nu: 26.68 kN
h: Altura de un elemento. h: 300.00 mm

Ag: Area total de la seccién de hormigdn. Ag : 900.00 cm?2



Cortante en la direccidon Y:

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

=V

n c

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

m

Vv, =[o.16. f +17-p, ~V|$,|'dj-bw -d
([MPa] fe¢)

Al calcular V¢ por medio de la ecuacion (11-5), Vud/My no debe
tomarse mayor que 1.0, y My ocurre simultdneamente con V, en la
seccién considerada.

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

V,=0.29-,ff -b, -d- 1+@
g

([MPa] Nu/Ag Y f'c)

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.
Jf. #8.3 MPa
— AS
P =h d
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccion.
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccidn circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en traccién.
4.h-d
M, =M, -N, (7)
8
Donde:

M.: Momento mayorado en la seccion.

N.: Carga axial mayorada normal a la seccion
transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccién de hormigén.

Articulo 11)
Se debe satisfacer:

Vhn:

Ve

Ve

fe:

As :
: 300

bw

Mm

M.

Nu :

Aq

47.44 kN

1 47.44 kN

1 84.97 kN

: 0.010

6.34

i 206

: 4.44

. 7.76

26.68

20.60 MPa

kN-m

kN

1 300.00 mm
1 900.00 cm?2

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

n: 0.163 V'



Donde:
Vu: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.

¢Vn: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.5 m', para la
combinacion de hipotesis "1.2:PP+1.2-:CM+0.3-SX+SY".

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:

V, =V,

n c

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

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

V,=0.29 Jf b, -d- /1+%
g

([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.
Jf 8.3 MPa

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

4.-h-d
M, =M, -N, g
Donde:

M.: Momento mayorado en la seccién.

Nu: Carga axial mayorada normal a la seccién
transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccidon de hormigdn.

Cortante en la direccidon Y:

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

Vv, =V

n c

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

Vc:[0.16~ f;+17-pW.V;4'd].bw-d

m

([MPa] fc)

Al calcular V. por medio de la ecuacion (11-5), Vud/Mu no debe
tomarse mayor que 1.0, y My ocurre simultdneamente con V, en la

vu,x

¢*Vn,y

Vn

Ve

fe

bw

Mm

My

Nu :
1 300.00
: 900.00

Aq

Vn

Ve

1 1.40
Vuy :
¢'Vn,x .

5.72

64.46
1 35.47

: 85.95

: 85.95

: 20.60

: 300
1 206

: -1.64

2.65

34.55

1 47.30

1 47.30

kN
kN
kN
kN

kN

kN

MPa

kN-m

kN
mm
cm?2

kN

kN



seccidn considerada.
Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

g / 0.29-N
V., =0.29-f -b, -d- 1+A—u Vc: 85.95 kN
g

([MPa] Nu/Ag Y f'c)

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 20.60 MPa
Jf 8.3 Mpa
__A )
Pw b, -d pw: 0.010
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no preesforzado a
traccion. As: 6.34 cm?2
w: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. bw: 300 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion
hasta el centroide del refuerzo longitudinal en traccién. d: 206 mm
4.h-d
Mm=Mu—Nu‘7( 3 ) Mm: 550 kN-m
Donde:
M.: Momento mayorado en la seccion. My: 9.79 KkN-m
N.: Carga axial mayorada normal a la seccion
transversal. Nu: 34.55 kN
h: Altura de un elemento. h: 300.00 mm
Ag: Area total de la seccidén de hormigdn. Ag : 900.00 cm?2

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacion de hipdtesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(3)+V(+Yexc.-)+V-".

Se debe satisfacer:

P+ M2+ M,
= u u,X u <1 .
" J(¢-Pn)2 +(6-M) (0 M,,) i o141 vV
P+ M +M2
= u c,X c <1 .
" \/(¢~Pn>2 #(0-M) +(o-M,,) n: 0155 vV

P <P 46.79 kN < 963.23 kN v/

,max



N (kN)
(0;0;,1295.86)

N (kN)

(0;58.33;209.08)

(7.32;50.61;301.29) (7.32,50.61;301.29)

(7.32,50.61;301.29)
714,7.86,46.79)

-

14;7.86,46.79)

2 M N) Myy (kN-m)
v sa il : (58.33,0,209.07)
WY (0,0;-375.86) < (0;-58.33;209.08)
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Comprobacion de resistencia de la seccién (n1)
Pu,Mu son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu.: Esfuerzo normal de célculo. Pu.: 46.79 kN
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux: 7.76 KkN-m
Muy: 0.05 kN-m

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. o'Pn: 331.85 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢*Mnx: 55.04 KkN-m

¢Mny : 0.39 KkN-m

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n2)

Pu,Mc 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.

Pu: Axil solicitante de calculo pésimo. Pu: 46.79 kN
Mc: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mcx : 7.86 kN-m
Mc,y H 1.14 kN'm

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢Pn: 301.29 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. o'Mnx: 50.61 KkN-m

¢'Mn,y H 7.32 kN-m
En el eje x:

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

k-1 31.2 > 22.0
—4>22
r
Donde:
klu: Longitud efectiva. klu: 2.700 m
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion. r: 8.66 cm

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

P, =P,
Pu: 46.79 kN



M =5,M,

Donde:
M, =M, >M, .,
Siendo:

M, min = P, -(0.015 + 0.03 - h)

h: Altura de un elemento.

1

Bps = 1_7& >1
0.75-P.
Siendo:
B n*-0.25-E I
¢ (k-1,)*
Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto.
Iy: Momento de inercia de la seccidn bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en
cuenta el refuerzo.
klu: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresion

que satisfacen (Articulo 10.10.1):
ﬁ >22

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en

compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
Pu. y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P,

Mc = 6ns : MZ

Donde:
MZ = Mu = Mz,min
Siendo:

M, min = P, -(0.015+0.03 - h)

h: Altura de un elemento.

N 1 .

M.

My :

MZ,min

dns

Pc

Ec

Ig:
. 2.700

klu

31.2

kly

Pu

M

MZ,min

h

: 7.86

: 1.12
1 300.00

: 1.013

1 4923.72

1 21551.49

67500.00

> 22.0

. 2.700

. 8.66

. 46.79

: 1.14

: 1.12

: 1.12

1 300.00

7.76

kN-m

kN-m

kN-m

mm

kN

MPa

cmé4
m

m

cm

kN

kN-m

kN-m

kN-m

mm



Ons : 1.013

Siendo:
n*-0.25-E -1,
Pc:(k.—l)z Pc: 4923.72 kN
Donde:

Ec: Modulo de elasticidad del concreto. Ec: 21551.49 MPa

Is: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en

cuenta el refuerzo. Ig: 67500.00 cm4

klu: Longitud efectiva. kl.: 2.700

Comprobacion de resistencia axial de diseiio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresion no debe tomarse
mayor que ¢-Pn,max (Articulo 10.3.6).

O Prmae = 0.75-9-[0.85-, - (A, = Ay ) +f, - A | ¢*Prmax :  963.23
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fe: 20.60
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 900.00
Ast: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado. As :  10.14

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectia 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.

(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 compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacidn unitaria e igual a fy.

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

(f) La relacién entre la distribucion 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 tensidn-deformacion del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdén a traccion.

m

kN

MPa
MPa
cm?
cm2



€c,=0.003

0.

85¢;

—
€co
C /‘
| 1
A E,
_
v L -
) A
.«
&

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.

fe:

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresion. gcu

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.

€co

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las armaduras

pasivas.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

fy

20.60 MPa
: 0.0030
: 0.0020

1 412.02 MPa

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

emax = 2.99 %o

omax = 17.

51 MPa
€ = 3.0 %o

€ = 2.0 %o

= 15446 mm

X
L

e

€ = 0.0 %o

emin = -3.74 %o

Barra Designacién e €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |+218.35/+0.001092
2 @1/2" 0.00 94.13 |[+282.40/+0.001412
3 @1/2" 94.13 94.13 |[+346.44/+0.001732
4 @1/2" 94.13 0.00 -11.73 |-0.000059
5 @1/2" 94.13 -94.12 |-369.91|-0.001849




P=C.+C,-T
Mn,x = Cc : ecc,y + Cs
Mn,y = Cc : ecc,x + Cs
Donde:

Cc: Resultante de compresiones en el hormigdn.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

Barra Designacién e fs f>
(mm) (mm) | (MPa)
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-412.02|-0.002169
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-412.02|-0.002490
8 @1/2" -94.12 0.00 |-139.82|-0.000699
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc| 499.29 14.11/97.99
Cs| 107.34 14.23/94.13
T 170.47 -11.91|-83.52
€y~ T €1,
'ecs,x_T'eT,x

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidon de

los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los

ejes X e.

gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén.
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada.

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

emax = 0.20 %o

Pn

Mnx :

Mn,y

Cc:
Cs:

€cc,x -

€cc,y

€cs,x .

€cs,y

eT,x .
eT,y .

€cmax

Esmax

Gcmax

Osmax

: 436.15 kN
73.27 KkN-m
: 10.60 KN-m

499.29 kN
107.34 kN
: 170.47 kN
14.11
1 97.99
14.23
1 94.13
-11.91
-83.52
0.0030
: 0.0025
17.51
412.02

mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

omax = 3.38 MPa

x = 141.02 mm

/

€= 0.0 %o

\ /
\ Z
\ /
-
emin = -0.28 %o



P=C +C,-T
Mc,x :Cc 'ecc,y +Cs
M., =C.-e

Donde:

’ eCS,Y -T- eT,Y

+ Cs ! ecs,x -T: eT,x

Cc: Resultante de compresiones en el hormigdn.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la
direccién de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidon de

los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los

ejes X e.

gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.

esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.
osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada.

10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie', para la
combinacion de hipotesis "1.2:PP+1.2-CM+SX+0.3-SY".

Se debe satisfacer:

2 2 2
P:+ Mu'X + Mu'y

<1

T'l1=\/((1)'|:,n)2

+(¢-Mn,x)2 +(¢ . M,w)2 -

Barra Designacion e €
(mm) (mm) |(MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |+15.35/4+0.000077
2 @1/2" 0.00 94.13 |+18.95/+0.000095
3 @1/2" 94.13 94.13 |+22.55/+0.000113
4 @1/2" 94.13 0.00 -4.34 1-0.000022
5 @1/2" 94.13 -94.12 |-31.23|-0.000156
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-34.83|-0.000174
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-38.43|-0.000192
8 @1/2" -94.12 0.00 |-11.54|-0.000058
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc/ 54.85 16.04 |1108.23
Cs 7.20 11.92|94.13
T 15.25 |-11.26/-81.70

Pu:

Mc,x

7

MC,V

Cc

T

€cc,x .

ecc,y .

ecs,y .
1 -11.26

eT,x

eT,y .

€cmax

Esmax

Gcmax

1 38.43

Gsmax

n-:

46.79
: 7.86
: 1.14

. 54,85
Cs:
. 1525

7.20

16.04

108.23
1 11.92

€cs,x .

94.13

-81.70

0.0002
: 0.0002

3.38

0.224

kN

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

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

v



P> +M2, +M
n, = u c,X c,y <1 .
2 \/ (6P +(0-M,) +(0-M,,) nio 0226 v
P, < 0P, o 33.86 kN < 963.23 kN v/
A N (kN)

(43.27;16.71;149.76)

(0:0;1295.86)

(0:58.33;209.08)
(43.27:16.71;149.76)
9,78;3.78:33.86)

(43.27;16.71;149.76)
(9478,3.78;33.86)

Q;ﬁ&a.m;aa.%)
/s

‘Lf
%
2

Volumen de capacidad Vista

1] M (kN-m) (-58.33,;0;209.07)

Myy (kN-m)
(58.33;0;209.07)

Comprobacion de resistencia de la seccion (n1)
Py,My son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo.
Mu.: Momento de calculo de primer orden.

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento.
¢-Mn: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n2)

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.

Pu: Axil solicitante de calculo pésimo.
Mc: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

¢+Pn,9-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento.
¢-Mn: Momentos de agotamiento.

En el eje x:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresidn

gue satisfacen (Articulo 10.10.1):
ﬁ > 22
r

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccidn transversal de un elemento en r:

(0;0;-375.86) . _(0;-58.33;209.08)
N, M Vista Mx, My
P.: 33.86 kN
Mux: 3.74 kN'm
Mu,y . 9.69 kN'm
¢Pn: 151.17 kN
»Mnx: 16.71 kN:m
¢*Mny: 43.27 KkN-m
P.: 33.86 kN
Mcx : 3.78 kN'm
Mcy: 9.78 KkN'm
¢Pn: 149.76 kN
o'Mnx: 16.71 KkN-m
¢'Mn,y . 43.27 kN-m
31.2 > 22.0
kl,: 2.700 m
8.66 cm



compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
P. y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P
Mc = 6ns ' MZ
Donde:
MZ = Mu 2 MZ,min
Siendo:
M, .in =P, ~(0.015 +0.03- h)
h: Altura de un elemento.
8ns = 1 >1
1- R
0.75-P.
Siendo:
B n*-0.25-E I
¢ (k-1,)*
Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en
cuenta el refuerzo.
kly: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresidn

gue satisfacen (Articulo 10.10.1):

k-, > 22

Donde:
kly: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en

compresion.

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
Pu y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P,
Mc = 6ns ' MZ
Donde:

M2 = Mu 2 IV|2,min

Pu

M

Mz,min

h

Ons -

Pc

Ec

kly

31.2

kly

Pu

M.

. 33.86 kN

: 3.78 kN-m

: 3.74 kN-m

: 0.81 kN-m

: 300.00 mm
1.009

1 4923.72 kN

: 21551.49 MPa

1 67500.00 cm4

. 2.700

> 22.0

. 2.700

: 8.66

i 33.86

: 9.78

: 9.69

m

cm

kN

kN-m

kN-m



Siendo:

M, .in =P, (0.015+0.03-h) Mzmin: 0.81
h: Altura de un elemento. h: 300.00
1
- >
T Sns:  1.009
0.75-P.
Siendo:
n*-0.25-E I
P=—— 55— P.: 4923.72
(k : lu)
Donde:
E.: Modulo de elasticidad del concreto. Ec: 21551.49

I,: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en

cuenta el refuerzo. I, : 67500.00
klu: Longitud efectiva. klu: 2.700

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresion no debe tomarse
mayor que ¢-Pnmax (Articulo 10.3.6).

O Pomax = 0.75-0-[0.85- - (A = Ay) +f, - A | o-Pomax | 963.23
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fe: 20.60
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 900.00
Ast: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado. A :  10.14

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectia a partir
de las hipdtesis 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 deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida
a compresion 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 deformacién unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria e igual a f.

(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 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 prediccion de la resistencia que coincida con los resultados
de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigoén es del tipo

kN-m

mm

kN

MPa

cmé4
m

kN

MPa
MPa
cm2
cm?



parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdn a traccion.

€cy=0.003 0.85f;
—
€co
C /
el ‘ 1
TR,
A
v L -
‘ — Af
-« >
&

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 20.60 MPa
gcu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresion. e : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las armaduras
pasivas.

gy £su €

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

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

emax = 2.98 %o omax = 17.51 MPa

€ = 3.0 %o

/\ /| €=2.0 %0

e
et €= 0.0 %0

x = 146.91 mm

emin = -4.93 %o

Barra Designacién CoardaiCoond=y Bants f>
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |-408.83|-0.002044
2 @1/2" 0.00 94.13 -53.32 |-0.000267
3 @1/2" 94.13 94.13 |+302.19/+0.001511




. .. _|Coord. X/Coord. Y fs
Barra Designacion (mm) (mm) | (MPa) €
4 @1/2" 94.13 0.00 |+160.93|+0.000805
5 @1/2" 94.13 -94.12 | +19.68 [+0.000098
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-335.83|-0.001679
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-412.02|-0.003456
8 @1/2" -94.12 0.00 |-412.02|-0.002750
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) [(mm)
Cc| 338.50 [105.27/43.98
Cs 61.17 94.13 | 55.08
T| 205.51 |-71.54|-16.58
Pn:Cc+Cs_T Pn: 194.16 kN
Mn,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x 1 21.66 kN-m
Ivln,y = Cc ) ecc,x + Cs : ecs,x -T. eT,x Mn,y : 56.09 kN:m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 338.50 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 61.17 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 205.51 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €cc,x : 105.27 mm

direccién de los ejes X e Y. €ccy: 43.98 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de  e€csx : 94.13 mm
los ejes X e Y. €cs,y . 55.08 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los  erx: -71.54 mm

ejes XeY. ery: -16.58 mm
gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax : 0.0030
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0035
cemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax . 17.51 MPa

Osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax . 412.02 MPa



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

emax = 0.34 %o omax = 5.44 MPa
/
® /
- /
< € = 0.0 %o
/
/
\ p
\ /
emin = -0.59 %
. .. _|Coord. X|Coord. Y| fs
Barra Designacion (mm) (mm) |(MPa) €
1 @1/2" -94.12 94.13 |-54.36|-0.000272
2 @1/2" 0.00 94.13 |-10.51|-0.000053
3 @1/2" 94.13 94.13 [+33.34/+0.000167
4 @1/2" 94.13 0.00 |+18.89|+0.000094
5 @1/2" 94.13 -94.12 | +4.43 |+0.000022
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-39.42|-0.000197
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-83.27|-0.000416
8 @1/2" -94.12 0.00 |-68.82|-0.000344
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc/ 59.17 112.32/46.38
Cs 7.18 94.13 | 48.02
T 32.48 -75.79|-21.23
Po=C+C-T P.: 33.86 kN
Mc,x = Cc : ecc,y + Cs : ec:s,y -T. eT,y Mc,x : 3.78 KkN:'m
Mc,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mc,y . 9.78 KkN-m
Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 59.17 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 7.18 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 32.48 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €cc,x : 112.32 mm
direccion de los ejes X e . €ccy ! 46.38 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de  ecsx : 94.13 mm
los ejes X e Y. €cs,y . 48.02 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los erx: -75.79 mm
ejes X eY. ery: -21.23 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €emax ¢ 0.0003



gsmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0004
cemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax . 5.44 MPa
osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax . 83.27 MPa

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

La dimensidén menor de la seccidn transversal medida en una linea recta que pasa a través del centroide
geométrico, no debe ser menor de 300 mm (Articulo C.21.6.1.1).

b, >300 mm 300 mm > 300 mm v/

La relacion entre la dimensiéon menor de la seccidn transversal y la dimensidn perpendicular no debe ser
menor que Rmin (Articulo C.21.6.1.2).

b

22R., 1.00 > 0.35 y/
Donde:
b: Dimension menor de la seccién del soporte b: 300 mm
h: Dimensién perpendicular h :@mm
R.,=0,35 - b<300 mm
R, =025 — 300 mm<b<500 mm Rmin : 0.35

R,,=0,20 - b>500 mm

El area del refuerzo longitudinal As;, no debe ser menor que As;min (Articulo C.21.6.3.1).

Ay 2 Ay, 1013.60 mm? > 900.00 mm? v/
Donde:
Astmin = 0,01- A, Astmin :  900.00 mm?
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccidn de concreto. Ag : 90000.00 mm?

El area del refuerzo longitudinal As;, no debe ser mayor que Ast,max (Articulo C.21.6.3.1).

A < Agtma 1013.60 mm? < 3600.00 mm? v/
Donde:
Ast,max = Ol 04- Ag Ast,max 1 3600.00 mm?
Siendo:
Ag: Area bruta de la seccidn de concreto. Ag : 90000.00 mm?

El espaciamiento de los ganchos suplementarios o ramas con estribos de confinamiento rectilineos hy, no
debe exceder 350 mm centro a centro en la direccion perpendicular al eje longitudinal del elemento
(Articulo C.21.6.4.2).

h, <350 mm 210 mm < 350 mm v/



El area total de la seccion transversal del refuerzo de estribos cerrados de confinamiento rectangulares Ash,
no debe ser menor que Ash,min (Articulo C.21.6.4.4).

En el eje X:
A=Ay 142.51 mm? > 141.81 mm2 /
Donde:
Ash,min: Valor maximo entre A, y Ao. Ash,min : 141.81 mm?
A1=0,3-S'tf)°'fé KAAgj—l} Ai: 141.81 mm?
yt ch [
A, = 0109'# A>: 49.50 mm?
vt 77Oy
Siendo:
s: Espaciamiento medido de centro a centro de la armadura transversal. S: 50 mm
bc: Dimension transversal del nicleo del elemento medida entre los
bordes externos del refuerzo transversal. bc : 220 mm
fc: Resistencia especificada a la compresion del concreto. fc: 20.60 MPa
fyt: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal. fye: 412.02 MPa
Ag: Area bruta de la seccidn de concreto. Ag : 90000.00 mm?
Ach: Area de la seccién transversal de un elemento estructural, medida
entre los bordes exteriores del refuerzo transversal. Ach : 48400.00 mm?
En el eje Y:
Ay > Ay 142,51 mm? > 141.81 mm?2 /
Donde:
Ash,min: Valor maximo entre A, y Ao. Ash,min : 141.81 mm?
A1:0,3.S'tf)c'fc' 'HAAQJ_I} Ai: 141.81 mm?
yt ch .
A, = 0109'# A>: 49.50 mm?2
vt 77Oy
Siendo:
s: Espaciamiento medido de centro a centro de la armadura transversal. S: 50 mm
bc: Dimension transversal del nicleo del elemento medida entre los
bordes externos del refuerzo transversal. b : 220 mm
fc: Resistencia especificada a la compresion del concreto. fc: 20.60 MPa
fyt: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo transversal. fyr: 412.02 MPa
Ag: Area bruta de la seccién de concreto. Ag : 90000.00 mm?
Ach: Area de la seccién transversal de un elemento estructural, medida
entre los bordes exteriores del refuerzo transversal. Ach : 48400.00 mm?

La separacion del refuerzo transversal a lo largo del eje longitudinal del elemento no debe exceder de Smax
(Articulo C.21.6.4.3)

SO < Sma>< 50 MM <75 mm J
Donde:

Smax: Valor minimo de s1, s> y ss. Smax : /5 mm

S; =6 O s1: 76 mm



_ <150
sg=100+(—350 hxj N {53 mm

3 S; 2100 mm

Siendo:
Omin: Didmetro de las armaduras longitudinales més pequefias.
bmin: Dimensidn minima del elemento.

hx: Espaciamiento maximo horizontal, medido centro a centro, entre ganchos
suplementarios o ramas de estribos cerrados de confinamiento en todas las
caras de la columna.

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

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad.

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

S2

S3

¢min
bmin

hx :

75 mm

147 mm

12,7 mm
: 300 mm

210 mm

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar considerando las maximas fuerzas que se puedan

generar en las caras de los nudos en cada extremo del elemento (Articulo 21.6.5.1).

No es necesario que las fuerzas cortantes en el elemento sean mayores que aquellas determinadas a partir
de la resistencia de los nudos, basada en My de los elementos transversales que llegan al nudo.

M

+ .
pr3_ - —, Pr3

i L
pr4 prd

Se debe satisfacer:
o-V, 2V,

Donde:

¢: Factor de reduccién de resistencia

Vn: Resistencia nominal a cortante.

Ve: Fuerza cortante de disefo, obtenida como el maximo entre Vei, Vea.
V _ Mpr37 + Iler44r

el I
u

¥ -

Mpr3 +Mpr4

e2 |—
u

Siendo:

lu: Longitud sin soporte lateral de un elemento en compresion.
M;:: Resistencia probable a la flexién del elemento, determinada usando las

propiedades de los elementos en las caras de los nudos suponiendo un esfuerzo en

traccién para las barras longitudinales de al menos 1.25-fy.

0:0.75



lu (M) | Mpra™ (M) | Mpra™ (t:m) | Mprs™ (t-m) | Mpr3™ (:m) Ve (£) | Ve2 (t) | Ve (£) |¢-Vn (t)
Cortante en el eje X | 2.70 5.35 5.35 5.30 5.30 3.94 | 3.94 | 3.94 | 14.33 \/
Cortante en el eje Y | 2.70 5.35 5.35 2.47 2.47 2.90 | 2.90 | 2.90 | 14.33 \/

(*): pésimo




2. FUNDACION

Datos de la columna

Geometria
Dimensiones : 30x30 cm
oy )} |Tramo : -0.225/0.000 m
Altura libre :0.00m
Recubrimiento geométrico :4.0 cm
Tamafio maximo de agregado : 15 mm
. - Materiales Longitud de pandeo
Hormigén : f'c=210 Plano ZX : 2.70 m
Acero : Grado 60 (Latinoamérica) Plano ZY : 2.70 m
Armadura longitudinal Armadura transversal
iy Esquina : 4@1/2" Estribos : 1e@3/8"
o/ O O) lcarax :2@1/2"
CaraY :201/2"
Cuantia : 1.13 %

Disposiciones relativas a las armaduras (NSR-10, Titulo C, Articulos 7.6 y 7.10)
La comprobacién no procede

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulo 10.9.1)
La comprobacién no procede

Ve

tamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (NSR-10, Titulo C,

Articulo 11)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

s

tamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NSR-10, Titulo C,

Articulo 11)
La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(3)+V(+Yexc.-)+V-.

Se debe satisfacer:

PZ+M;, +M;,
— u u, X u, <1 )
K JM)Z (oM +(0M,) i o141 V
PZ+MZ + M
— u c, X c, <1 .
e \/(¢.Pn)2 w(0-M,) +(o-M,,) n: &‘/

P <P 46.79 kN < 963.23 kN v/

,max



N (kN)
(0;0;,1295.86)

N (kN)

(0;58.33;209.08)

(7.32;50.61;301.29) (7.32,50.61;301.29)

(7.32,50.61;301.29)
714,7.86,46.79)

-

14;7.86,46.79)

2 M N) Myy (kN-m)
v sa il : (58.33,0,209.07)
WY (0,0;-375.86) < (0;-58.33;209.08)
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My

Comprobacion de resistencia de la seccién (n1)
Pu,Mu son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu.: Esfuerzo normal de célculo. Pu.: 46.79 kN
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux: 7.76 KkN-m
Muy: 0.05 kN-m

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. o'Pn: 331.85 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢*Mnx: 55.04 KkN-m

¢Mny : 0.39 KkN-m

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n2)

Pu,Mc 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.

Pu: Axil solicitante de calculo pésimo. Pu: 46.79 kN
Mc: Momento flector solicitante de calculo pésimo. Mcx : 7.86 kN-m
Mc,y H 1.14 kN'm

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢Pn: 301.29 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. o'Mnx: 50.61 KkN-m

¢'Mn,y H 7.32 kN-m
En el eje x:

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

k-1 31.2 > 22.0
—4>22
r
Donde:
klu: Longitud efectiva. klu: 2.700 m
r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en
compresion. r: 8.66 cm

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

P, =P,
Pu: 46.79 kN



M =5,M,

Donde:
M, =M, >M, .,
Siendo:

M, min = P, -(0.015 + 0.03 - h)

h: Altura de un elemento.

1

Bps = 1_7& >1
0.75-P.
Siendo:
B n*-0.25-E I
¢ (k-1,)*
Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto.
Iy: Momento de inercia de la seccidn bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en
cuenta el refuerzo.
klu: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresion

que satisfacen (Articulo 10.10.1):
ﬁ >22

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en

compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
Pu. y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P,

Mc = 6ns : MZ

Donde:
MZ = Mu = Mz,min
Siendo:

M, min = P, -(0.015+0.03 - h)

h: Altura de un elemento.

N 1 .

M.

My :

MZ,min

dns

Pc

Ec

Ig:
. 2.700

klu

31.2

kly

Pu

M

MZ,min

h

: 7.86

: 1.12
1 300.00

: 1.013

1 4923.72

1 21551.49

67500.00

> 22.0

. 2.700

. 8.66

. 46.79

: 1.14

: 1.12

: 1.12

1 300.00

7.76

kN-m

kN-m

kN-m

mm

kN

MPa

cmé4
m

m

cm

kN

kN-m

kN-m

kN-m

mm



Ons : 1.013

Siendo:
n*-0.25-E -1,
Pc:(k.—l)z Pc: 4923.72 kN
Donde:

Ec: Modulo de elasticidad del concreto. Ec: 21551.49 MPa

Is: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en

cuenta el refuerzo. Ig: 67500.00 cm4

klu: Longitud efectiva. kl.: 2.700

Comprobacion de resistencia axial de diseiio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresion no debe tomarse
mayor que ¢-Pn,max (Articulo 10.3.6).

O Prmae = 0.75-9-[0.85-, - (A, = Ay ) +f, - A | ¢*Prmax :  963.23
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fe: 20.60
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 900.00
Ast: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado. As :  10.14

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectia 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.

(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 compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacidn unitaria e igual a fy.

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

(f) La relacién entre la distribucion 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 tensidn-deformacion del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdén a traccion.

m

kN

MPa
MPa
cm?
cm2



€c,=0.003
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fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.

fe:

ecu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresion. gcu

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.

€co

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las armaduras

pasivas.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

fy

20.60 MPa
: 0.0030
: 0.0020

1 412.02 MPa

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

emax = 2.99 %o

omax = 17.

51 MPa
€ = 3.0 %o

€ = 2.0 %o

= 15446 mm

X
L

e

€ = 0.0 %o

emin = -3.74 %o

Barra Designacién e €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |+218.35/+0.001092
2 @1/2" 0.00 94.13 |[+282.40/+0.001412
3 @1/2" 94.13 94.13 |[+346.44/+0.001732
4 @1/2" 94.13 0.00 -11.73 |-0.000059
5 @1/2" 94.13 -94.12 |-369.91|-0.001849




P=C.+C,-T
Mn,x = Cc : ecc,y + Cs
Mn,y = Cc : ecc,x + Cs
Donde:

Cc: Resultante de compresiones en el hormigdn.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

Barra Designacién e fs f>
(mm) (mm) | (MPa)
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-412.02|-0.002169
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-412.02|-0.002490
8 @1/2" -94.12 0.00 |-139.82|-0.000699
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc| 499.29 14.11/97.99
Cs| 107.34 14.23/94.13
T 170.47 -11.91|-83.52
€y~ T €1,
'ecs,x_T'eT,x

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidon de

los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los

ejes X e.

gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén.
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada.

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

emax = 0.20 %o

Pn

Mnx :

Mn,y

Cc:
Cs:

€cc,x -

€cc,y

€cs,x .

€cs,y

eT,x .
eT,y .

€cmax

Esmax

Gcmax

Osmax

: 436.15 kN
73.27 KkN-m
: 10.60 KN-m

499.29 kN
107.34 kN
: 170.47 kN
14.11
1 97.99
14.23
1 94.13
-11.91
-83.52
0.0030
: 0.0025
17.51
412.02

mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

omax = 3.38 MPa

x = 141.02 mm

/

€= 0.0 %o

\ /
\ Z
\ /
-
emin = -0.28 %o



P=C +C,-T
Mc,x :Cc 'ecc,y +Cs
M., =C.-e

Donde:

’ eCS,Y -T- eT,Y

+ Cs ! ecs,x -T: eT,x

Cc: Resultante de compresiones en el hormigdn.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la
direccién de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccidon de

los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los

ejes X e.

gemax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.

esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.
osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada.

10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la

combinacidn de acciones 1.2-PP+1.2-CM+S5SX+0.3-SY.

Se debe satisfacer:

2 2 2
P:+ Mu'X + Mu'y

<1

T'l1=\/((1)'|:,n)2

+(¢-Mn,x)2 +(¢ . M,w)2 -

Barra Designacion e €
(mm) (mm) |(MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |+15.35/4+0.000077
2 @1/2" 0.00 94.13 |+18.95/+0.000095
3 @1/2" 94.13 94.13 |+22.55/+0.000113
4 @1/2" 94.13 0.00 -4.34 1-0.000022
5 @1/2" 94.13 -94.12 |-31.23|-0.000156
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-34.83|-0.000174
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-38.43|-0.000192
8 @1/2" -94.12 0.00 |-11.54|-0.000058
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc/ 54.85 16.04 |1108.23
Cs 7.20 11.92|94.13
T 15.25 |-11.26/-81.70

Pu:

Mc,x

7

MC,V

Cc

T

€cc,x .

ecc,y .

ecs,y .
1 -11.26

eT,x

eT,y .

€cmax

Esmax

Gcmax

1 38.43

Gsmax

n-:

46.79
: 7.86
: 1.14

. 54,85
Cs:
. 1525

7.20

16.04

108.23
1 11.92

€cs,x .

94.13

-81.70

0.0002
: 0.0002

3.38

0.224

kN

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

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

v



P> +M2, +M
n, = u c,X c,y <1 .
2 \/ (6P +(0-M,) +(0-M,,) nio 0226 v
P, < 0P, o 33.86 kN < 963.23 kN v/
A N (kN)

(43.27;16.71;149.76)

(0:0;1295.86)

(0:58.33;209.08)
(43.27:16.71;149.76)
9,78;3.78:33.86)

(43.27;16.71;149.76)
(9478,3.78;33.86)

Q;ﬁ&a.m;aa.%)
/s

‘Lf
%
2

Volumen de capacidad Vista

1] M (kN-m) (-58.33,;0;209.07)

Myy (kN-m)
(58.33;0;209.07)

Comprobacion de resistencia de la seccion (n1)
Py,My son los esfuerzos de calculo de primer orden.
Pu: Esfuerzo normal de célculo.
Mu.: Momento de calculo de primer orden.

¢+Pn,4-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento.
¢-Mn: Momentos de agotamiento.

Comprobacion del estado limite de inestabilidad (n2)

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.

Pu: Axil solicitante de calculo pésimo.
Mc: Momento flector solicitante de calculo pésimo.

¢+Pn,9-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento.
¢-Mn: Momentos de agotamiento.

En el eje x:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresidn

gue satisfacen (Articulo 10.10.1):
ﬁ > 22
r

Donde:
klu: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccidn transversal de un elemento en r:

(0;0;-375.86) . _(0;-58.33;209.08)
N, M Vista Mx, My
P.: 33.86 kN
Mux: 3.74 kN'm
Mu,y . 9.69 kN'm
¢Pn: 151.17 kN
»Mnx: 16.71 kN:m
¢*Mny: 43.27 KkN-m
P.: 33.86 kN
Mcx : 3.78 kN'm
Mcy: 9.78 KkN'm
¢Pn: 149.76 kN
o'Mnx: 16.71 KkN-m
¢'Mn,y . 43.27 kN-m
31.2 > 22.0
kl,: 2.700 m
8.66 cm



compresion.

Los elementos a compresidon deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
P. y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P
Mc = 6ns ' MZ
Donde:
MZ = Mu 2 MZ,min
Siendo:
M, .in =P, ~(0.015 +0.03- h)
h: Altura de un elemento.
8ns = 1 >1
1- R
0.75-P.
Siendo:
B n*-0.25-E I
¢ (k-1,)*
Donde:
Ec: Mddulo de elasticidad del concreto.
I,: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en
cuenta el refuerzo.
kly: Longitud efectiva.
En el eje y:

No se permite ignorar los efectos de esbeltez en elementos a compresidn

gue satisfacen (Articulo 10.10.1):

k-, > 22

Donde:
kly: Longitud efectiva.

r: Radio de giro de la seccién transversal de un elemento en

compresion.

Los elementos a compresion deben disefiarse para la fuerza axial mayorada
Pu y para el momento magnificado por los efectos de curvatura del

elemento, Mc (Articulo 10.10.6):

P, =P,
Mc = 6ns ' MZ
Donde:

M2 = Mu 2 IV|2,min

Pu

M

Mz,min

h

Ons -

Pc

Ec

kly

31.2

kly

Pu

M.

. 33.86 kN

: 3.78 kN-m

: 3.74 kN-m

: 0.81 kN-m

: 300.00 mm
1.009

1 4923.72 kN

: 21551.49 MPa

1 67500.00 cm4

. 2.700

> 22.0

. 2.700

: 8.66

i 33.86

: 9.78

: 9.69

m

cm

kN

kN-m

kN-m



Siendo:

M, .in =P, (0.015+0.03-h) Mzmin: 0.81
h: Altura de un elemento. h: 300.00
1
- >
T Sns:  1.009
0.75-P.
Siendo:
n*-0.25-E I
P=—— 55— P.: 4923.72
(k : lu)
Donde:
E.: Modulo de elasticidad del concreto. Ec: 21551.49

I,: Momento de inercia de la seccion bruta del elemento con
respecto al eje que pasa por el centroide, sin tener en

cuenta el refuerzo. I, : 67500.00
klu: Longitud efectiva. klu: 2.700

Comprobacion de resistencia axial de disefio

La fuerza axial mayorada P, de elementos en compresion no debe tomarse
mayor que ¢-Pnmax (Articulo 10.3.6).

O Pomax = 0.75-0-[0.85- - (A = Ay) +f, - A | o-Pomax | 963.23
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fe: 20.60
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02
Ag: Area total de la seccién de hormigén. Ag: 900.00
Ast: Area total de refuerzo longitudinal no preesforzado. A :  10.14

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectia a partir
de las hipdtesis 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 deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida
a compresion 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 deformacién unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria e igual a f.

(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 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 prediccion de la resistencia que coincida con los resultados
de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigoén es del tipo

kN-m

mm

kN

MPa

cmé4
m

kN

MPa
MPa
cm2
cm?



parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdn a traccion.

€cy=0.003 0.85f;
—
€co
C /
el ‘ 1
TR,
A
v L -
‘ — Af
-« >
&

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 20.60 MPa
gcu: Maxima deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a compresion. e : 0.0030

eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacién del acero de las armaduras
pasivas.

gy £su €

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

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

emax = 2.98 %o omax = 17.51 MPa

€ = 3.0 %o

/\ /| €=2.0 %0

e
et €= 0.0 %0

x = 146.91 mm

emin = -4.93 %o

Barra Designacién CoardaiCoond=y Bants f>
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -94.12 94.13 |-408.83|-0.002044
2 @1/2" 0.00 94.13 -53.32 |-0.000267
3 @1/2" 94.13 94.13 |+302.19/+0.001511




. .. _|Coord. X/Coord. Y fs
Barra Designacion (mm) (mm) | (MPa) €
4 @1/2" 94.13 0.00 |+160.93|+0.000805
5 @1/2" 94.13 -94.12 | +19.68 [+0.000098
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-335.83|-0.001679
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-412.02|-0.003456
8 @1/2" -94.12 0.00 |-412.02|-0.002750
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) [(mm)
Cc| 338.50 [105.27/43.98
Cs 61.17 94.13 | 55.08
T| 205.51 |-71.54|-16.58
Pn:Cc+Cs_T Pn: 194.16 kN
Mn,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x 1 21.66 kN-m
Ivln,y = Cc ) ecc,x + Cs : ecs,x -T. eT,x Mn,y : 56.09 kN:m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 338.50 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 61.17 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 205.51 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €cc,x : 105.27 mm

direccién de los ejes X e Y. €ccy: 43.98 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de  e€csx : 94.13 mm
los ejes X e Y. €cs,y . 55.08 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los  erx: -71.54 mm

ejes XeY. ery: -16.58 mm
gcmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax : 0.0030
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0035
cemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax . 17.51 MPa

Osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax . 412.02 MPa



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

emax = 0.34 %o omax = 5.44 MPa
/
® /
- /
< € = 0.0 %o
/
/
\ p
\ /
emin = -0.59 %
. .. _|Coord. X|Coord. Y| fs
Barra Designacion (mm) (mm) |(MPa) €
1 @1/2" -94.12 94.13 |-54.36|-0.000272
2 @1/2" 0.00 94.13 |-10.51|-0.000053
3 @1/2" 94.13 94.13 [+33.34/+0.000167
4 @1/2" 94.13 0.00 |+18.89|+0.000094
5 @1/2" 94.13 -94.12 | +4.43 |+0.000022
6 @1/2" 0.00 -94.12 |-39.42|-0.000197
7 @1/2" -94.12 | -94.12 |-83.27|-0.000416
8 @1/2" -94.12 0.00 |-68.82|-0.000344
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc/ 59.17 112.32/46.38
Cs 7.18 94.13 | 48.02
T 32.48 -75.79|-21.23
Po=C+C-T P.: 33.86 kN
Mc,x = Cc : ecc,y + Cs : ec:s,y -T. eT,y Mc,x : 3.78 KkN:'m
Mc,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mc,y . 9.78 KkN-m
Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 59.17 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 7.18 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 32.48 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €cc,x : 112.32 mm
direccion de los ejes X e . €ccy ! 46.38 mm
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de  ecsx : 94.13 mm
los ejes X e Y. €cs,y . 48.02 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los erx: -75.79 mm
ejes X eY. ery: -21.23 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €emax ¢ 0.0003



gsmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada.

ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.

osmax. Tension de la barra de acero mas traccionada.

Criterios de disefo por sismo (NSR-10, Rubro C.21)
La comprobacién no procede

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

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad.

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

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad.

Gcmax

Gsmax

5.44 MPa

: 83.27 MPa

v

En las tablas de comprobacion de pilares de acero no se muestran las comprobaciones con coeficiente de

aprovechamiento inferior al 10%.

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y maxima

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales

Disp. S.: Criterios de disefio por sismo

Cap.: Disefo por capacidad

2. COLUMNAS

2.1.C1
Seccién de hormigén
o ., Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo "T(fnrls)'on Posicién Dis| Arm Q D Disp. S Ca ARIo% Naturaleza | Com i i Myy Qx | Qy Estado
p- C (%) | (%) | PSP P (%) P- 1 (kN) [ (kN-m) | (kN-m) | (kN) | (kN)
G, Q V® |Q 28.7 (7.1 2.7 -1.5 [-6.1
Cabeza |Cumple [Cumple |16.7 [20.0|Cumple |[Cumple |20.0 Cumple
G,Q S® |NMS.|32.7]6.0 6.0 -6.4 |-4.3
G, Q,V® |Q 35.8/-9.4 |-1.5 |-1.5|-6.1
2.2m Cumple [Cumple |17.1 |28.7 |Cumple [Cumple |28.7 Cumple
N+3.0 (0 - 3 30x30 G, Q S® |NMS. |39.8|-5.8 -11.3 |-6.4 |-4.3
0 m) |30 G,Q S® |QS. |[39.5]-11.5 |-52 |-3.4|-7.0
0.5m Cumple [Cumple |21.3 |28.7 |Cumple [Cumple |28.7 Cumple
G,Q S® |NMS. |39.8|-5.8 -11.3 |-6.4 |-4.3
G, Q Vv® |Q 35.8|-9.4 -1.5 -1.5 |-6.1
Pie Cumple |Cumple |{17.1 |28.7 |[Cumple |Cumple |28.7 Cumple
G,Q, S® |NMS. |39.8|-5.8 -11.3 |-6.4 |-4.3
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |[N.P.) |N.P.®|28.7 |N.P.) |Cumple [28.7 |G, Q, S® |N,MS. |39.8|-5.8 -11.3 |-6.4 |-4.3 |Cumple

Notas:

() La comprobacién no procede
2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.-)+V+
4 1,2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-SX-0.3-SY
() 1,2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-5X-SY




2.2.C2

Seccién de hormigdn

Comprobaciones

Esfuerzos pésimos

Tramo Dirr(f;s)ién Posicién ) Q |NM|~. Aprov. i N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
Disp. Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (KN | (KN-m) | (kN-m) | (KNY | (KNY
G, Q Vv® |Q 36.2 3.0 -0.9 0.3 |-3.4
Cabeza |Cumple [Cumple |5.3 10.3 [Cumple |Cumple [10.3 Cumple
G,Q S® |NMS. |38.8[1.7 4.4 -5.4 |-1.4
G, V® Q 31.9|-5.9 0.8 0.3 |-3.1
2.2m Cumple |[Cumple |8.6 20.9 |Cumple |Cumple |20.9 Cumple
G,Q, S™® |NMS. |46.0|-2.0 -10.3 |-5.4 |-1.4
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, S®© QS. |34.5|-1.7 |-10.3 |-5.4|-1.1
0.5m Cumple [Cumple |15.4 [20.9 |Cumple [Cumple |20.9 Cumple
G,Q, S® |N,MS. |46.0|-2.0 -10.3 |-5.4 |-1.4
. G, V® Q 31.9|-5.9 0.8 0.3 |-3.1
Pie Cumple |[Cumple |8.6 20.9 |Cumple |Cumple |20.9 Cumple
G,Q, S® |N,MS. |46.0|-2.0 -10.3 |-5.4 |-1.4
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |[N.P.) |N.P.®®|20.9|N.P.) |Cumple [20.9 |G, Q, S® |N,MS. |46.0|-2.0 -10.3 |-5.4 |-1.4 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.-)+V+
) 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-5X-0.3-SY
(5).0,9-PP+0.9-CM+V/(-Yexc.-)+V+
) 0.9-PP+0.9-CM-SX-0.3-SY
2.3.C3
Seccién de hormigon
. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Rimension Posicién Q N.M Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ i o
(cm) Disp. | Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN) | (KN-m) | (kN-m) | (KN) | (kN)
G, Q Vv® |Q 28.7(7.1 -2.7 1.5 |-6.1
Cabeza |Cumple [Cumple |16.7 [19.9 |Cumple |[Cumple |[19.9 Cumple
G, Q S® |NMS. |32.66.0 -6.0 6.3 |-4.3
G, Q VvV® |Q 35.8(-9.4 1.5 1.5 |-6.1
2.2m Cumple [Cumple |17.1 |28.5|Cumple [Cumple |28.5 Cumple
G, Q S® |NMS. |39.8|-5.8 11.2 6.3 [-4.3
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q s® |Qs. 38.7|-12.5 |0.9 1.3 |-7.5
0.5m Cumple [Cumple |21.3 |28.5|Cumple [Cumple |28.5 Cumple
G, Q S® |NMS. |39.8|-5.8 11.2 6.3 [-4.3
) G, Q,V® |Q 35.8(-9.4 1.5 1.5 [-6.1
Pie Cumple [Cumple |17.1 |28.5|Cumple [Cumple |28.5 Cumple
G,Q S® |NMS. |39.8|-5.8 11.2 6.3 |-4.3
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |N.P.(» |N.P.®|28.5|N.P.) |Cumple [28.5 |G, Q, S® |N,MS. |39.8|-5.8 11.2 6.3 |-4.3 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1.2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.+)+V+
4 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+SX-0.3-SY
(5 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX-SY
2.4.C4
Seccién de hormigon
. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dlr?srzs)lon Posicién ) Q |NM|~. Aprov. i N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
Disp. Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (KN | (KN-m) | (kN-m) | (KNY | (KNY
G, V® Q 34.9 |4.4 0.8 -0.2 |-4.3
Cabeza |Cumple [Cumple |10.3 [14.6 |Cumple |[Cumple |14.6 Cumple
G,Q, S® |NMS. |59.46.3 2.4 -2.2 |-6.1
G, Q V® |Q 64.0 |-8.3 -1.6 -0.7 |-5.0
2.2m Cumple |Cumple |{12.0 |23.8 |[Cumple |Cumple |23.8 Cumple
G, Q, S® |NMS. |66.5/-10.5 |-3.7 -2.2 |-6.1
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q s® |Qs. 65.8-11.5 |-1.6 -0.9 |-6.6
0.5m Cumple [Cumple |17.8 [23.8 |Cumple [Cumple |23.8 Cumple
G, Q S® |NMS. |66.5/-10.5 |-3.7 -2.2 |-6.1
. G, Q Vv® |Q 64.0|-8.3 -1.6 -0.7 |-5.0
Pie Cumple [Cumple |12.0 [23.8 |Cumple [Cumple |23.8 Cumple
G, Q S® |NMS. |66.5/-10.5 |-3.7 -2.2 |-6.1
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |[N.P.) |N.P.®>|23.8|N.P.) |Cumple [23.8 |G, Q, S® |N,MS. |66.5|-10.5 |-3.7 -2.2 |-6.1 |Cumple
Notas:

) La comprobacion no procede
(2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3).0,9-PP+0.9-CM+V/(-Yexc.-)+V+

4 1.2-PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)-0.3-SX-SY
(9) 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.5-Qa(3)+V(-Yexc.-)+V+




2.5.C5

Seccién de hormigdn

. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dlr?srzs)lon Posicién ) Q |NM|~. Aprov. i N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
Disp. Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (KN | (KN-m) | (kN-m) | (KNY | (KNY
G, Q Vv® |Q 26.7 3.7 -0.6 0.2 |-3.8
Cabeza |Cumple [Cumple |9.2 9.7 |Cumple |Cumple (9.7 Cumple
G,Q S® |NMS. |34.5[1.9 3.9 -4.9 |-1.5
G, Q Vv® |Q 33.9|-6.8 0.8 0.2 |-3.8
2.2m Cumple [Cumple |10.6 [19.3 |Cumple [Cumple |19.3 Cumple
G,Q,S® |NMS. |41.6|-2.1 -9.3  |-4.9|-1.5
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G,Q s® |Qs. 41.2 -9.5 -1.9 -1.0 |-5.2
0.5m Cumple [Cumple |14.5 [19.3 |Cumple [Cumple |19.3 Cumple
G,Q,S® |NMS. |41.6|-2.1 -9.3  |-4.9|-1.5
. G, Q Vv® |Q 33.9|-6.8 0.8 0.2 |-3.8
Pie Cumple [Cumple |10.6 [19.3 |Cumple [Cumple |19.3 Cumple
G,Q,S® |NMS. |41.6|-2.1 -9.3  |-4.9|-1.5
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |[N.P.®» |N.P.®»|19.3|N.P.) |Cumple [19.3 |G, Q, S® |[N,MS. |41.6|-2.1 -9.3 -4.9 |-1.5 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.-)+V+
4 1.2-PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)-SX-0.3-SY
(% 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-5X-SY
2.6. C6
Seccion de hormigon
. ~, Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo DAMERE SR Posicién Q |NM Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ i o
(cm) Disp. | Arm. ) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | (kN | (knem) | kN | (RN
G, V® Q 34.9 |4.4 -0.8 0.2 |-4.3
Cabeza |Cumple [Cumple |10.3 [14.4 |Cumple |[Cumple |14.4 Cumple
G,Q, S® |NMS. |59.3/6.3 -2.2 1.9 |-6.2
G, Q V® |Q 64.0 |-8.3 1.6 0.7 |-5.0
2.2m Cumple |Cumple {12.0 |23.2 |Cumple |Cumple |23.2 Cumple
G,Q S® |NMS. |66.4]-10.6 |3.1 1.9 |-6.2
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G,Q s |Qs. 65.8|-11.6 |1.6 0.7 |-6.7
0.5m Cumple [Cumple |18.0 [23.2|Cumple [Cumple |23.2 Cumple
G,Q,S“ |NMS. |66.4(-10.6 |3.1 1.9 [-6.2
. G, Q Vv® |Q 64.0|-8.3 1.6 0.7 |-5.0
Pie Cumple [Cumple |12.0 [23.2 |Cumple [Cumple |23.2 Cumple
G,Q,S“ |NMS. |66.4|-10.6 |3.1 1.9 [-6.2
Fundacién 30x30 Arranque [N.P.) IN.P.) |N.P.®|23.2|N.P.() |Cumple |23.2 G,Q S® |NMS. |66.4|-10.6 (3.1 1.9 |-6.2 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3 0.9-PP+0.9-CM+V(-Yexc.+)+V+
4 1.2:-PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)+0.3-SX-SY
(5) 1,2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.5-Qa(3)+V(-Yexc.+)+V+
2.7. C7
Seccién de hormigon
. L, Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo DAMERE SR Posicién Q |NM Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ i o
(cm) Disp. | Arm. ) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | (kN [ (knem) | RN | (RN
G, V® Q 34.0|-4.6 0.8 -0.3 |4.4
Cabeza |Cumple [Cumple |10.5 [14.8 |Cumple |[Cumple |14.8 Cumple
G,Q S® |NMS. |57.8|-6.4 2.3 -2.1 |16.0
G, Q V® |Q 64.5/8.3 -1.6 -0.9 |5.2
2.2m Cumple |Cumple |{12.4 |22.9 |Cumple |Cumple |22.9 Cumple
G,Q, S® |NMS. |62.7]6.0 7.7 3.3 |4.0
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q s® |qQs. 63.8|11.4 -1.6 -0.4 6.7
0.5m Cumple [Cumple |18.1 [22.9|Cumple [Cumple |22.9 Cumple
G,Q, S® |NMS. |62.7]6.0 7.7 3.3 |4.0
X G, Q Vv® |Q 64.5/8.3 -1.6 -0.9 |5.2
Pie Cumple [Cumple |12.4 [22.9 |Cumple [Cumple |22.9 Cumple
G,Q,S® |NMS.|62.7(6.0 7.7 3.3 |4.0
Fundacién 30x30 Arranque [N.P.®) IN.P.) |N.P.®[22.9|N.P.() |Cumple |22.9 G,Q S® |NMS. |62.7(6.0 7.7 3.3 |4.0 |Cumple
Notas:

() La comprobacién no procede

2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

(3).0,9-PP+0.9-CM+V/(+Yexc.-)+V+

) 1,2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-SX+SY
() 1.2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(+Yexc.-)
() 1,2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+5X+0.3-SY
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY




2.8.C8

Seccién de hormigdn

. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dlr?srzs)lon Posicién ) Q |NM|~. Aprov. i N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
Disp. Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (KN | (KN-m) | (kN-m) | (KNY | (KNY
G, V® Q 19.5|-5.5 -0.5 0.0 4.9
Cabeza |Cumple [Cumple |13.5 [14.3 |Cumple [Cumple |14.3 Cumple
G, S® N,M S. |26.7 |-4.5 -4.1 5.1 |3.0
G, Vv® Q 26.7|7.8 0.6 0.0 |49
2.2m Cumple [Cumple |13.8 [22.8 |Cumple [Cumple |22.8 Cumple
G, S® N,MS. [33.93.8 9.8 5.1 |3.0
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, S® QS. |34.6/9.9 2.7 1.4 |5.7
0.5m Cumple [Cumple |16.3 [22.8 |Cumple [Cumple |22.8 Cumple
G, S® N,MS. [33.9 3.8 9.8 5.1 |3.0
X G, Vv® Q 26.7|7.8 0.6 0.0 |49
Pie Cumple [Cumple |13.8 [22.8 |Cumple [Cumple |22.8 Cumple
G, S® N,MS. [33.9 3.8 9.8 5.1 |3.0
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |[N.P.) |N.P.®@|22.8|N.P.) |Cumple [22.8 |G, S® N,MS. [33.9(3.8 9.8 5.1 [3.0 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+V(+Yexc.-)+V+
) 1,2:PP+1.2:CM+SX+0.3-SY
() 1,2:PP+1.2-CM+0.3-SX+SY
2.9. C9
Seccion de hormigon
. ~, Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo DAMERE SR Posicién Q |NM Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ f .
(cm) Disp. | Arm. ) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | (kN | (knem) | kN | (RN
G, V® Q 34.0 |-4.6 -0.8 0.3 4.4
Cabeza |Cumple [Cumple |10.5 [15.0|Cumple |[Cumple |15.0 Cumple
G,Q S® |NMS. |57.8|-6.5 -2.4 2.3 16.0
G, Q V® |Q 64.5/8.3 1.6 0.9 |5.2
2.2m Cumple |Cumple |{12.4 |23.4 |Cumple |Cumple |23.4 Cumple
G,Q, S® |NMS. |65.0(10.1 3.8 2.3 6.0
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G,Q s® |Qs. 63.8|11.5 1.6 0.2 |6.8
0.5m Cumple [Cumple |18.2 [23.4 |Cumple [Cumple |23.4 Cumple
G, Q S® |NMS. |65.0[10.1 3.8 2.3 16.0
. G, Q Vv® |Q 64.5/8.3 1.6 0.9 (5.2
Pie Cumple [Cumple |12.4 |23.4 |Cumple [Cumple |23.4 Cumple
G, Q S® |NMS. |65.0[10.1 3.8 2.3 16.0
Fundacién 30x30 Arranque [N.P.) IN.P.) |N.P.®|23.4|N.P.()  |Cumple |23.4 G,Q S® |NMS. |65.0[10.1 3.8 2.3 |6.0 |[Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3 0.9-PP+0.9-CM+V(+Yexc.+)+V+
) 1,2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(+Yexc.+)
(6) 1,2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-SX+SY
2.10. C10
Seccién de hormigon
. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Dlr?srzs)lon Posicién ) Q |NM|~. Aprov. i N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
Disp. Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (KN | (KN-m) | (kN-m) | (KNY | (KNY
G, Q Vv® |Q 34.4|-4.4 2.0 -1.2 4.3
Cabeza |Cumple [Cumple |10.3 [14.7 |Cumple [Cumple |14.7 Cumple
G,Q, S® |N,MS. |40.7 |-5.1 3.7 -3.2 5.2
G, Q Vv® |Q 41.6|7.2 -1.2 -1.2 4.3
2.2m Cumple |Cumple |{11.5 |24.7 |[Cumple |Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,M S. |48.1 |-3.1 -11.7 |-6.3 |-1.1
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, S® Qs. 47.4 1.2 -11.8 |-6.3 |1.0
0.5m Cumple [Cumple |17.9 [24.7 |Cumple [Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,MS. |48.1|-3.1 -11.7 |-6.3 |-1.1
) G, Q,V® |Q 41.6 (7.2 -1.2 |-1.2 (4.3
Pie Cumple [Cumple |11.5 [24.7 |Cumple [Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,MS. |48.1|-3.1 -11.7 |-6.3 |-1.1
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) [N.P.) |N.P.?|24,7 |N.P.)  |Cumple [24.7 |G, S® N,MS. |48.1|-3.1 -11.7 |-6.3 |-1.1 |Cumple
Notas:

) La comprobacion no procede

(2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.

(3) 1,2-PP+1.2-CM+0.5:Qa(1)+V(+Yexc.-)+V+
4 1.2:-PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)-0.3-SX+SY

(%) 1.2-PP+1.2-CM-SX-0.3-SY

(©) 1.2-PP+1.2-CM-SX+0.3-SY




2.11. C11

Seccién de hormigdn

. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Rigicnsion Posicién Q |NM Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ f .
(cm) Disp. | Arm. ) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | (kN | (knemy | RN | (RN
G, Q Vv® |Q 34.4|-4.4 -2.0 1.2 4.3
Cabeza |Cumple [Cumple |10.3 [14.8 |Cumple [Cumple |14.8 Cumple
G, Q, S® |N,MS. |40.7 |-5.2 -3.7 3.2 |5.2
G, Q V® |Q 41.6 (7.2 1.2 1.2 |4.3
2.2m Cumple [Cumple |11.5 [24.7 |Cumple [Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,MS. |48.1|-3.1 11.7 6.3 |-1.1
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, S® Qs. 47.4 1.2 11.9 6.4 |0.7
0.5m Cumple [Cumple |17.9 [24.7 |Cumple [Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,MS. |48.1|-3.1 11.7 6.3 |-1.1
) G, Q,V® |Q 41.6 (7.2 1.2 1.2 |4.3
Pie Cumple [Cumple |11.5 [24.7 |Cumple [Cumple |24.7 Cumple
G, S® N,MS. |48.1|-3.1 11.7 6.3 |-1.1
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |N.P.D) |N.P.®|24,7 |N.P.)  |Cumple [24.7 |G, S® N,MS. [48.1|-3.1 11.7 6.3 |-1.1 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2) La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(+Yexc.+)+V+
4 1.2:PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)+0.3-SX+SY
(%) 1,2-PP+1.2-CM+SX-0.3-SY
(©) 1.2:PP+1.2:CM+SX+0.3-SY
2.12.C12
Seccién de hormigon
. , Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo Rimension Posicién Q N.M Aprov N Mxx Myy | Qx | Qy | Estado
cm i ’ i o
(cm) Disp. | Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN) | (KN-m) | (kN-m) | (KN) | (kN)
G, Q Vv® |Q 40.9|5.6 2.2 -1.5|-5.1
Cabeza |Cumple [Cumple |12.4 |17.5|Cumple [Cumple |17.5 Cumple
G,Q S® |NMS. |48.3|4.8 5.8 -6.8 |-4.1
G, Q V® |Q 48.1(-8.3 |-2.0 |-1.5]|-5.1
2.2m Cumple [Cumple |13.7 |31.7 |Cumple [Cumple |31.7 Cumple
G,Q,S“ |NMS. |554(-6.4 |-12.8 |-6.8 |-4.1
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q s® |Qs. 55.4|-6.0 -12.9 |-6.8 |-3.8
0.5m Cumple [Cumple |19.9 |[31.7 |Cumple [Cumple |31.7 Cumple
G,Q S® |NMS. |55.4|-6.4 -12.8 |-6.8 |-4.1
) G, Q,V® |Q 48.1(-8.3 |-2.0 |-1.5]|-5.1
Pie Cumple [Cumple |13.7 |31.7 |Cumple [Cumple |31.7 Cumple
G,Q, S® |NMS. |55.4|-6.4 -12.8 |-6.8 |-4.1
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) [N.P.) |N.P.®»|31.7 |N.P.) |Cumple [31.7 |G, Q, S® |N,MS. |55.4|-6.4 -12.8 |-6.8 |-4.1 |Cumple
Notas:
) La comprobacion no procede
2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1,2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.-)+V+
) 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-SX-0.3-SY
2.13.C13
Seccién de hormigon
. L, Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo DIFRERSIER Posicién Q |NM Aprov N MxX Myy | Qx | Qy | Estado
cm - , - .
(cm) Disp. | Arm. %) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza| Comp. (KN) | (kN-m) | (kNem) | (KN) | (kN)
G, Q Vv® |Q 40.9(5.6 -2.2 1.5 |-5.1
Cabeza |Cumple|Cumple|12.4 |17.6|Cumple |Cumple|17.6 Cumple
G, Q S® [NMS. 46.9 6.8 -3.7 3.3 |-6.6
G, Q Vv® |Q 48.1-8.3 2.0 1.5 |-5.1
2.2m Cumple |Cumple [13.7 |31.8|Cumple |Cumple |31.8 Cumple
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30 G, Q,S® [NMS. 55.4|-6.5 12.8 |6.8 |-4.1
0.5m Cumple |Cumple [19.9 |31.8 |Cumple |Cumple|31.8 |G, Q, S® |QS.,N,MS.|55.4|-6.5 12.8 6.8 |-4.1 |Cumple
X G, Q Vv® |Q 48.1-8.3 2.0 1.5 |-5.1
Pie Cumple [Cumple |13.7 |31.8 |Cumple |Cumple |31.8 Cumple
G, Q,S® [NMS. 55.4|-6.5 12.8 6.8 |-4.1
Fundacién 30x30 Arranque [N.P.(Y |N.P.) |N.P.®|31.8|N.P.) |Cumple|31.8 |G, Q, S® |N,MS. 55.4(-6.5 12.8 6.8 |-4.1 |Cumple
Notas:

) La comprobacién no procede
@) La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
(3) 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(-Yexc.+)+V+
@ 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX-SY
(9 1.2:-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+SX-0.3-SY




2.14.C14

Seccién de hormigén

Comprobaciones

Esfuerzos pésimos

Tramo Cinensien Posicién Q |NM A N M M Q Qy | Estado
cm . , . prov. XX Yy X y
(cm) Disp. | Arm. %) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | ke | k) | ckny |k
G, Q V® |Q 55.1(-7.4 7.4 -4.9 |6.0
Cabeza |Cumple |Cumple |18.6 [26.0|Cumple |Cumple |26.0 Cumple
G,Q,S® |NMS. |49.6|-5.9 9.8 -9.9 |3.7
G, Q V® |Q 52.1(9.5 -3.6 -3.4 |6.2
2.2m Cumple |Cumple [17.4 |36.5 |Cumple |Cumple [36.5 Cumple
G,Q,S® |NMS.|56.7 4.2 -17.2 |-9.9 (3.7
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q s% |Qs. 56.5|3.3 -17.5 |-10.0|3.3
0.5m Cumple |Cumple [28.7 |36.5 |Cumple |Cumple [36.5 Cumple
G,Q,S® |NMS.|56.7 4.2 -17.2 |-9.9 (3.7
) G, Q,V® |Q 52.1(9.5 -3.6  |-3.4 (6.2
Pie Cumple |Cumple [17.4 |36.5 |Cumple |Cumple [36.5 Cumple
G,Q,S® INMS.|56.7 4.2 -17.2 |-9.9 (3.7
Fundacion 30x30 Arranque [N.P.) |N.P.(») |N.P.® |36.5|N.P.() |Cumple |36.5 |G, Q, S® |[N,MS. |56.7 4.2 -17.2 |-9.9 |3.7 |Cumple
Notas:
@) La comprobacion no procede
(2 La comprobacién no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.5-Qa(3)+V(+Yexc.+)+V-
4 1.2.PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-SX+0.3-SY
(%) 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(+Yexc.-)+V+
2.15. C15
Seccion de hormigén
. ~, Comprobaciones Esfuerzos pésimos
Tramo DAMETE SR Posicién Q N.M Aprov N MxX Myy | Qx | Qy | Estado
cm i , : .
(cm) Disp. | Arm. (%) | (%) Disp. S.| Cap. (%) Naturaleza | Comp. (kN | (kN | (knem) | kN | (RN
G, Q,V® |Q 55.1|-7.4 |-7.4 |49 6.0
Cabeza |Cumple [Cumple |18.6 [26.0|Cumple |[Cumple |26.0 Cumple
G, Q, S® |N,MS. |49.6 |-6.0 -9.8 9.9 |3.7
G, Q V® |Q 52.1|9.5 3.6 3.4 |6.2
2.2m Cumple [Cumple |17.4 |36.5|Cumple |[Cumple |36.5 Cumple
G,Q, S® |NMS. |56.7 4.2 17.2 9.9 |3.7
N+3.0 (0 - 3 m) |30x30
G, Q, s® |Qs. 56.4 3.2 17.4 9.9 |3.2
0.5m Cumple [Cumple |28.5 [36.5|Cumple |[Cumple |36.5 Cumple
G,Q, S® |NMS. |56.7 4.2 17.2 9.9 |3.7
. G, Q V® |Q 52.1(9.5 3.6 3.4 |6.2
Pie Cumple [Cumple |17.4 |36.5|Cumple |[Cumple |36.5 Cumple
G,Q,S® |NMS.|56.7(4.2 17.2  |9.9 (3.7
Fundacién 30x30 Arranque [N.P.®) IN.P.®) |N.P.®|36.5|N.P.() |Cumple |36.5 G,Q S® |NMS. |56.7|4.2 17.2 9.9 |3.7 |Cumple

Notas:
() La comprobacién no procede
2 La comprobacion no procede, ya que no hay esfuerzo cortante.
() 1.2.PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.5-Qa(3)+V(+Yexc.-)+V-
4) 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+SX+0.3-SY
() 1.2.PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+V(+Yexc.+)+V+




16. VIGAS AEREAS

VIGAS 25x30cm
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1. DESCRIPCION

Datos de la viga

Geometria

795

Dimensiones 1 25x30
o2 L=275 oz 120 | Luz libre 16.7m

Recubrimiento geométrico superior : 2.0 cm
Recubrimiento geométrico inferior : 2.0 cm
Recubrimiento geométrico lateral : 2.0 cm

Materiales

Hormigoén : f'c=210
Armadura longitudinal : Grado 60 (Latinoamérica)
Armadura transversal : Grado 60 (Latinoamérica)

2a1/2

2. RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (NSR-10, TITULO C)

Vano i i Estado
Disp. |Arm. |Q Qs.  |NM NMS. |Te [T |To |TNMe|TVe [TV, |TVxse |TVise | |/DiSP-| T:Disp. |\ T.Geom. | TAM. | ni s | cap. s
1 it 1 it
'0.000 | '0.000 | '0.000 | '0.000 0.000 | '0.000 | CUMPL
V-111: C4 - |cumpl|Cumpl| m’ m' m' M NP.C NP NPANPCNPAINPANPANPE oo b | e | npo | e 0€ E
c7 e e n= n= n= n= ) ) ) ) ) ) ) ) -P. .P. .P. .P. rnI mI ne
146 | 156 | 78.0 | 702 Cumple | Cumple | 75 o
Notacién:

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y méxima

Q: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas)

Q'S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)

N,M: Estado limite de frente a normales no sismicas)

N,MS.: Estado limite de frente a normales ( sismicas)

Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Compresion oblicua.

Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma.

Ts: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras longitudinales.

TNM,: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales. Flexion alrededor del eje X.
TV, Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsién y cortante en el eje X. Compresion oblicua
TV, Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Compresion oblicua
TVas:: Estado limite de agotamiento por torsin. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X. Traccion en el alma.
TVsi: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Traccion en el alma,
Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.

Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura transversal.

: Estado limite de agotamiento por torsion. Didmetro minimo de la armadura longitudinal.

T,Arm.«: Estado limite de agotamiento por torsién. Cuantia minima de estribos cerrados.

Disp. S.: Criterios de disefio por sismo

Cap. S: Cortante de disefio para vigas.

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
() La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no hay momento torsor.
() La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

COMPROBACIONES DE FISURACION (NSR-10, TITULO C)
Vano Estado
Sc,sup. Sc,Lat.Der. SC,inf. Sc,Lat.Izq.
. x: 0m 1 Xx: 3.35m 1
V-111: C4 - C7 N.P.( N.P.( CUMPLE
Cumple Cumple
Notacién:

Sc,sup.. Comprobacion de la separacion méaxima entre barras: Cara superior

Sc,Lat.0er.. COmprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara lateral derecha
sc,int.: Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara inferior

ScLat.1zq.. Comprobacion de la separacién méxima entre barras: Cara lateral izquierda
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
1) La comprobacién no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.

Activa
(Caracteristica)
fA,max < fA,Iim

faim= L/480

Viga Estado




Activa
(Caracteristica)

fajlim: 13.96 mm

Vlga fA,max < fA,Iim Estado
faim= L/480
V-111: C4 - ¢7/[fAmax 10.29 mm {0, up) ¢

3. COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
V-111: C4 - C7 (C4 - 1.005 m, Negativos)

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

Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa no debe ser

inferior a si,min (Articulo 7.6.1):

SI 2 sI,min

Donde:
Si,min: Valor maximo de s, sz, ss.

s, =25 mm

s; =1.33-d,

Siendo:
db: Didmetro de la barra mas gruesa.

dag: Tamafo maximo nominal del agregado grueso.

76 mm > 25mm\/

SI,min

S1

S2

S3 .

ds :
: 15

dag

: 25

: 13

: 25

20

12.7

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y 10.9.1)

Flexién negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccién, As, no debe ser menor que

As,min (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

A A

s, min

Donde:
As,min: Valor maximo de Asi, Aso.

0258
—==ep,

Y

A

sl

A 1.4-b,-d

As,min .

2.24

1.82

mm
mm

3.80 cm2 > 2.24 cm? \/

cm?2

cm?2



Asz : 2.24 cm?2

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fc: 20.60 MPa
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa
bw: Ancho del alma. bw : 250 mm
d: Canto util de la seccidn. d: 264 mm

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

Se debe satisfacer:

V
n=—>-<1 :
o\, n: 0146 V'
Donde:
Vu,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 27.36 kN
¢-Vn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. 0Vny: 187.63 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacidn de hipdtesis "1.2:-PP+1.2:CM+1.6-Qa(1)".

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

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V,=V.+V, Vn: 250.18 kN

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

vc={0.16-ﬁ+17.pw-Vl\ull'dj-bw-d Ve: 50.37 kN

m

([MPa] f¢)

Al calcular V¢ por medio de la ecuacion (11-5), Vud/Mu no
debe tomarse mayor que 1.0, y My ocurre
simultdneamente con V. en la seccion considerada.

Sin embargo, Vc no debe tomarse mayor que:

: 0.29-N,
Vc=0-29-ﬁ-bw'd'\/1+T Ve: 86.91 kN



([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigdn.
J #8.3 MPa
AS
pw - bw . d
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccion.
bw: Ancho del alma, o didmetro de la
seccion circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccidn.
4.h-d
M, =M, -N, g
8
Donde:

M.: Momento mayorado en la seccion.

Nu: Carga axial mayorada normal a la
seccién transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccién de hormigén.

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

A, fyod
S

V,

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):
V, =0.66-ff -b, -d
([MPa] f¢)

Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del
refuerzo transversal.

f. » 420 MPa
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion

hasta el centroide del refuerzo longitudinal en
traccion.

fe:

pw

As :

bw :

Mm

Aq

Vs :

Vs :

Ay :

fyt .

20.60

0.006

3.80

250

264

i 19.29

. -19.29

0.00

300.00
i 750.00

221.69

199.80

1.43

412.02

264

MPa

cm?2

kN-m

kN-m

kN

cm?2

kN

kN

cm?2

MPa



s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo

longitudinal.
f.: Resistencia especifica a compresion del
hormigdn.

Jf 8.3 MPa
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccion
circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente
al eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

S<S

max

Donde:
Smax: Valor minimo de s, sa.

s, =d/2

s, =600 mm

Siendo:

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

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccidon Y:
Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av,min, €N

todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion (preesforzado y
no preesforzado) (Articulo 11.4.6):

A,>A

v = v, min

Donde:

AV,min = 0-062 \/fT: .bw - S

yt

([MPa] fecy fy)
Pero no debe ser menor a:

A, =(0.35-b, -s)/f

v, min yt

([MPa] fyt)

fe:

bw :

70

20.60

250

70 mm < 135 mm \/

Smax -

S1 .

S2 .

135

135

600

264

1.43 cm2 > 0.15 cm? v/

Av,min

Av,min

: 0.12

: 0.15

cm2

cm?2



Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

Jf 8.3 MPa

bw: Ancho del alma, o diametro de la seccién circular.

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccidn paralela al refuerzo
longitudinal.

fye: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal.

f, # 420 MPa

Articulo 11)
Se debe satisfacer:

Vi
n= d <1
q)'vn,y
Donde:

V.u,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.

¢*Vn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-SX-SY".

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

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V,=V,+V,

El refuerzo transversal en la longitud |, debe disefarse para
resistir el cortante suponiendo V. = 0 cuando la fuerza axial de
compresion mayorada, Py, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agf¢/20.

V. =0

c

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

A, fyd
S

V,

fe: 20.60

bw : 250
s 70

fye: 412.02

n: 0.156

Vay: 2340

¢'Vn,y : 149.85

Vn: 199.80
Vc: 0.00
Vs: 221.69

MPa

MPa

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

kN

kN

kN

kN



Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):
V, =0.66-f -b, -d
([MPa] f¢)

Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal.

f. » 420 MPa

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

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.
Jf 8.3 MPa

bw: Ancho del alma, o didametro de la seccién circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al
eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

s<s

max

Donde:
Smax: Valor minimo de si, s2.

s, =d/2

s, =600 mm

Siendo:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresién hasta el
centroide del refuerzo longitudinal en traccidn.

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccion Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av,min, €n todo
elemento de concreto reforzado sometido a flexidon (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

Vs :

Ay :

fyt

fe

bw :

70 mm <

Smax -

S2

199.80

1.43

1 412.02

264

70

i 20.60

250

135

135

: 600

264

kN

cm?2

MPa

135 mm



1.43 cm2 > 0.15 cm? v/

Donde:

A, . =0.062-f ~bv1; 'S

yt

Avmin:  0.12 cm?
([MPa] fcy fy)

Pero no debe ser menor a:

A, in = (0-35 ‘b, ‘S)/fyt Ay, min : 0.15 cm?

([MPa] fyt)

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fe: 20.60 MPa
Jf 8.3 MPa
bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. bw : 250 mm

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo

longitudinal. s: 70 mm
fyt: Resistencia especifica a la fluencia f,: del refuerzo
transversal. fye: 412.02 MPa

f. » 420 MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m', para la
combinacion de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

P2+ M + M,
= u u, X u S 1 .
" J(q»mz (oM +(0M,) n: 0780 v

Comprobacion de resistencia de la seccién (n:1)
Pu,Mu son los esfuerzos de calculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.00 kN
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux : -26.86 kKN-m
Muy: 0.00 kN-m
¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con



las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢-Pn: Axil de agotamiento.

¢-Mn: Momentos de agotamiento.

¢Pn: 0.00 kN
¢Mnx : -34.44 kN-m
¢Mny: 0.00 kN-m

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 flexidon 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 deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida
a compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria e igual a f.

(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 relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresién en el
concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer
rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que dé
origen a una prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados
de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigdn es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a traccion.

€0,= 0.003 0.85¢,

1

— A,

fc: 20.60 MPa

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.
Ecu . 0.0030

ecu: Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a



compresion.
eco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco . 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacion del acero de las
armaduras pasivas.

gy £sy £

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

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

emin = -11.58 %o

\
\

=

£

> Ge £ = 0.0 %o
3 & N

T £ = 2.0 %o
. emax = 2.07 %o oméx = 1751 Mpa & = 3.0 %o

Barra Designacién B R A s €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-412.02|-0.009950
2 @1/2" 0.00 114.13 |-412.02|-0.009950
3 @1/2" 89.13 114.13 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 89.13 |-114.12 |+86.74|+0.000434
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+86.74|+0.000434

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

Cc| 134.63 0.00 |-132.88

Cs 21.98 0.00 |-114.12




Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
156.61 0.00 |114.13

Pn:Cc+Cs_T Pn: 0.00
Mn,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T. eT,y Mn,x 1 -38.27
IVln,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mn,y . 0.00
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigon en la €ccx: 0.00
direccién de los ejes X e Y. €ccy: -132.88
€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €s,x: 0.00
direccién de los ejes X e Y. €csy : -114.12
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx: 0.00
de los ejes X e Y. ery: 114.13
&cmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax ¢ 0.0021
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0100
oemax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax : 17.51
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 412.02
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin = -1.7
=
Il
gemax = 0.63 %o omax = 9.30 MPa

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

g = 0.0 %o



- .. _|Coord. X/Coord. Y| fs
Barra Desighacion (mm) (mm) | (MPa) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-299.51|-0.001497
2 @1/2" 0.00 114.13 |-299.51|-0.001497
3 @1/2" 89.13 114.13 |-299.51|-0.001497
4 @1/2" 89.13 | -114.12 |+68.23|+0.000341
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+68.23|+0.000341
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc| 96.55 0.00 |-123.16
Cs 17.29 0.00 |-114.12
T 113.84 0.00 | 114.13
P=C.+C,-T P.
Mu,x = Cc . ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mu,x .
Mu,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mu,y
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:
T: Resultante de tracciones en el acero. T
ecc. Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €cc,x :
direccién de los ejes X e Y. eccy
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €cs,x :
direccion de los ejes X e Y. €cs,y
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx :
de los ejes X e Y. ery
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax !
esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €smax
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. Gcmax -
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax

: 0.00

-26.86

i 0.00

;. 96.55

17.29

1 113.84

0.00

1 -123.16

0.00

1 -114.12

0.00

1 114.13

0.0006

: 0.0015

9.30

1 299.51

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
sismicas".



Se debe satisfacer:

2 2 2
Pr+M, + Mu'y <1

@R (oM (oM n
Comprobacion de resistencia de la seccién (n:1)
Pu,Mu son los esfuerzos de calculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de célculo. Pu:
M.: Momento de calculo de primer orden. Mu,x
Muy :
¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢*Pn :
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢*Mn,x
¢*Mn,y :

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 flexidn 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 deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida
a compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria e igual a f.

(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 relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresién en el
concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer

rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que dé
origen a una prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados

de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigodn es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdén a traccion.

: 0.702 J

0.0 kN
1 -24.19 kN'm
0.00 kN-m

£ 0.00 kN
1 -34.44 KN-m
£ 0.00 kN'm



ja— %
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€

S
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 20.60 MPa
gcu: Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a
compresion. gcu : 0.0030
gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacion del acero de las
armaduras pasivas.

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



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

emin = -11.58 %o

\

\

=
=
3 & N
o
! emax = 2.07 %o omax = 17.51 MPa
Barra Designacién R €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-412.02|-0.009950
2 @1/2" 0.00 114.13 |-412.02|-0.009950
3 @1/2" 89.13 114.13 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 89.13 | -114.12 |+86.74|+0.000434
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+86.74|+0.000434
Resultante| e.x e.y
(kN) |[(mm) (mm)
Cc| 134.63 0.00 |-132.88
Cs 21.98 0.00 |-114.12
T 156.61 0.00 |114.13
Pn:Cc+Cs_T Pn: 0.00
Mn,x = Cc ’ ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x 1 -38.27
Mn,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mn,y . 0.00
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm



direccion de los ejes X e . €ccy : -132.88 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €csy: -114.12 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx: 0.00 mm
de los ejes X e Y. ery: 114.13 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0021

esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0100

Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. 6cmax : 17.51 MPa
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 412.02 MPa

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

emin = -1.61 %

nm

E : ~_ e = 0.0 %o
s gemax = 0.56 %o omax = 8.48 MPa
- .. _|Coord. X/Coord. Y| fs
Barra Designhacion (mm) (mm) | (MPa) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-269.61|-0.001348
2 @1/2" 0.00 114.13 |-269.61|-0.001348
3 @1/2" 89.13 114.13 |-269.61|-0.001348
4 @1/2" 89.13 |-114.12 |+60.82|+0.000304
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+60.82|+0.000304
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 87.07 0.00 |-123.37
Cs 15.41 0.00 |-114.12
T 102.48 0.00 | 114.13
Ph=C+C-T P.: 0.00 kN

Mu,x = Cr €y T C< €y — T. €y



Mu,x H _24.19 kN'm

Mu,y = Cc ’ ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mu,y . 0.00 kN-m

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 87.07 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 1541 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 102.48 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €ccy ! -123.37 mm
€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00 mm

direccion de los ejes X e Y. €csy: -114.12 mm

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién erx: 0.00 mm

de los ejes X e Y. ery: 114.13 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0006
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0013
oecmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gecmax : 8.48 MPa
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 269.61 MPa

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (NSR-10, Titulo C, Articulo
11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccidn en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo
11.5.3.6)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccidon en las armaduras longitudinales. (NSR-
10, Titulo C, Articulo 11.5.3.7)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccidn entre torsidon y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)



La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Diametro minimo de la armadura longitudinal.
(NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados. (NSR-10,
Titulo C, Articulo 11.5.5)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.
Criterios de diseifio por sismo (NSR-10, Rubro C.21)

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura util (Articulo 21.5.1.2).
l,>4d 6700 mm > 1056 mm v/



Donde:

In: Luz libre del elemento. In: 6700 mm
d: Altura util. d: 264 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).

Bu 2 By min 250 mm > 90 mm v/
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 250 mm
bw,min: Valor minimo de bi, ba. bw,min : 90 mm
Siendo:
b, =250 mm b1 : 250 mm
b,=0,3-h b>: 90 mm
Donde:
h: Altura del elemento. h: 300 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una distancia a cada lado
del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).

bw < CZ + amin 250 mMmm <525 mm /
Donde:
w: Ancho del elemento. bw : 250 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 300 mm
amin: Valor minimo de ai, as. @min : 225 mm
a, =¢, a: : 300 mm
a,=0,75-c, az: 225 mm
Siendo:

c1: Dimensidn total del elemento de apoyo. Ci: 300 mm



En cualquier seccién de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A, 2 A, 380.10 mm? > 224.26 mm?2 y/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab : 380.10 mm?
1,4-b,-d
Amin == Amin : 224.26 mm?
$ L€ LD
Donde:
w: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresidn hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccidn de un elemento a flexidn, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A=A, 253.40 mm? > 224.26 mm? v/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ab : 253.40 mm?
1,4-b,-d
Amin == Amin : 224.26 mm?
: LLT L0
Donde:
w: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccién. d: 264 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0 <0,025 0.005 < 0.025 v/

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

0 <0,025 0.003 < 0.025 /"



Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior como en la
inferior (Articulo 21.5.2.1).

n>2 222

El espaciamiento de los estribos cerrados de confinamiento no debe exceder de smax (Articulo
C.21.5.3.2).

So < Smax 70 mm <70 mm \/
Donde:
Smax: Valor minimo de si, s> y ss. Smax : 70 mm
d
S, =— :
174 s1: 70 mm
S, =6 i s2: 80 mm
S; =150 mm ss: 150 mm
Siendo:
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del
refuerzo longitudinal en traccién. d: 264 mm
@min: Didmetro de las armaduras longitudinales mas pequefias. Omin : 12.7 mm

La resistencia a momento negativo o positivo, en cualquier seccidn, a lo largo de la longitud del
elemento, no debe ser menor que un cuarto de la resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos (Articulo C.21.5.2.2).

1
0 Mypeg 270 Myaeg 34443561 N-mm > 9567656 N-mm v/
Donde:
B-Mn,neg: Resistencia a momento negativo. B+:Mn,neg : 34443561 N-mm
@M aneq: Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @+Mn,aneg : 38270623 N-mm

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



La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas en la parte del
elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos
localizadas entre los extremos del elemento actan momentos de signo opuesto correspondientes a la
resistencia probable, My, y que el elemento estd ademas cargado con cargas aferentes gravitacionales

mayoradas a lo largo de la luz (Articulo 21.5.4.1).

[ [ M [[]]]

e
rl
I | | ln

P

Se debe satisfacer:
o-V, 2V,

Donde:

¢: Factor de reduccion de resistencia
Vn: Resistencia nominal a cortante.

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

- +
V _ Wu : ln Mprl + Mpr2
el — 2 + I
n
+ -
V. = W - In Mpl'l + MPFZ
e2 2 + I

n

Siendo:

wy: Carga mayorada por unidad de longitud de viga.
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos.

M;r: Resistencia probable a la flexién del elemento, determinada usando
las propiedades de los elementos en las caras de los hudos suponiendo
un esfuerzo en traccidn para las barras longitudinales de al menos

1.25-f,.

I'JI'2

15.28 t>3.12ty/

Vi

Ve :

Ve]_ .

Ve2 .

Wy
In :
Mpr1+ .

Mpr1- .
Mpr2+ .

Mprz_

0.75
1 20.37 t
3.12 t

3.12 t

3.12 t

0.57 t/m
6.70 m
3.28 t'm

4.82 tm
3.28 tm
i 4.82 tm




V-111: C4 - C7 (1.005 m - 5.695 m, Positivos)

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

Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa no debe ser
inferior a s;,min (Articulo 7.6.1):

SI 2 sI,min

Donde:
Si,min: Valor maximo de si, sz, ss.

S, = db
s, =25 mm
s; =1.33-d,,
Siendo:

db: Didmetro de la barra mas gruesa.
dag: Tamafo maximo nominal del agregado grueso.

76 mm > 25 mm

S|, min

S2

S3

dp :
dag :

: 25

: 13

: 25

: 20

12.7

15

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y 10.9.1)

Flexion negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser menor que
As,min (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

A, >A

s, min

Donde:
As,min: Valor maximo de Asi, As.

.25 /f
A 0254E
fY
ASZ:1.4-bw-d
fY
Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.
w: Ancho del alma.

d: Canto util de la seccidn.

3.39 cm2 > 2.24 cm?

As,min

Asl

: 2.24

: 1.82

2.24

20.60

412.02
: 250

264

mm
mm

v

cm?2

cm?2

cm?2



C, Articulo 11)
Se debe satisfacer:

\
n= S <1
oV, n
Donde:
Vu,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy :

¢-Vn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. ¢*Vny

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '1.675 m',
para la combinacidn de hipdtesis "1.2-PP+1.2:CM+1.6-Qa(1)".

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

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V,=V_+V, Vn

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

vc=[0.16-ﬁ+17.pw-Vl\ull'd]-bw-d V.

m

([MPa] f¢)

Al calcular V¢ por medio de la ecuacion (11-5), Vud/Mu no
debe tomarse mayor que 1.0, y My ocurre
simultdneamente con V. en la seccion considerada.

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

Vc:0.29~ﬁ-bw~d-/1+% Ve
<]

([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion del

J #8.3 MPa

. 0.118

14.95

1 126.92

i 169.22

49.85

86.91

hormigén. fc: 20.60

(NSR-10, Titulo

kN

kN

kN

kN

kN

MPa



Siendo:

As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccion.

w: Ancho del alma, o didmetro de la
seccion circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccidn.

(4-h-d)

Mm:Mu_Nu'
8

Donde:
Mu.: Momento mayorado en la seccidn.

Nu: Carga axial mayorada normal a la
seccién transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccién de hormigén.

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

V,

:Av-fyt-d
s

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):

V, =0.66-ff -b, -d
([MPa] f¢)
Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del
refuerzo transversal.

f. » 420 MPa

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

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

f.: Resistencia especifica a compresion del
hormigdn.

Jf 8.3 MPa

bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccién

pw

As

bw :

Mm

M.

Vs :

Vs :

A, :

fyt .

fe:

bw :

: 0.005

: 2.98

250

264

: 10.55

i 10.55

0.00

300.00
i 750.00

119.37

199.80

1.43

412.02

264

130

20.60

250

cm?2

kN-m

kN-m

kN

cm?2

kN

kN

cm?2

MPa



circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente
al eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

S<S

max

Donde:
Smax: Valor minimo de si, sz.

s, =d/2

s, =600 mm

Siendo:

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

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccidon Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Ay,min, €N
todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion (preesforzado y
no preesforzado) (Articulo 11.4.6):

A, A

v, min

Donde:

b, s

A, .. =0.062f -

yt

([MPa] fecy fy)
Pero no debe ser menor a:

A =(0.35-b, - s)/f,

v, min yt

([MPa] fyt)

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

Jf 8.3 MPa

bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccidn circular.

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccidn paralela al refuerzo
longitudinal.

130 mm < 135 mm \/

Smax

S1 .

S2 .

135

135

600

264

1.43 cm2 > 0.28 cm? v/

Av,min

Av,min .

fe:

bw :

: 0.22

0.28

20.60

250

130

cmz2

cm?2

MPa



fy:: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal. fyt: 412.02 MPa

f. » 420 MPa

s

tamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NSR-10, Titulo C,

Articulo 11)
Se debe satisfacer:

Y/
— uy
"‘¢.Vn’y§1 n: 0103 vV
Donde:
V.,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 13.03 kN
¢-Vn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. OVny: 127.14 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '1.675 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.2-PP+1.2-:CM+0.5-Qa(1)-0.3-SX-
Sy".

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

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V, =V +V, Vn: 169.51 kN

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

vc={0.16-ﬁ+17.pw-Vl\ull'dj-bw-d Ve: 50.14 kN

m

([MPa] f¢)

Al calcular V¢ por medio de la ecuacion (11-5), Vud/Mu no
debe tomarse mayor que 1.0, y My ocurre
simultdneamente con V. en la seccion considerada.

Sin embargo, Vc no debe tomarse mayor que:

Vc=0.29-ﬁ-bw~d-/1+% Ve: 86.91 kN
g

([MPa] Nu/Ag y fc)

Donde:



fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigdn.

Jf #8.3 MPa

A

S

-d

Pw = b,
Siendo:

As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccion.

bw: Ancho del alma, o didmetro de la
secciodn circular.

d: Distancia desde la fibra extrema en
compresion hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccidn.

Mm:Mu_NU.m

Donde:
M.: Momento mayorado en la seccion.

Nu: Carga axial mayorada normal a la
seccién transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccién de hormigén.

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

A, fyd
S

V,

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):
V, =0.66-ff -b, -d
([MPa] f¢)

Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del
refuerzo transversal.

f. # 420 MPa

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

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

f.: Resistencia especifica a compresion del

fe:

As

bw :

Mm

Aq

Vs :

Vs

Ay :

fyt .

fe:

20.60

i 0.005

: 2.98

250

264

: 7.97

7.97

0.00

300.00
i 750.00

119.37

: 199.80

1.43

412.02

264

130

20.60

MPa

cm?2

kN-m

kN-m

kN

cm?2

kN

kN

cm?2

MPa



hormigon.
Jf 8.3 MPa

bw: Ancho del alma, o didmetro de la seccion
circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente
al eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

S<S

max

Donde:
Smax: Valor minimo de s, sa.

s, =d/2

s, =600 mm

Siendo:

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

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccidon Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av,min, €N
todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion (preesforzado y
no preesforzado) (Articulo 11.4.6):

A,>A

v = v, min

Donde:

b, s

A, ... =0.062f -

yt

([MPa] fecy fy)
Pero no debe ser menor a:

A, =(0.35-b, -s)/f

v, min yt

([MPa] fyt)

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

J 8.3 MPa

bw :

250

130 mm < 135 mm \/

Smax -

S1 .

S2 .

135

135

600

264

1.43 cm2 > 0.28 cm? v/

Av,min

Av,min .

fe:

: 0.22

0.28

20.60

cm?2

cm?2

MPa



w: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular.

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

fye: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal.

f. » 420 MPa

bw : 250 mm

S : 130 mm

fye: 412.02 MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '3.350 m', para la
combinacion de hipétesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

P2+ M +M
= 2 2 - 7 S 1
(q) Pn) +(¢ 'Mn,x) +(¢ : IVln,y)

Comprobacion de resistencia de la seccion (n1)
Puy,Mu son los esfuerzos de célculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de célculo.
Mu: Momento de calculo de primer orden.

¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢-Pn: Axil de agotamiento.

¢-Mn: Momentos de agotamiento.

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectua a partir
de las hipétesis 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.

(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 compresion del concreto se supone igual a 0.003.

n:0.674 Vv

Pu: 0.00 kN
Mux @ 23.22 kN-m
Mu,y : 0.00 kN-m

o-Pn: 0.00 kN
o-Mnyx : 34.44 KN-m
¢'Mn,y: 0.00 KkN-m



(d) El esfuerzo en el refuerzo cuando sea menor que fy 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 deformacidn unitaria e igual a fy.

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

(f) La relacién entre la distribucion 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 tension-deformacion del hormigén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a traccion.

€04=0.003 0.85f
peatt
st
/ &

— — Af,

<-aq
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén. fc: 20.60 MPa
ecu: Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a
compresion. gcu : 0.0030

gco : 0.0020

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.
Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacion del acero de las

armaduras pasivas.

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



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

= £MaX = 2.07 % oméx = 17.51 MPa
. /
3| & -
LN |
<
1
emin = -11.58 %o
Barra Designacién R €
9 (mm) | (mm) | (MPa)
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |+86.74|+0.000434
2 @1/2" 89.13 114.13 | +86.74|+0.000434
3 @1/2" 89.13 | -114.12 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 0.00 -114.12 |-412.02|-0.009950
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |-412.02|-0.009950
Resultante| e.x e.y
(kN) |[(mm) (mm)
Cc| 134.63 0.00 | 132.88
Cs| 21.98 0.00 |114.13
T| 156.61 0.00 |-114.12
Pn:Cc+Cs_T Pn: 0.00
Mn,x = Cc ’ ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x . 38.27
Mn,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mn,y . 0.00
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00

£
£
£

3.0 %0
2.0 %0
0.0 %0

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm



: 132.88 mm

direccion de los ejes X e . €ccy :
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €cs,x: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €csy: 114.13 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx: 0.00 mm
de los ejes X e Y. ery: -114.12 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0021
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0099
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. 6cmax : 17.51 MPa
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 412.02 MPa
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
£ emax = 0.54 % omax = 8.17 MPa
~ il
T g = 0.0 %o
emin = -1.54 %
. .. |Coord. X|Coord. Y fs
Barra Designhacion (mm) (mm) | (MPa) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |+58.14+0.000291
2 @1/2" 89.13 114.13 |+58.14(+0.000291
3 @1/2" 89.13 |-114.12 |-258.65/-0.001293
4 @1/2" 0.00 -114.12 |-258.65|-0.001293
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |-258.65/-0.001293
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 83.58 0.00 | 123.44
Cs 14.73 0.00 |114.13
T 98.31 0.00 |-114.12
P=C+C-T P.: 0.00 kN
Mu, = Cr : err,v + C< : erc,v -T- eT,v



Mu,x H 23.22 kN'm

Mu,y = Cc ’ ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mu,y . 0.00 kN-m

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. Cc: 83.58 kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 14.73 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 98.31 kN
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €ccy: 123.44 mm
€cs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00 mm

direccion de los ejes X e Y. €csy: 114.13 mm

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién erx: 0.00 mm

de los ejes X e Y. ery: -114.12 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax . 0.0005
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax . 0.0013
oecmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax : 8.17 MPa
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 258.65 MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '3.350 m', para la
combinacion de hipdtesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones
sismicas".

Se debe satisfacer:

P2+ M. + M,
— u u, X u, <1 .
" J(mf (0 M ) (0 M) n: 0.565 v/

Comprobacion de resistencia de la seccion (n1)
Py,My son los esfuerzos de calculo de primer orden.
P.: Esfuerzo normal de célculo. Pu: 0.00 kN
Mu: Momento de calculo de primer orden. Mux : 19.46 kN-m
Muy: 0.00 kN-m

¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢Pn: 0.00 kN
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢"Mnx : 34.44 kN'm

¢'Mn,y : 0.00 kKN'm

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.

(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 compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones

unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacidn unitaria e igual a fy.

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

(f) La relacién entre la distribucion de los esfuerzos de compresion en el
concreto y 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.

El diagrama de calculo tensidn-deformacion del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a traccién.

—pn Asfs

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.

gcu: Maxima deformacidn unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a

compresion. €cu
€co

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.
Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacion del acero de las
armaduras pasivas.

fe:

20.60 MPa

: 0.0030
: 0.0020



fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

f, : 412.02 MPa

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

= . £MaX = 2.07 % oméx=1751MPa. ¢ _ 30,
:ﬂ\* \:5-_ > € =2.0 %o
i £ = 0.0 %o
1l
emin = -11.58 %o
. .. |Coord. X|Coord. Y fs
Barra Designhacion (mm) (mm) | (MPa) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |+86.74|+0.000434
2 @1/2" 89.13 | 114.13 |+86.74|+0.000434
3 @1/2" 89.13 | -114.12 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 0.00 |-114.12|-412.02|-0.009950
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |-412.02|-0.009950
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc/ 134.63 0.00 | 132.88
Cs| 21.98 0.00 |114.13
T| 156.61 0.00 |-114.12
P,=C+C-T Pn: 0.00 kN



Mn,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x . 38.27

Mn,y = Cc ’ ecc,x + Cs : ecs,x -T. eT,x Mn,y . 0.00

Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00
direccion de los ejes X e Y. €ccy: 132.88
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €cs,x: 0.00
direccién de los ejes X e Y. €csy: 114.13
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién erx: 0.00
de los ejes X e Y. ery: -114.12
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0021
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €smax : 0.0099
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax : 17.51
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax | 412.02

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

£ emax = 0.45 %o omax = 6.97 MPa

~

emin = -1.29 %

Barra Designacién Cc(’:,‘rr:')x Cc()rc:'r;.)Y (Mst’a) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |+48.03|+0.000240
2 @1/2" 89.13 114.13 |+48.03|+0.000240
3 @1/2" 89.13 |-114.12 |-216.56/-0.001083
4 @1/2" 0.00 -114.12 |-216.56|-0.001083
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |-216.56|-0.001083

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

g = 0.0 %o



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

Cc| 70.15 0.00 |123.71
Cs 12.17 0.00 |114.13
T 82.31 0.00 |-114.12

P=C.+C -T

Mu,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T. eT,y
Mu,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x
Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigoén.

Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién
de los ejes X e Y.

gecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.

gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.

ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.

Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada.

Py

Mu,x

My,y :

Cc

€cc,x -
€ccyy

€cs,x -

1 114.13

€cs,y

eT,x .

1 -114.12

ery

E€cmax

1 0.0011

Esmax

Ocmax -

1 216.56

Osmax

i 0.00
1 19.46
0.00

: 70.15
Cs:
. 82.31

12.17

0.00

123.71

0.00

0.00

0.0004

6.97

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (NSR-10, Titulo C, Articulo

11.5.3.1)

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccidn en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo

11.5.3.6)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras longitudinales. (NSR-

10, Titulo C, Articulo 11.5.3.7)



La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Diametro minimo de la armadura longitudinal.
(NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.



Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados. (NSR-10,
Titulo C, Articulo 11.5.5)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

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

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura util (Articulo 21.5.1.2).

l,>4-d 6700 mm > 1056 mm v/
Donde:
In: Luz libre del elemento. In: 6700 mm
d: Altura util. d: 264 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).

b, 2 by, min 250 mm > 90 mm v/
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 250 mm
bw,min: Valor minimo de bs, ba. bw,min : 90 mm
Siendo:
b, =250 mm bi: 250 mm
b,=0,3-h b>: 90 mm
Donde:
h: Altura del elemento. h: 300 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una distancia a cada lado
del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).

bw < CZ + amin 250 mm <525 mm /
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 250 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 300 mm
amin: Valor minimo de ai, as. @min : 225 mm

a, =c¢c



a1 : 300 mm

a,=0,75-¢, az: 225 mm
Siendo:
c1: Dimensién total del elemento de apoyo. c1: 300 mm

En cualquier seccidn de un elemento a flexidn, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A, = A, 380.10 mm? > 224.26 mm? v/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab : 380.10 mm?
1,4-b,-d
Amin == Anmin : 224.26 mm?
y
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A, AL 253.40 mm? > 224.26 mm?2 v/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ab : 253.40 mm?
1,4-b,-d
Amin == Amin : 224.26 mm?
: 4720
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264 mm

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



En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

p<0,025 0.005 < 0.025 v/

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

p<0,025 0.003 < 0.025 /"

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior como en la
inferior (Articulo 21.5.2.1).

n>2 2>2

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento (Articulo
C.21.5.3.4).

d
SOSE 70mms135mm\/
Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresidn hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion. d: 264 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 cuarto de la resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos (Articulo C.21.5.2.2).

1
&Moo = 70 Mg 23424041 N-mm > 9567656 N-mm v/
Donde:
B+-Mn,pos: Resistencia a momento positivo. B+Mn,pos : 23424041 N-mm
@+Mn,aneq: Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @-Mn,aneg : 38270623 N-mm

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

En esta zona no son aplicables las comprobaciones de disefio por capacidad. \/



V-111: C4 - C7 (5.695 m - C7, Negativos)

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

Armadura longitudinal

La distancia libre minima entre barras paralelas de una capa no debe ser
inferior a s;,min (Articulo 7.6.1):

SI 2 sI,min

Donde:
Si,min: Valor maximo de si, sz, ss.

S, = db
s, =25 mm
s; =1.33-d,,
Siendo:

db: Didmetro de la barra mas gruesa.
dag: Tamafo maximo nominal del agregado grueso.

76 mm > 25 mm

S|, min

S2

S3

dp :
dag :

: 25

: 13

: 25

: 20

12.7

15

Armadura minima y maxima (NSR-10, Titulo C, Articulos 10.5.1, 10.5.2, 10.5.3 y 10.9.1)

Flexion positiva alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser menor que
As,min (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

A, >A

s, min

Donde:
As,min: Valor maximo de Asi, As.

.25 /f
A 0254E
fY
ASZ:1.4-bw-d
fY
Siendo:

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon.

fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.
w: Ancho del alma.

d: Canto util de la seccidn.

2.53 cm2 > 2.24 cm?

As,min

Asl

: 2.24

: 1.82

2.24

20.60

412.02
: 250

264

mm
mm

v

cm?2

cm?2

cm?2



Flexion negativa alrededor del eje X:

El area de refuerzo longitudinal a traccion, As, no debe ser menor que
As,min (Articulos 10.5.1 y 10.5.3):

As 2 As,min
Donde:
As,min: Valor maximo de Asi, Asz. As,min : 2.24
0.25./f
Aslzf\/ic'bw'd Asi 1.82
y
1.4-b,-d
Ap=—"7"— Asx: 2.24
Yy
Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fe: 20.60
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02
w: Ancho del alma. bw : 250
d: Canto util de la seccién. d: 264

C, Articulo 11)
Se debe satisfacer:

7 <1
n=-_——-=< :
b Voy n: 0144
Donde:
Vu,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 27.01

¢*Vn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el

alma. ¢Vny: 187.72

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.432 m',
para la combinacidn de hipdtesis "1.2:-PP+1.2:CM+1.6-Qa(1)".

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

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos
de cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V, =V . +V Vn: 250.29

Resistencia al cortante proporcionada por el concreto en
elementos no preesforzados sometidos a compresion axial

4.24 cm2 > 2.24 cm? \/

cm?2

cm?2

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

kN

kN

kN



(Articulo 11.2.2.2):

V. :[0.16-\/E+17~pw -Vl\ull—'d]-bw -d

([MPa] fc)

Al calcular V¢ por medio de la ecuacion (11-5), V.d/My no

debe tomarse mayor que 1.0, y My ocurre
simultaneamente con V. en la seccidén considerada.

Sin embargo, V. no debe tomarse mayor que:

Vc:0.29.\/E,bW,d. 1+%
g

([MPa] Nu/Ag Y f'c)

Donde:
fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigon.
Jf % 8.3 MPa
- AS
P =54
Siendo:
As: Area de refuerzo longitudinal no
preesforzado a traccion.
w: Ancho del alma, o diametro de la
seccioén circular.
d: Distancia desde la fibra extrema en
compresién hasta el centroide del refuerzo
longitudinal en traccién.
4.h-d
M, =M, - N, g
8
Donde:

M.: Momento mayorado en la seccidn.

Nu: Carga axial mayorada normal a la
seccién transversal.

h: Altura de un elemento.
Ag: Area total de la seccidén de hormigdn.

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

_Av-fyt-d
B s

V,

s

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):

V, =0.66-ff -b, -d

\"A

Vc:

fe:

pw

As

bw :

Mm

M.

Vs .

Vs .

50.48

86.91

20.60

0.006

: 3.80

250

264

: 18.21

1 -18.21

0.00

300.00
: 750.00

221.69

199.80

kN

kN

MPa

cmz2

kN-m

kN-m

kN

cm2

kN

kN



([MPa] fc)

Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del
refuerzo transversal.

f, # 420 MPa

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

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccidon paralela al refuerzo

longitudinal.
fc: Resistencia especifica a compresion del
hormigdn.
Jf 8.3 MPa
w: Ancho del alma, o didmetro de la seccion
circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente
al eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

S<S

max

Donde:
Smax: Valor minimo de si, sz.

s, =d/2

s, =600 mm

Siendo:

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

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccion Y:
Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av,min, €N
todo elemento de concreto reforzado sometido a flexion (preesforzado y
no preesforzado) (Articulo 11.4.6):

A, >A

v, min

Ay : 1.43 cm?2

fye: 412.02 MPa

d: 264 mm

fc: 20.60 MPa

bw : 250 mm

70 mm < 135mm v/

Smax : 135 mm
S1 135 mm
S 600 mm
d: 264 mm

1.43 cm2 > 0.15 cm? v/



Donde:

b, s

A, min = 0.062-\JF - Avmin: 0.12 cm?

yt
([MPa] fecy fyr)
Pero no debe ser menor a:

Av,min = (035 : bw : S)/f;yt Av,min : 0.15 cm2

([MPa] fyt)

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresidon del hormigdn. fc: 20.60 MPa
Jf % 8.3 MPa
bw: Ancho del alma, o diametro de la seccidn circular. bw : 250 mm

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccidn paralela al refuerzo

longitudinal. s: 70 mm
fye: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal. fyt: 412.02 MPa

f. » 420 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas) (NSR-10, Titulo C,
Articulo 11)

Se debe satisfacer:

V
— uy
e, <t n: 0154 V'
Donde:
Vu,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vuy: 23.10 kN
¢*Vhn,y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. ¢Vny: 149.85 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.432 m',
para la combinacién de hipdtesis
"1.2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.3-:SX+SY".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccién Y:

Resistencia nominal a cortante en piezas que requieren refuerzos de
cortante, obtenida de acuerdo con el Articulo 11.1.1:

V.=V +\.



El refuerzo transversal en la longitud |, debe disefiarse para
resistir el cortante suponiendo V. = 0 cuando la fuerza axial de
compresién mayorada, Py, incluyendo el efecto sismico es
menor que Agfc/20.

V. =0

c

Resistencia al cortante proporcionada por el refuerzo de
cortante (Articulo 11.4.7):

A, fyd
S

V,

Vs no debe considerarse mayor que (Articulo 11.4.7.9):
V, =0.66-ff -b, -d
([MPa] f¢)

Donde:

A.: Area de refuerzo de cortante con un
espaciamiento s.

fyt: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo
transversal.

f,. » 420 MPa

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

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo
longitudinal.

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigén.
Jf #8.3 MPa

w: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

El espaciamiento del refuerzo de cortante colocado perpendicularmente al
eje del elemento no debe exceder smax (Articulo 11.4.5):

S <S. .

Donde:
Smax: Valor minimo de s;, sz.
s, =d/2

Vn: 199.80

Vc: 0.00
Vs: 221.69
Vs: 199.80
Ay : 1.43
fye: 412.02
d: 264
S: 70
fe: 20.60
bw : 250

kN

kN

kN

kN

cm?2

MPa

70 mm < 135 mm \/

Smoxi 135

S1: 135



s, =600 mm S2: 600

Siendo:
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el

centroide del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccién Y:

Debe colocarse un area minima de refuerzo para cortante, Av,min, €n todo
elemento de concreto reforzado sometido a flexion (preesforzado y no
preesforzado) (Articulo 11.4.6):

A, ,>A

v, min

Donde:

AV,min = 0-062 \/fT: .bw - S

yt

([MPa] fcy fy)

Pero no debe ser menor a:

Av,min = (035 : bw : S‘)/f:yt Av,min . 0.15

([MPa] fyt)

Siendo:
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigon. fe: 20.60
J #8.3 MPa
w: Ancho del alma, o didmetro de la seccion circular. bw : 250

s: Separacion medida centro a centro del refuerzo
transversal, en la direccion paralela al refuerzo

longitudinal. s: 70

fye: Resistencia especifica a la fluencia fy: del refuerzo

transversal. fye: 412.02

f. # 420 MPa

Av,min . 0. 12

1.43 cm? > 0.15 cm? /

cm?2

cm?2

MPa

MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.432 m', para la
combinacion de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".



Se debe satisfacer:

P2+ M + M, <1
n

= 2 7 =
((I)Pn) +(¢'Mn,x)2 +(¢'Mn,y)

Comprobacion de resistencia de la seccién (n:1)
Pu,Mu son los esfuerzos de calculo de primer orden.

P.: Esfuerzo normal de calculo. Py :
M.: Momento de calculo de primer orden. Mu,x
Muy :

¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo

pésimos.
¢-Pn: Axil de agotamiento. ¢Pn :
¢-Mn: Momentos de agotamiento. ¢*Mn,x

¢-Mn,y :

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 flexidn 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 deformacion unitaria utilizable en la fibra extrema sometida
a compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones
unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacion unitaria e igual a f.

(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 relacion entre la distribucion de los esfuerzos de compresién en el
concreto y la deformacién unitaria del concreto se debe suponer

rectangular, trapezoidal, parabdlica o de cualquier otra forma que dé
origen a una prediccidn de la resistencia que coincida con los resultados

de ensayos representativos.

El diagrama de calculo tensién-deformacién del hormigodn es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigdén a traccion.

: 0.746 J

0.0 kN
1 -25.68 kN'm
0.00 kN-m

£ 0.00 kN
1 -34.44 KN-m
£ 0.00 kN'm



ja— %
-~
€

S
fc: Resistencia especifica a compresion del hormigdn. fc: 20.60 MPa
gcu: Maxima deformacién unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a
compresion. gcu : 0.0030
gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima. gco : 0.0020

Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensidn-deformacion del acero de las
armaduras pasivas.

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



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

emin = -11.58 %o

\

\

=
=
3 & N
o
! emax = 2.07 %o omax = 17.51 MPa
Barra Designacién R €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-412.02|-0.009950
2 @1/2" 0.00 114.13 |-412.02|-0.009950
3 @1/2" 89.13 114.13 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 89.13 | -114.12 |+86.74|+0.000434
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+86.74|+0.000434
Resultante| e.x e.y
(kN) |[(mm) (mm)
Cc| 134.63 0.00 |-132.88
Cs 21.98 0.00 |-114.12
T 156.61 0.00 |114.13
Pn:Cc+Cs_T Pn: 0.00
Mn,x = Cc ’ ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x 1 -38.27
Mn,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mn,y . 0.00
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm



direccion de los ejes X e . €ccy : -132.88 mm

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €csy: -114.12 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx: 0.00 mm
de los ejes X e Y. ery: 114.13 mm
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0021

esmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. gsmax : 0.0100

Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. 6cmax : 17.51 MPa
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 412.02 MPa

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

emin = -1./1 %

£ — £ = 0.0 %
= ~
5 gemax = 0.60 %o omax = 8.94 MPa
. ., |Coord. X|Coord. Y fs
Barra Designhacion (mm) (mm) | (MPa) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-286.29|-0.001431
2 @1/2" 0.00 114.13 |-286.29|-0.001431
3 @1/2" 89.13 114.13 |-286.29|-0.001431
4 @1/2" 89.13 |-114.12 |+64.93|+0.000325
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+64.93|+0.000325
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 92.36 0.00 |-123.25
Cs 16.45 0.00 |-114.12
T 108.82 0.00 | 114.13
Ph=C+C-T P.: 0.00 kN

M x = Cr "€y +C< “ €y _T'eT,v



M,, =C

u,y c

-e. +C

cc,x

s ecs,x -T- eT,x
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigoén.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la
direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién
de los ejes X e Y.

gecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.

gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.

ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.

Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada.

Mu,x

Muy

Cc

€cc,x -
ecc,y .

€cs,x -

1 -114.12 mm

€cs,y

eT,x .

1 114.13 mm

€Ty

E€cmax

1 0.0014

Esmax

Ocmax -

1 286.29 MPa

Osmax

: -25.68 kN-m
1 0.00 kN'm

i 92.36 kN
Cs:
: 108.82 kN

16.45 kN
~0.00 mm
-123.25 mm

0.00 mm

0.00 mm

0.0006

8.94 MPa

(NSR-10, Titulo C, Articulo 10)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '6.432 m', para la
combinacion de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
sismicas".

Se debe satisfacer:

P> +M, +M
= 2 2 - 2 <1
(¢Pn) +(¢'Mn,x) +(¢'Mn,y)

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

¢-Pn,0-Mn son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidon con
las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo
pésimos.

¢-Pn: Axil de agotamiento.
¢-Mn: Momentos de agotamiento.

Calculo de la capacidad resistente

n

Pu:

Mu,x
Muy

¢'Pn .

¢'Mn,x
¢*Mn,y

: 0.677 /

£ 0.00 kN
1 -23.33 kN'm
: 0.00 KkN:-m

£ 0.00 kN
1 -34.44 kKN-m
: 0.00 kN'm



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.

(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 compresion 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 deformacion unitaria del acero. Para deformaciones

unitarias mayores que las correspondientes a fy, el esfuerzo se
considera independiente de la deformacidn unitaria e igual a fy.

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

(f) La relacién entre la distribucion de los esfuerzos de compresion en el
concreto y 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.

El diagrama de calculo tensidn-deformacion del hormigoén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a traccién.

—pn Asfs

fc: Resistencia especifica a compresion del hormigoén.

gcu: Maxima deformacidn unitaria utilizable en la fibra extrema de concreto a

compresion. €cu
€co

gco: Deformacion unitaria bajo carga maxima.
Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacion del acero de las
armaduras pasivas.

fe:

20.60 MPa

: 0.0030
: 0.0020



fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo.

f, : 412.02 MPa

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

emin = -11.58 %o

\

0.0 %0

€

40

\

2.0 %0

E
E

3.0 %o

X =4541 mm
=t

P=C +C -T

emax = 2.07 %o

omax = 17.51 MPa

Barra Designacién Cc(’:,‘rr:')x Cc()rc:'r;.)Y (Mst’a) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-412.02/-0.009950
2 @1/2" 0.00 114.13 |-412.02|-0.009950
3 @1/2" 89.13 114.13 |-412.02|-0.009950
4 @1/2" 89.13 |-114.12 |+86.74|+0.000434
5 @1/2" -89.12 | -114.12 | +86.74|+0.000434
Resultante| e.x e.y

(kN) |[(mm)| (mm)

Cc| 134.63 0.00 |-132.88

Cs 21.98 0.00 |-114.12

T 156.61 0.00 | 114.13

Pn

: 0.00 kN



Mn,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y Mn,x : -38.27
Mn,y = Cc ’ ecc,x + Cs : ecs,x -T. eT,x Mn,y . 0.00
Donde:
Cc: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 134.63
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs: 21.98
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 156.61
ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigoén en la €ccx: 0.00
direccion de los ejes X e Y. €ccy : -132.88
ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €csx: 0.00
direccién de los ejes X e Y. €csy: -114.12
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion erx: 0.00
de los ejes X e Y. ery: 114.13
ecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. gemax : 0.0021
esmax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. g€smax : 0.0100
Gcmax: Tensién de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax : 17.51
osmax: Tension de la barra de acero mas traccionada. Osmax | 412.02
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin = -1.55 %o

8

P~

M~
~

e
.

gemax = 0.54 %o

omax = 8.21 MPa

Barra Designacién Cc(’:,‘rr:')x Cc()rc:'r;.)Y (Mst’a) €
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-259.93/-0.001299
2 @1/2" 0.00 114.13 |-259.93|-0.001299
3 @1/2" 89.13 114.13 |-259.93|-0.001299
4 @1/2" 89.13 |-114.12 |+58.45(+0.000292
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |+58.45|+0.000292

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

g = 0.0 %o



P=C.+C -T

Mu,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T. eT,y
Mu,y = Cc : ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x
Donde:

Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc| 83.99 0.00 |-123.43
Cs 14.81 0.00 |-114.12
T 98.80 0.00 |114.13

C.: Resultante de compresiones en el hormigoén.
Cs: Resultante de compresiones en el acero.

T: Resultante de tracciones en el acero.

ecc: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la

direccion de los ejes X e Y.

ecs: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la

direccién de los ejes X e Y.

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion

de los ejes X e Y.

gecmax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén.
gsmax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada.
ocmax: Tension de la fibra mas comprimida de hormigén.
Gsmax: Tension de la barra de acero mas traccionada.

Py

Mu,x

My,y :

Cc

€cc,x -
€ccyy

€cs,x -

1 -114.12

€cs,y

eT,x .
€Tty .

E€cmax

Esmax

Ocmax -

1 259.93

Osmax

i 0.00
1 -23.33
0.00

: 83.99
Cs:
: 98.80

14.81

0.00

-123.43

0.00

0.00

114.13
0.0005
1 0.0013

8.21

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (NSR-10, Titulo C, Articulo

11.5.3.1)

kN

kN-m

kN-m

kN
kN
kN
mm
mm
mm
mm
mm
mm

MPa
MPa

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccidn en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo

11.5.3.6)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en las armaduras longitudinales. (NSR-

10, Titulo C, Articulo 11.5.3.7)



La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.3.8)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.1)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Diametro minimo de la armadura longitudinal.
(NSR-10, Titulo C, Articulo 11.5.6.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.



Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados. (NSR-10,
Titulo C, Articulo 11.5.5)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento
torsor.

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

La luz libre del elemento no debe ser menor que cuatro veces su altura util (Articulo 21.5.1.2).

l,>4-d 6700 mm > 1056 mm v/
Donde:
In: Luz libre del elemento. In: 6700 mm
d: Altura util. d: 264 mm

El ancho del elemento no debe ser menor que bw,min (Articulo 21.5.1.3).

b, 2 by, min 250 mm > 90 mm v/
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 250 mm
bw,min: Valor minimo de bs, ba. bw,min : 90 mm
Siendo:
b, =250 mm bi: 250 mm
b,=0,3-h b>: 90 mm
Donde:
h: Altura del elemento. h: 300 mm

El ancho del elemento no debe exceder el ancho del elemento de apoyo mas una distancia a cada lado
del elemento de apoyo amin (Articulo 21.5.1.4).

bw < CZ + amin 250 mm <525 mm /
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw : 250 mm
c2: Ancho del elemento de apoyo. c2: 300 mm
amin: Valor minimo de ai, as. @min : 225 mm

a, =c¢c



a1 : 300 mm

a,=0,75-¢, az: 225 mm
Siendo:
c1: Dimensién total del elemento de apoyo. c1: 300 mm

En cualquier seccidn de un elemento a flexidn, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A, = A, 633.50 mm? > 224.26 mm? v/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo superior. Ab : 633.50 mm?
1,4-b,-d
Amin == Anmin : 224.26 mm?
y
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264 mm
fy: Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo. fy: 412.02 MPa

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, el area de
refuerzo no debe ser menor que Amin (Articulo 21.5.2.1).

A, AL 253.40 mm? > 224.26 mm?2 v/
Donde:
Ab: Area de la armadura de refuerzo inferior. Ab : 253.40 mm?
1,4-b,-d
Amin == Amin : 224.26 mm?
: 4720
Donde:
bw: Ancho del elemento. bw: 250 mm
d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide
del refuerzo longitudinal en traccion. d: 264 mm

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



En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

p<0,025 0.008 < 0.025 /"

En cualquier seccidén de un elemento a flexion, para el refuerzo tanto superior como inferior, la cuantia
de refuerzo no debe exceder 0,025 (Articulo 21.5.2.1).

p<0,025 0.003 < 0.025 /"

Al menos dos barras deben disponerse en forma continua, tanto en la parte superior como en la
inferior (Articulo 21.5.2.1).

n>2 2>2

Deben colocarse estribos espaciados a no mas de d/2 en toda la longitud del elemento (Articulo
C.21.5.3.4).

d
sosz 70mms135mm\/
Donde:

d: Distancia desde la fibra extrema en compresidn hasta el centroide del refuerzo

longitudinal en traccion. d: 264 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 cuarto de la resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos (Articulo C.21.5.2.2).

1
&Moo = 70 Mg 23646793 N-mm > 9567656 N-mm v/
Donde:
B+-Mn,pos: Resistencia a momento positivo. B+Mn,pos : 23646793 N-mm
@+Mn,aneq: Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @-Mn,aneg : 38270623 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 cuarto de la resistencia a momento proporcionada en la cara de
cualquiera de los nudos (Articulo C.21.5.2.2).

1
¢ : Ivln,neg 2 Z : ¢ ' Mn,a,neg 37460299 N-mm > 9567656 N-mm /
Donde:
@+Mn neg: Resistencia a momento negativo. B@-Mn,neg : 37460299 N-mm

@+-Mn,aneq: Resistencia a momento negativo en la cara de
cualquiera de los nudos. @-Mn,aneg : 38270623 N-mm



Cortante de diseio para vigas. (NSR-10, Titulo C)

La fuerza cortante de disefio, Ve, se debe determinar a partir de las fuerzas estaticas en la parte del
elemento comprendida entre las caras del nudo. Se debe suponer que en las caras de los nudos
localizadas entre los extremos del elemento actlian momentos de signo opuesto correspondientes a la
resistencia probable, My, y que el elemento esta ademas cargado con cargas aferentes gravitacionales
mayoradas a lo largo de la luz (Articulo 21.5.4.1).

TTTTTMe e[ TTT]]

Mprl

Se debe satisfacer:

o-V, =V,

Donde:

¢: Factor de reduccion de resistencia
Vn: Resistencia nominal a cortante.
Ve: Fuerza cortante de disefio, obtenida como el maximo entre Vei,Vez.

- +
V _ Wu : ln Mprl + Mpr2

el — 2 + I

n
4 _
V _ Wu : ln Mprl + Iv|pr2

e2 2 + I

n

Siendo:

wu: Carga mayorada por unidad de longitud de viga.
In: Luz libre medida entre caras de los apoyos.

M;:: Resistencia probable a la flexién del elemento, determinada usando

las propiedades de los elementos en las caras de los hudos suponiendo
un esfuerzo en traccidon para las barras longitudinales de al menos
1.25'fy.

pr2

15.28 t>3.12ty/

6: 0.75

Vn: 20.37 t
Ve: 3.12 t
Ver1: 3.12 t
Ve2: 3.12 t

Wu: 0.57 t/m
In: 6.70 m
Mpr1+: 3.28 t'm

Mpri- . 4.82 tm
Mpr2+ : 3.28 t'm
Mpr2 © 4.82 t-m




4. COMPROBACION DE FISURACION
V-111: C4 - C7

Comprobacidn de la separacion maxima entre barras: Cara superior (NSR-10, Titulo C, Articulo

10.6.4)
Se debe satisfacer:

max

89.13 mm < 394.41 mm v/

La separacion entre barras mas restrictiva se produce en el nudo C4, para la combinacién de acciones
PP+CM+0.5-Qa(1). El punto pésimo de la seccidn transversal se encuentra en las coordenadas X = -

89.12 mm, Y = 114.13 mm.
Donde:

s: Separacion entre barras.

Smax: Separacidon maxima permitida entre barras, calculada como el menor de
los siguientes valores:

S, = 380~(¥)—2.5-cc

s

s, =300 220)

S
Siendo:
fs: [MPa] Tension de traccion de la barra.
C.: Distancia de la superficie de la barra al paramento traccionado.

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigon:

Ned,Med Esfuerzos solicitantes.
Ne4: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion).
Med,x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.
Med,y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y".

S

Smax

S1

S2

fs
Cc

Med,Y

: 89.13 mm

1 394.41 mm

1 425.77 mm
1 394.41 mm

1 212.98 MPa
: 29.52 mm

: 0.00 kN
Med,x :
1 -19.03 kKN'm

0.00 KN-m



o

emin = -1.2

g = 0.0 %o

gemax = 0.49 %o omax = 6.48 MPa

Barra Designacién Gk peEteh V) f>
(mm) (mm) | (MPa)
1 @1/2" -89.12 | 114.13 |-212.98/-0.001065
2 @1/2" 0.00 114.13 |-212.98|-0.001065
3 @1/2" 89.13 | 114.13 |-212.98|-0.001065

Comprobacion de la separacién maxima entre barras: Cara lateral derecha (NSR-10, Titulo C,
Articulo 10.6.4)

La comprobacion no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.

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

Se debe satisfacer:

89.13 mm < 456.24 mm v/

max

La separacion entre barras mas restrictiva se produce en un punto situado a una distancia de 3.350 m
del nudo C4, para la combinacién de acciones PP+CM+0.5-Qa(1). El punto pésimo de la seccion
transversal se encuentra en las coordenadas X = 89.13 mm, Y = -114.12 mm.

Donde:

s: Separacion entre barras. s: 89.13 mm
Smax: Separacidon maxima permitida entre barras, calculada como el menor de

los siguientes valores: Smax : 456.24 mm

~on /280\ A



S1
280
SZ = 300 . (T) SZ
S
Siendo:
fs: [MPa] Tension de traccion de la barra. fs
C.: Distancia de la superficie de la barra al paramento traccionado. Cc
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigon:
Ned,Med Esfuerzos solicitantes.
Ne4: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). Ned
Med,x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Med,x :
Meq,y: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'. Med,y :

emax = 0.42 %o omax

: 504.09 mm

1 456.24 mm

1 184.12 MPa
: 29.52 mm

: 0.00

0.00

5.60 MPa

75 mm

29
O¢

emin = -1.10 %o

Barra Designacién Gk peEteh V) f>
(mm) (mm) | (MPa)
3 @1/2" 89.13 | -114.12 |-184.12|-0.000920
4 @1/2" 0.00 -114.12 |-184.12|-0.000920
5 @1/2" -89.12 | -114.12 |-184.12|-0.000920

kN
kN-m

16.45 KkN-m

e = 0.0 %o

Comprobacidn de la separacion maxima entre barras: Cara lateral izquierda (NSR-10, Titulo

C, Articulo 10.6.4)
La comprobacion no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.



5. COMPROBACIONES DE FLECHA

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacidén de acciones "Caracteristica"

La flecha maxima se produce en la seccion "3.35 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas permanentes -
Tabiqueria+Cargas permanentes - Pavimento+Sobrecarga (Uso
1)+Sobrecarga (Uso 3)

10.29 mm < 13.96 mm v/

fA,ma>< < fA,Iim

falim: limite establecido para la flecha activa falim : 13.96 mm
faim= L/480
L: longitud de referencia L: 6.70 m

fa,max: flecha activa maxima producida a partir del instante "3
meses" fa,max : 10.29 mm

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

fA,max = f:T,max(tedl OO) - f(ted)
fr,max(teq,©): flecha total maxima producida a partir del
instante "3 meses" fr,max(ted, ) : 11.64 mm

Flecha total a plazo infinito



Flecha (mm)

12
Ko 11.64)
1
10 —|
9 J—
8 J—
7
6 T o
g | T
€120, 4.44)
4 —
3 —
P 37)
2 — (120, 2.51)
flted) [-——8090, 1.35)
T 77 %028 1.02)
90, 1.35)
O LU,U.UU’ ‘ | ‘ ‘
ted
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
a ti tr | fo(t) |Afi(t) | f(ti) |fair(to,te)| frot(tr) | frot,max(tr)
Escalon de carga) 26y (dias)|(mm) (mm) (mm)| (mm) |(mm)| (mm)
1-2 28 90 |0.00(1.02]1.02| 0.33 |1.35 1.35
2-3 90 120 {1.35/1.03/2.37| 0.14 | 2.51 2.51
3-4 120 | 360 |2.51|1.93 |4.44 | 1.32 |5.77| 5.77
4-0 360 o0 5.77|2.518.27| 3.37 [11.64| 11.64

Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'

tr: 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 t;
fair(to,tr): flecha total diferida producida en el intervalo (t,tf)
fiot(tr): flecha total producida hasta el instante tr
fot,max(tr): flecha total maxima producida hasta el instante tr

Flecha instantanea



, ) ’ . .z . Ec Ie fi Afi fi,max
Escaldn de carga ti q(ti) Combinacién de acciones (MPa) (cm4)  |(mm)|(mm)|(mm)
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 21628.88(|56250.00| 1.02 | 1.02 | 1.02
, Cargas Peso propio+Cargas
2 90 dias | permanentes ; . 122787.71|53520.74| 2.04 | 1.03 | 2.04
. . |permanentes - Tabiqueria
- Tabiqueria
Cargas __|Peso propioy Caros
3 120 dias | permanentes pern , 22930.58(41085.13| 3.97 | 1.93 | 3.97
Pavi Tabiqueria+Cargas
- Pavimento .
permanentes - Pavimento
Peso propio+Cargas
Sobrecarda permanentes -
(Uso 9 Tabiqueria+Cargas
4 12 meses permanentes - 23224.57|30746.07| 6.48 | 2.51 | 6.48
1),Sobrecarga Pavi
(Uso 3) avimento+Sobrecarga
(Uso 1)+Sobrecarga (Uso
3)

Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
q(ti): carga aplicada en el instante inicial 't
fi: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante t;

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: modulo de deformacion del hormigon

E.(t)=

ti
Fe [4+ o.ss-u]

Ec:

modulo 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.

A H . Ie,v,i Ie,i
Escaldn ti Q(t) (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 56250.00(56250.00
90 dias |Peso propio,Cargas permanentes - Tabiqueria 53520.74|53520.74
3 120 dias Peso proplo,Cargas_ permanentes - Tabiqueria,Cargas 41085.1341085.13
permanentes - Pavimento
Peso propio,Cargas permanentes - Tabiqueria,Cargas
4 12 meses|permanentes - Pavimento,Sobrecarga (Uso 1),Sobrecarga (Uso |30746.07/30746.07
3)
Siendo:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(ti): cargas que actlan a partir del instante t;




I.i: inercia equivalente de la viga considerada para el escalén de carga "i".
Es el valor pésimo de todos los calculados hasta dicho instante.

j=i
I, = MIN(I,,)

J=1

I.,,i: inercia equivalente de la viga calculada para el escaldn de carga "i"

Se muestra, a continuacién, el desarrollo del valor pésimo de Iy, que
se produce para el escalon de carga "4"

I.,v: momento de inercia equivalente de la viga para la combinacidn
"Peso propio+Cargas permanentes - Tabiqueria+Cargas permanentes -
Pavimento+Sobrecarga (Uso 1)+Sobrecarga (Uso 3)" Iev

Se calcula asimilando la viga a uno de los casos tipo definidos por la
norma en funcién de la ley de momentos resultante. Cuando no es
posible la equiparacion con un Unico caso tipo, se interpola linealmente
entre los mismos, de forma que la inercia equivalente se puede
expresar como combinacion de las inercias definidas para dichos
casos:

Ie,v = oA " Ie,casoA + aB - Ie,caso B+ aci - Ie,caso c1 + ac2 - Ie,caso c2 +
api1 -t Ie,caso p1 + ap2 - Ie,caso D2

1 30746.07 cm4

Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
_EIementos Vanos internos de elementos | Vanos externos con continuidad | Elementos en
simplemente - . .
continuos s6lo en uno de los apoyos voladizo
apoyados
Ie = Iec Ie = O.SOIec + 0.25(Iee1 + Iee2) Ie = 0.851ec + 0.151ee Ie = Iee

ai: coeficiente de combinacion para el caso 'i'

OA|0B|OCL|OLC2|0D1|OD2

I.c: momento de inercia equivalente de la seccién de centro de vano Iec
I.c1: momento de inercia equivalente de la seccidon de extremo (1) Iee1
I..2: momento de inercia equivalente de la seccidon de extremo (2) Iee2

Se calcula mediante la férmula de Branson:

3 3
() Ib{l_(:gf”lfgb

Ib If Mf Ma Iei
(cm4) (cm4) | (kN-m) | (kN-m)| (cm4)

Extremo (1) 56250.00/15442.54/-12.386|-24.753|20555.68
Centro de vano|56250.00|15442.54| 12.386 | 14.559 |[40569.07
Extremo (2) 56250.00/15442.54/-12.386|-23.669|21290.48

Seccion

1 40569.07 cm4
: 20555.68 cm4
1 21290.48 cm4




Siendo:

I,: momento de inercia de la seccién bruta
Is: momento de inercia de la seccidn fisurada
M:: momento de fisuracion de la seccion

Ma: momento flector aplicado en la seccidn

suma de las flechas diferidas producidas para cada escalon de carga. (fair(ti,tr))

i’tf)

 diferida por escaldn de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas producidas por cada carga aplicada
rvalo de tiempo del escalon de carga:

Afi A (til t ))

_ . . . Afi | 2Afi : ; fair(ti, tr)
Intervalo de carga] t tr Combinacidn de acciones (mm)|(mm) E(t) [&(tr) |A(ti, ) (mm)
28 90 .
1-2 di , Peso propio 1.02|1.02|0.67/1.00| 0.33 | 0.33
ias | dias
2-3 90 | 120 Peso propiotCargas |4 5315 04(1.00/1.07 0.07 | 0.14
dias | dias permanentes - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 ) 12 permanentes - 1.93|3.97(1.07/1.40/ 0.33 | 1.32
dias |meses Tabiqueria+Cargas
permanentes - Pavimento
Peso propio+Cargas
permanentes -
40 12 1 Tabiqueria+Cargas 1.64 | 5.61|1.40/2.00| 0.60 | 3.37
meses permanentes -
Pavimento+Sobrecarga (Uso
1)+Sobrecarga (Uso 3)
Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
tr: instante final de cada intervalo de carga considerado

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

£(ti): coeficiente de duracion de carga para el instante inicial del intervalo de

carga

£(tr): coeficiente de duracidn de carga para el instante final del intervalo de

carga

M(ti,te) : factor de calculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (t,tf)

A= E’S(tirtf) = E’S(tf) - ‘:(ti)

f(ted): flecha total producida hasta el instante "3 meses"
La flecha total producida hasta el instante "ted" asociado al momento de ejecucion del

f(tea) : 1.35 mm




elemento dafiable (3 meses) se obtiene a partir de la historia total de cargas desarrollada
anteriormente en el calculo de la flecha total a plazo infinito.

3. VIGAS
3.1. N+3.0

COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (NSR-10, TITULO C)
Vigas i i Estado
¢ Disp. |Arm. |Q Qs.  [NM [NMS. [Te [Te [T [TNMOTVE [TV, | TVxs: |TWest TI'D'S"' T['D'SP' T'Ge°m' T['A”“' Disp. S. |Cap. S
3.850 | 13 goo | '0-000 | 0.000 10.000 | CUMPL
V-101: C14 - | Cumpl|Cumpl| —m’ 8 m' m | NP NP NP NGPLC NLPLC| NG| NLPLC| NLP.C o o o o O E
C15 e e n= m n= n= 1) 1) 1) 2) 1) 1) 1 1 N.P. N.P. N.P. N.P. Cumple m n=
100 |"=%6| 445 | s96 Cumple | 596
'0.000 | '0.000 CuMPL
0o 1o '0.000 | '0.000 5 ; B B . . . . h . '0.000
% 103.1302 Cu;npl Cugnpl o o m’ MNP NP NP NP NP NP NPCNE o | e | e | cumple| TIE=
n=32{n=39) Lo | 53 Cumple | 333
'0.000 | '0.000 CuMPL
03 10 '0.000 | '0.000 5 ; B B h h . h h h '0.000
% 1og.nc1o Cu;npl Cugnpl o o m nm= NP NP NP NP NPCNP NP NP o | b | np | Np | cumple | E
n=32n=38| %6 | 317 Cumple | 3L
'3.432 | '3.432 cumPL
'3.432 | '3.432 ; ; B B . . . . h . '0.000
V-104: C7 - cg | CUMP! | Cumel| Ty m' S I NS NGRS NP NGRS NP NPT NGRS NP oy [ N | N | NP | cumple | E
n=301n=42) 58 | 259 cumple | 3o
'0.000 | '0.000 CuMPL
'0.000 | '0.000 ; ; ] ] . . . . A A '0.000
R @6 Cug’\pl cU;np| o o m MNP NP NP NP NP NP NCNR o | o | npo | Npo | cumple | E
n=30|n=42] J | jbg cumple | o
'3.432 | '3.432 CuMPL
'3.432 | '3.432 ; ; ; ; . . . . A A '0.000
e Cu;npl Cu;npl e e m MNP NP NP NP NP NP NPCNR o o | npo | e | cumple| E
n=30{n=41) Jo | J5s cumple | i3
'0.000 | '0.000 CuMPL
'0.000 | '0.000 5 ; B B . . . . h . '0.000
V-107: C5 - C6 Cu;npl Cugnpl m m m= m= N.ll)’. N.ll)D. N.ll)D. N.zl)D. N.ll)D. N.ll)D. N.ll)D. N.ll)D. NP0 | NP | NP | NP.O | Cumple m E=
n=30{n=41) Joo | J5s cumple | i3
'3.432 | '3.432 cumPL
'3.432 | '3.432 ; ; B B . . . . h . '0.000
V-108: C1 - C2 Cu;npl Cugnpl m m m= m= N.ll)’. N.ll)D. N.ll)D. N.zl)D. N.ll)D. N.ll)D. N.ll)D. N.ll)D. NP | NP.O | NP | NP | Cumple m E=
n=78|n=96 J% | o Cumple | g4y
'0.000 | '0.000 cumPL
'0.000 | '0.000 b ; B B h h . h h h '0.000
V-109: C2 - €3 | CUmP! | Cumel| Ty m T NN NN N N N N N | | R NP | cumple | E
N=78m=96| 450 | 502 Cumple | g4
'3.811 | '4.582 | '4.582 | '4.582 10.000 | CUMPL
' ' ' ' ( ( ( ( ( ( ( ( .
V-110: C1 - c4 | CUmP! | Cumpl ne e S NPLINPO NP NSNS NP ENPE NP p o | N, | NP | NP | cumple | m nE=
123 | 13.6 | 67.7 | 652 Cumple | g7.7
'0.000 | '0.000 | '0.000 | '0.000 10.000 | '0.000 | CUMPL
' ' ' ' ( ( ( ( ( ( ( ( . .
V-111: ¢4 - ¢7 | CUmPl | Cumpl r|m= qmz r|m= qmz NPEINPE PG NRE NGB NP NP NP oo | np. o | npa | NP | m' nE_
14.6 | 156 | 78.0 | 70.2 Cumple | Cumple | 7g o
'1.007 | '0.000 | '0.268 | '0.268 10.000 | '0.000 | CUMPL
V-112: C7- | Cumpl|Cumpl| m’ m' m' m | NP NP NG NGPLC| NLPLC| NG| NLPLC| NLP.C o o o w | 0 O E
C10 e e n= n= n= n= 1) 1) 1) 2) 1) 1) 1) 1 N.P. N.P. N.P. N.P. m | m | n=
115 | 125 | 633 | 60.2 Cumple | Cumple | g3 3
2.282 | '2.282 CuMPL
a0 2.282 | '2.282 g ¢ ; ; ’ ’ . ’ ’ ’ '0.000
% 113.1200 Cu;npl Cugnpl 2 2 m MNP NP NP NP NP NP NP NP oy |y | o | Np | cumple | E
n=56|n=72| N7 ns Cumple | M=
459 | 49.3 49.3
'0.000 | '0.000 | '2.543 | '0.000 10.000 | CUMPL
- . - U U ' U ( ( ( ( ( ( ( ( .
% 11é.14c12 Cug’\pl Cugnpl TIm= m m nm= NPCINPC NP NP NP NP NP NP ooy o | npo | e | cumple | nE=
10.0 | 114 | 551 | 554 Cumple | 554
'4.582 | '4.582 cumMPL
'3.811 | '4.582 '0.000
' ' ( ( ( ( ( ( ( (
V-115: C2 - C5 C“?p' C“;"p' m' m' m nm= NPEINPE PG NPE NBE NGRS NP NP oo | . | NP0 | NP | cumple | mr nE=
n=38\n=48| 33, | 308 Cumple | 39 g
'0.000 | '0.000 CuMPL
'0.000 | '0.000 ; ; ] ] . . . . A A '0.000
A G oG Cug’\pl cU;np| o o m MNP NP NP NP NP NP N NP o) oo | o | np | cumple | E
n=46|n=55| 1~ n= Cumple | M7
38.6 | 43.8 43.8
'3.811 | '4.582 | '4.582 | '4.582 10.000 | CUMPL
' ' ' ' ( ( ( ( ( ( ( ( .
V-117: C3 - cg | CUTP! | Cume! R A NP NN NPENPD NP NPENPS ) N p o [ NP | N | NP | cumple | m nE=
123 | 136 | 67.7 | 65.2 Cumple | g7.7
'0.000 | '0.000 | '0.000 | '0.000 0.000 | '0.000 | CUMPL
U U ' U ( ( ( ( ( ( ( ( . .
V-118: C6 - C9 Cu;npl Cugnpl m_ m_ m_ m_ N.II)D. N.II)D. N.II)D. N.ZI)D. N.II)D. N.II)D. N.ll)?. N.ll)? NP | NP | NP.O | NP m m E_
n= n= n= n= Cumple | Cumple | L=
146 | 156 | 78.0 | 70.3 78.0
'1.007 | '0.000 | '0.268 | '0.268 10.000 | '0.000 | CUMPL
V-119: C9 - | Cumpl |Cumpl| m’ m' m' M NPCNPC NP NP NP NP NP NP o | ypo | N | | e 0 E
c11 e e n= - - n= 1) 1) 1) 2) 1) 1) 1) 1) P P P P m m n=
Cumple | Cumple
11.5 | 125 | 633 | 60.3 63.3




COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (NSR-10, TITULO C)
Vigas i i Estado
¢ Disp. |Arm. |Q Qs.  [NM [NMS. [Te [Te [T [TNMOTVE [TV, | TVxs: |TWest TI'D'S"' T('D'SP' T'Ge°m' T('A”“' Disp. S. |Cap. S
2,282 | 2.282 cumpL
U 2,282 | '2.282 ; ; dnodnodnmnod ooy '0.000
V-120: C11 - | cumpl | Cuml| ¢ ot mom NP NP NP NP NR NP NP N o | o | np o) | np | cumple| ' nE=
N=56\n=721 455 | 404 Cumple | 49 4
'0.000 | '0.000 | '2.543 | '0.000 0.000 | CUMPL
- . - U U ' U ( ( ( ( ( ( ( ( .
V-12L: €13 - | cumpl| cumpl| - m m m m NP NP NP NP NP NP NPNR oo b | o | npo | cumple| E
e e n=| o= | n= | n= cumple | M=
10.0 | 114 | 551 | 555 Ple| 55,5
Notacion:

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y méxima
Q: Estado limite de agotamiento frente a

cortante (combinaciones no sismicas)

Q'S.: Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones sismicas)

N,M: Estado limite de

frente a

normales

N,MS.: Estado limite de

frente a

normales (

Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Compresion oblicua.

Te: Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma.

Te: Estado limite de agotamiento por torsién. Traccion en las armaduras longitudinales.
TNMy: Estado limite de agotamiento por torsidn. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales. Flexion alrededor del eje X.
TVi: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsién y cortante en el eje X. Compresion oblicua

TVy: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsién y cortante en el eje Y. Compresién oblicua

TVxs:: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X. Traccion en el alma.

TVys:: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y. Traccion en el alma.
7,Disp.«s: Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.

7,Disp.s:: Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura transversal.

«: Estado limite de agotamiento por torsion. Cuantia minima de estribos cerrados,

. Criterios de disefio por sismo
Cap. S: Cortante de disefio para vigas.
x: Distancia al origen de la barra

: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.P.: No procede

no sismicas)
sismicas)

Estado limite de agotamiento por torsién. Didmetro minimo de la armadura longitudinal.

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

() La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no hay momento torsor.
2) La comprobacién no procede, ya que no hay interaccién entre torsion y esfuerzos normales.

_ COMPROBACIONES DE FISURACION (NSR-10, TITULO C)
Vigas Estado
Sc,sup. Sc,Lat.Der. Sc,inf. Sc,Lat.Izq.
V-101: C14 - C15 x: 0m N.P.(1) x: 2.246 m N.P.(1) CUMPLE
Cumple Cumple
V-102: C12 - C13 x: 0m N.P.() x: 2.567 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-103: C10 - C11 x: 0m N.P.(1) x: 2.567 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-104: C7 - C8 X: 3.7 m N.P.(D) x: 1.233 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-105: C8 - C9 x: 0m N.P.(1) x: 2.467 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-106: C4 - C5 x: 3.7 m N.P.(D x: 1.233 m N.P.(D CUMPLE
Cumple Cumple
V-107: C5 - C6 x: 0 m N.P.(D x: 2.467 m N.P.(D CUMPLE
Cumple Cumple
V-108: C1 - C2 x: 3.7 m N.P.(1) x: 1.542m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-109: C2 - C3 x: 0 m N.P.(1) x: 2.158 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-110: C1 - C4 x: 4.85 m N.P.(D) x: 2.079 m N.P.) | CUMPLE
Cumple Cumple
V-111: C4 - C7 x: 0m N.P.(D x: 3.35m N.P.(D CUMPLE
Cumple Cumple
V-112: C7 - C10 x: 4.7 m N.P.(D x: 2.686 m N.P.(D CUMPLE
Cumple Cumple
V-113: C10 - C12 x: 2.55 m N.P.(D N.P.(D N.P.(D CUMPLE
Cumple
V-114: C12 - C14 x: 0m N.P.(1) x: 2.543 m N.P.(1) CUMPLE
Cumple Cumple
V-115: C2 - C5 x: 4.85 m N.P.(1) x: 2.079 m N.P.(1) CUMPLE
Cumple Cumple
V-116: C5 - C8 x: 0 m N.P.() x: 3.685 m N.P.() CUMPLE




COMPROBACIONES DE FISURACION (NSR-10, TITULO C)

Vigas Estado
Sc,sup. Sc,Lat.Der. Sc,inf. Sc,Lat.Izq.
Cumple Cumple
X: 4.85m X: 2.079 m
- . - (1) (1)
V-117: C3 - C6 Cumple N.P. Cumple N.P. CUMPLE
X: 0m X: 3.35m
_ . - (1) (1)
V-118: C6 - C9 Cumple N.P. Cumple N.P. CUMPLE
X: 4.7 m X: 2.686 m
_ . - (1) (1)
V-119: C9 - C11 Cumple N.P. Cumple N.P. CUMPLE
V-120: C11 - C13 X:CSIS;)SIe N.P.(D N.P.(1 N.P.(D CUMPLE
x: 0m X: 2.543 m
- . - (1) (1)
V-121: C13 - C15 Cumple N.P. Cumple N.P. CUMPLE

Notacién:

Sc,sup.. Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara superior
Sc,Lat.er.. COmprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara lateral derecha
sc,int.: Comprobacion de la separacion maxima entre barras: Cara inferior
ScLat.1zq.. Comprobacion de la separacién méxima entre barras: Cara lateral izquierda
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):

1) La comprobacién no procede, ya que no hay ninguna armadura traccionada.

Comprobaciones de flecha

Activa
. (Caracteristica)
Vigas Famox < Faim Estado
faiim= L/480
) . } famax: 3.57 mm
V-101: C14 - €15 420 T (CUMPLE
. _ famax: 1.76 mm
V-102: C12 - €132 0 T | CUMPLE
. _ famax: 1.79 mm
V-103: C10 - C11 ™ 0 T | CUMPLE
V-104: C7 - cg |[Amax: 0.23 MM eyyp) ¢
falim: 7.71 mm
V-105: C8 - Cg |[Amax: 0.23 MM oy yvp) ¢
falim: 7.71 mm
V-106: C4 - C5 |[Amax: 0.23 MM {eyyp) p
fA,nm. 7.71 mm
V-107: C5 - C6 |[Amax: 0-23 mm e yyp) g
fA,nm. 7.71 mm
V-108: C1 - c2 |[Amax: 0.65 mm oy yyp, ¢
faim: 7.71 mm
V-109: C2 - c3 |[Amax: 0.65 mMm ey yp ¢
faim: 7.71 mm
. _ fA,max: 1.87 mm
V-110: C1 - c4 (Mo 0T T CUMPLE
V-111: C4 - ¢7 |[Amex: 10.29 mm (o, yp) ¢

fajlim: 13.96 mm




Comprobaciones de flecha

Activa
. (Caracteristica)
Vigas Famox < Faim Estado
faim= L/480
V-112: C7 - c10 |[Amax 1.12mm o, up) ¢
faim: 8.16 mm
V-113: C10 - c12|Amax: 0.20mm oy, up) ¢
faim: 5.31 mm
V-114: C12 - C14|Ama¢ 179 MM 0y yp) p
falim: 9.27 mm
. _ fA,max: 0.22 mm
V-115: C2 - €5 (M s T CUMPLE
. _ fA,max: 121 mm
V-116: C5 - C8 | oo T (CUMPLE
. _ fA,max: 187 mm
V-117: C3 - C6 | T T CUMPLE
. } famax: 10.29 mm
V-118: C6 - €9 |t o T ICUMPLE
V-119: C9 - c11 |[Amax 112 MM ey up)
falim: 8.16 mm
V-120: C11 - c13|fAmax: 0.20mm ey, yp) o
falim: 5.31 mm
V-121: C13 - c15|Amax 1.79 mm e up) g

falim: 9.27 mm




17. DISENO DE CUBIERTA




17.1 DISENO DE PERFIL 100x100x2mm

Barra N8 (C8)/N33

Perfil: ESTRUC CUAD 100x100x2.0mm
Material: Acero (A500 Grado C)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud— 1 1 2
. . Area | LM | [, | I
Inicial |Final| (m) 5
(cm?2)| (cm4) | (cm4) | (cm4)
Y N8 (C8)|N33| 1.200 |7.70(122.02|122.02|191.15
E Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
) Momento de inercia a torsién uniforme
i Pandeo Pandeo lateral
1
! Plano ZX Plano ZY | Alasup. | Alainf.
ki
i B 1.00 1.00 0.00 0.00
Lk 1.200 1.200 0.000 0.000
Cm 1.000 1.000 - -
i Co - 1.000
) Notacién:
p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
'm: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacién para el momento critico
5 COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016)) Ectad
ame Nt T P Tr My My Vi Vy MTr [MyTE [MWVy MV MT  |MP TPTMY | e
N8 w/t<s(w/ x:1.121 | x:0m < Xx:0m | x:1.122 _ - |np.aINP.C Xx:0m | x:1.121 |x:0Om|x:0m | x:0m CUMPL
(C8)/N33 max. m n= | g1 | n= m 01| 50 | 0 || n= m e S D
Cumple n=01 | 156 : 38.8 | n=12 : : 153 | n<01 | 55 | 439 | 420 | L%

Notacion:

w / t: Limitaciones geométricas
T: Resistencia a traccion

P: Resistencia a compresién

Tr: Resistencia a torsion




COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016))
Barra

w/t T E |Tr

Mo My Ve vy [mar [mTr

MYy My

Mt wp

Estado

[TPTrMY

My: Resistencia a flexion alrededor del eje X

M,: Resistencia a flexion alrededor del eje Y

Vi: Resistencia a corte en la direccion del eje X

Vy: Resistencia a corte en la direccion del eje Y

MyTr: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién

M,Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién

MxV,: Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con corte en la direccién del eje Y
M,Vy: Resistencia a flexién alrededor del eje Y combinada con corte en la direccion del eje X
MT: Resistencia a flexion combinada con traccion

MP: Resistencia a flexién combinada con compresion

TPTrMV: Flexién combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacién de Von Mises

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
(1) No hay interaccion entre torsion y flexién alrededor del eje X para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
() No hay interaccion entre torsion y flexién alrededor del eje Y para ninguna combinacion. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Limitaciones geométricas (B4.1)
Se debe satisfacer:

w,/t <200

Donde:

wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.

w,/t <200

Donde:
wa2: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).
t: Espesor.

Resistencia a traccién (D1)
Se debe satisfacer:

Nr =

Al
IN
[y

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una

distancia de 1.121 m del nudo N8 (C8), para la combinacién de acciones
0.9:PP+0.9:-CM+V(+Yexc.+)+V+.

Donde:

Tr: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD.

wi / t: 45.00 \/

wa /t:

t

90.00 mm

: 2.00 mm

45.00 J

90.00 mm

: 2.00 mm

nr: 0.001 \/

Ts

: 0.31 kN




Tc: Resistencia de disefio a traccion.

Tc = (PtTn

Donde:
ot: Factor de resistencia para traccion.

Tn: La resistencia nominal a traccion es igual al valor calculado segun

la Secciéon D1:

D1 Plastificacidon de la seccidon bruta.

T, =AF,
Donde:

Ag: Area de la seccién bruta.
Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a compresidén (E1)
Se debe satisfacer:

Gc =

Paclliae
IA
—

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para
la combinacién de acciones 1.2:-PP+1.2:CM+1.6-Qa(3)+0.5-V(-Yexc.+)+0.5-V-

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

P.: Resistencia de disefio a compresion.

PC = (pCPﬂe

Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion.
Pn: Resistencia nominal a compresion.

E2 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo por
flexion, flexotorsién o torsion.

E3 Interaccion entre el pandeo local, la deformacion plastica y el pandeo
global

nc

Ps :

Pc

Pn :

Tc:

Ot

Ta

239.07 kN
0.90

1 265.63 kN

1 265.63 kN

7.70 cm?2
1 345.00 MPa

: 0.156 J

26.30 kN

: 169.05 kN
0.85

198.88 kN



Pn = Aan PI'I
Donde:
e: Area de la seccién eficaz. A :
Para . <1.5
F, = (0.658" )F, Fn
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy
F
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy :
Fcre: Tension elastica de pandeo a flexion Fcre
calculada segun las Secciones E2.1 a E2.4.
E2.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.
Fcrit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Ferex Y Ferey. Ferit
Donde:
(7er)2 E
Fcrex = (KXL)Z Fcrex
Donde:
r = L F
x = A X
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. Ix
A: Area de la seccién bruta.
E: Mddulo de Young. E
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx :
L: Longitud de la barra. L
(ﬂ'l’y)z E
I:crey = 2 FcreY
(K1)
Donde:
I
r, = Ky ry
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
A: Area de la seccién bruta.

Ac :

I,:
A:

: 198.88

6.15

i 323.13

i 345.00

0.40

345.00

1 2204.95

1 2204.95

1 2204.95

: 39.81

7.70

: 203000.00

1.07

o 1.122

1 2204.95

: 39.81

7.70

o 122.02

122.02

kN

cm?2

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

mm

cmé4
cm?2
MPa

m

MPa

mm

cmé4
cm?2



E: Modulo de Young.
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y.
L: Longitud de la barra.

E2.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsion

o por flexotorsion.
(i) Para secciones con dos ejes de simetria.

Las comprobaciones de la Seccién E2.2 no proceden, ya que las

longitudes efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.

Resistencia a torsion (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:

Irf
=_—f <1
gTr Trc_

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de

acciones 1.2:PP+1.2:CM-5X+0.3-SY.

Donde:

Tre: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga

LRFD.

Trc: Resistencia de disefio a torsion.
Tr,=6,,Tr,

Donde:
otr: Factor de resistencia para torsién, tomado de AISC-05.
Tra: Resistencia nominal a torsion.

Tr, =FC

n n

Donde:
C: Mddulo resistente a torsion.

C=2At

Donde:

Ac: Area encerrada por la linea media de los
elementos que componen la seccion.

t: Espesor.

E : 203000.00 MPa

Ky :
L:

1.07

1.122

m

e < 0,001 V'

Tre:

Trc:

QTr :

Trn:

Ac:

0.00

7.15

0.90

7.94

i 38.36

95.90

: 2.00

kN-m

kN-m

cm3

cm2

mm



F, = 0.6,

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje X (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

Mfsl

gB:IVTC

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para
la combinacion de acciones 1.2-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

M:*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para
la combinacidn de acciones 0.9-PP+0.9:CM-0.3-SX-SY.

Ms: Resistencia requerida para flexién negativa.

M.: Resistencia de disefo a flexion.

M. =6 M,

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

Donde:

M,*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexién positiva.

Mn": La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexion negativa.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya
que se cumple la siguiente condicion:

ns

M.

ob :
: 7.36

M

Mn*

Fn: 207.00 MPa

F,: 345.00 MPa

: 2.71

: 2.71

" 1.95

: 7.00

0.95

: 7.36

7.36

: 0.388 J

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m



Donde:

Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

0.36C,z
L, = ———— JEGII
! F,S« Y

Donde:

Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de

momentos flectores.
Fy: Limite elastico del acero.
2
LI-I,
IyyC-InyC

fx

Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
I.y: Producto de inercia.

Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.

yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.

E: Mddulo de Young.
G: Mddulo de elasticidad transversal.
J: Momento de inercia a torsion uniforme.

MnI = Sethy
Donde:
IexIey -Iexyz
etx
Ieyy—Iexyx
Donde:

I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.

Iexy: Producto eficaz de inercia.
x: Distancia a la fibra extrema en flexion.

y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

Lub

Lu

Ik :
o 122.02

Iy :
Xct :

Xc

yet:
Ye !

Om

Mnl .

setx

: 0.000

i 25.828

1.0

: 24.40

122.02

0.00

50.00

78076.92

i 191.15

7.36

. 21.35

112.26

: 121.90

0.00

i 45.00
i -45.00

52.59

-52.59
i 345.00

1 345.00

45.00
i -45.00

-50.00
1 203000.00

m

MPa

cm3

cm3



Mfsl

gB:IVTC

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.122 m del nudo N8 (C8), para la combinacion de acciones
1.2:-PP+1.2-CM-SX-0.3-9SY.

Ms*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 1.122 m del nudo N8 (C8), para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2:CM+SX+0.3:SY.

Mr: Resistencia requerida para flexién negativa.

Mc.: Resistencia de disefio a flexion.

M. =0,M,

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

Donde:

M,*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexién positiva.

Mn": La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexion negativa.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya
que se cumple la siguiente condicion:

L, <L,

ub —

Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

L, = 0.36Gz [EGIL,
Fysfv

Donde:
Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de

ns

Ms :

Ms*

Mc:

b :
Mn:

Myt :

Lub

Lu

Cp:

: 0.012

0.09

0.09

0.09

7.00

0.95
7.36

7.36

7.36

i 0.000

1 25.828

1.0

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m



momentos flectores.

Fy: Limite elastico del acero.
LI-L.?
Ixxc_Ixyyc

fy:

Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
I.y: Producto de inercia.
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.

yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexién.
E: Mddulo de Young.

G: Mddulo de elasticidad transversal.
J: Momento de inercia a torsion uniforme.

M, =S.F,
Donde:
72
O o
Donde:

I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
Iexy: Producto eficaz de inercia.

x: Distancia a la fibra extrema en flexion.

y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a corte en la direccion del eje X (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
A

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2:PP+1.2:CM-SX-0.3-SY.

Fy: 345.00
Sty: 24.40
Io: 122.02
I,: 122.02
Ly 0.00
xct: 50.00
Xc” -50.00
Yyt -45.00
Ye ! 45.00
E : 203000.00
G: 78076.92
J: 191.15
Mnl 736
Sety B 21.35
Tex 121.90
Iy : 112.26
L : 0.00
x* 52.59
X -52.59
yt: -45.00
Yy : 45.00
Fy: 345.00
nv: 0.001

MPa

cm3

cm3

cm4
cm4

v



Donde:

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

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

V.=06V,
Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante.

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores
calculados segun la Seccién G2.1, G2.2 y G2.3.

Seccion G2.1. La resistencia a cortante, Vn, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:

(a) Para Av < 0.815
V, =V,
Donde:
E: Modulo de Young.
Fy: Limite elastico del acero.
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante.

W
Vcr
Siendo:
Vy: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccién transversal
V, = 0.6AF,

Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccidn del cortante.
A, =ht

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma.

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

V.: Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la
Seccidn G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo
con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos
precalificados (Tabla B4.1-1).

Seccion G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico

Vs

Ve

Qv .
: 37.26

Va

: 0.05

. 35.40

0.95

kN

kN

kN

E : 203000.00 MPa

Fy

Ky :

Av:

Vy

Ay :

vCI"

: 87.09

1 345,00 MPa
5.34
0.654
: 37.26 kN
1.80 cm?2
: 90.00 mm
: 2.00 mm
kN



del alma, V.

La fuerza de abolladura por cortante, Ve, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccidn:

VCI‘ = AWFCI’
Donde:
Fc: tensidn a la abolladura por cortante elastico.
F o n’Ek,
121 -p?)(h/ty
n: Coeficiente de Poisson.

E: Mddulo de Young.
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante.

Resistencia a corte en la direccidén del eje Y (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
H

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:

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

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

V.=06V,
Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante.

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores
calculados segun la Seccién G2.1, G2.2 y G2.3.

Seccion G2.1. La resistencia a cortante, Vi, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:

(a) Para Ay < 0.815

Fer : 483.83 MPa
n: 0.3
E : 203000.00 MPa
Ky : 5.34
nv: 0.050 /
Vs : 1.77 kN
Vc: 35.40 kN
Qv . 0.95
Vn: 37.26 kN



v, =V,

Donde:
E: Modulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Kyv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34
A, = Yy 0.654
VA Av ! .
Siendo:
V,: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccién transversal Vy : 37.26 kN
V, = 0.6AF,
Donde:

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

A, =ht Aw: 1.80 cmz2
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 90.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccidn del t: 2.00 mm
cortante.

V. Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la

Seccion G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo

con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos

precalificados (Tabla B4.1-1). Ver:  87.09 kN

Seccion G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico
del alma, Vcr.

La fuerza de abolladura por cortante, Ve, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccion:

VCF = AWFCF
Donde:
Fo: tensidn a la abolladura por cortante elastico.
F____ mEK, Fo: 483.83 MP
121 -p?)(h/ty eri fe282 e
n: Coeficiente de Poisson. n: 0.3
E: Médulo de Young. E : 203000.00 MPa
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (H4)
No hay interaccidn entre torsidn y flexion alrededor del eje X para ninguna combinacion. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.



Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién (H4)
No hay interaccion entre torsion y flexion alrededor del eje Y para ninguna combinacion. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccidon del eje Y (H2)
Se debe satisfacer:

¢=1 n: 0153V

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para la
combinacién de acciones 1.2:-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

2
= [ M 2+£ : 0.153
“TIMR v, - Y222
Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado R: 1.00
segun H4.
Msx: Resistencia requerida a flexién respecto al eje X para las Mix @ 2.71 kN-m

combinaciones de carga LRFD.

Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mcx @ 7.00 kN-m

Vs : Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje Y para Viy : 1.77 kN
las combinaciones de carga LRFD.

V. : Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey : 35.40 kN

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X (H2)
Se debe satisfacer:

c<1 n< 0.001V

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 1.121 m del nudo N8 (C8), para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2-CM-SX-0.3-SY.



Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

2 2
M, V
= —+ _fx .
¢ [MCYR] [ch] n: 0.000
Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado R: 1.00
segln H4.
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Msy: 0.09 kN:m

combinaciones de carga LRFD.

M.y : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y. Moy : 7.00 kN'm

Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje X para V& : 0.05 kN
las combinaciones de carga LRFD.

Vx: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje X. Vex i 35.40 kN

Resistencia a flexion combinada con traccion (H1.1)
Se debe satisfacer:

¢ <1 ne: 0.050 vV

¢=1 n: 0.055 V'

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para la
combinacion de acciones 0.9:-PP+0.9:CM+V(-Yexc.-)+V+.

Donde:
Gop e My T . 0.050
' 0 benxt 0 byMnyt 0 tTn e —

Donde:
¢bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. obx : 0.95
Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mix 0 0.39 kN:m
combinaciones de carga LRFD.
Mo = SecFy Mnxt :© 8.42 kN-m

Donde:



LI, -Ixy2

frx m Sfix : 24.40 cm3
Donde:
Ix: Momento de inercia respecto al eje X. Ix: 122.02 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 122.02 cm4
Ixy: Producto de inercia. ILy: 0.00 cm4
Xt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion Xt : -45.00 mm
alrededor del eje X.
y:: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexién yt : -50.00 mm
alrededor del eje X.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
oby: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje Y. Qby : 0.95
Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Msy: 0.00 kN-m

combinaciones de carga LRFD.

Mnyt = SftyFy Mnyt : 842 KkN-m
Donde:
Iny-Ixyz
= — Sty : 24.40 cm3
fty Ixxt_Inyt y - «7-7Y
Donde:
Ix: Momento de inercia respecto al eje X. Ix: 122.02 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 122.02 cm4
Ixy: Producto de inercia. IL.y: 0.00 cm4
xt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexién Xt : 50.00 mm
alrededor del eje Y.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion Yt : -45.00 mm
alrededor del eje Y.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa
ot: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90
Tr: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Ts: 0.24 kN
LRFD.
Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccién D1. Tn: 265.63 kN

fo + Mfy _ Tf

g ) 6benx 6bylvlny thn n %
Donde:

obx: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje X. ¢bx : 0.95

Msx: Resistencia requerida a flexidon respecto al eje X para las Mix: 0.39 kN:'m

combinaciones de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segln la Seccion Mnx: 7.36 kN-m
F.



oby: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje Y.

Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.

Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segln la Seccion
F.

ot: Factor de resistencia para traccion.

Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga
LRFD.

Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccién D1.

Resistencia a flexion combinada con compresion (H1.2)

(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si 35~ < 0.15

n

PR, My My <4
opP oO6M,R, O0,M,R

nx' “Xx ny' “y

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para la
combinacién de acciones 1.2:-PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:
Rx: Factor de reduccién de la resistencia a flexidn alrededor del eje X debido
a la torsidn, calculado segun H4.

Ry: Factor de reduccidén de la resistencia a flexién alrededor del eje Y debido
a la torsidn, calculado segun H4.

¢c: Factor de resistencia para compresion.

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

Pn: Resistencia nominal a compresién segun la Seccion E1.

obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.

Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje X segln la Seccién F.

oby: Factor de resistencia para flexién alrededor del eje Y.

Mty : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.

Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la Seccion F.

Pby :

Mfy

Mny

Pt !

Tt

Tn

Rx :

Ry

Ps

Pn

Qbx

fo

Mnx :

Pby :

Mfy

Mny

0.95
: 0.00 kN'm
i 7.36 kN'm
0.90
i 0.24 kN
1 265.63 kN

: 0.439 J

1.00
: 0.98
0.85
i 8.49 kN
: 198.88 kN
0.95
: 2.71 kN'm
7.36 kN'm
0.95
: 0.01 kN'm
i 7.36 kN'm



Flexion combinada con cortante, axil y torsiéon - Comprobacion de Von Mises (Comprobacion

adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacidén general para secciones
sometidas a torsidon combinada con otros esfuerzos, se considera que este
elemento debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura de Von Mises:

n= f +fb—x wtft’—y <1
Fa Fbx Fby

n= fue fv—y +& <1
FVx FVy FTr

n= La+L Jrfb‘/:lZ -{f"x +M +fTr}Z <1
L Fa Fbx I:by FVx I:Vy I:Tr

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo N8 (C8), para la
combinacion de acciones 1.2:PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:

fa: Tensidn normal debida a compresidn, calculada utilizando el area de la
seccidon bruta.

P
f=-r
Ae
Donde:
Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de
carga LRFD.
Ac: Area de la seccién eficaz.

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

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X, calculada
utilizando la seccidén eficaz.

f =M

bx Iex fx
Donde:

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD.

fa

Ps

A :

fbx

fo

: 0.420 \/

: 0.017 \/

: 0.176 \/

: 13.79 MPa

: 8.49 kN

6.15 cm=2

1 -45.00 mm

1 -50.00 mm

1 120.79 MPa

: 2.71 kN'm



I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.

foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada
utilizando la seccidén eficaz.

-X
fby :ery
ey
Donde:
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
fvx: Tensidn tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccién del eje X.
fvy: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y.
fre: Tensidn tangencial debida a la torsion.
Fa: Resistencia a compresién de la seccion.
Fa = (chn
Donde:
¢c: Factor de resistencia para compresion.

Fn: Tensidn critica nominal de pandeo, calculada segun el Capitulo
E2.

Fox, Fby: Resistencia de la seccién a flexion alrededor de los ejes X y Y,
respectivamente.

Fox = Fby = o,F,

Y

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexién.
Fy: Limite elastico del acero.

Fvx, Fvy: Resistencia de la seccidn a cortante en las direcciones X y Y,
respectivamente.

FVx = FVY =0 FY/\/:;

Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante.
Fy: Limite elastico del acero.
Fr-: Resistencia a torsion de la seccion.

I:Tr = (PTr Fy/\/§

Donde:
o1r: Factor de resistencia para torsion.
Fy: Limite elastico del acero.

Tex

fby

Mfy .

Iy :
fo .

ny .

fre

Fa

Pc

Fn

Fbx .

Fby

b !
Fy :

FVx .

FVy

Qv .

Fy

FTr

QTr .

1 112.26 cm4

: 0.29 MPa

001 kNm
112.26 cm4
0.03 MPa

-3.21 MPa
: -0.01 MPa

1 274.66 MPa

: 0.85

1 323.13 MPa

327.75 MPa
1 327.75 MPa

0.95
345.00 MPa

189.23 MPa
: 189.23 MPa

0.95
: 345.00 MPa

1 179.27 MPa

0.90
: 345.00 MPa



17.2 DISENO DE PERFIL 100x50x2mm

Barra N23/N25

Perfil: ESTRUC RECT 100x50x2.0mm
Material: Acero (A500 Grado C)

Nudos ) Caracteristicas mecanicas
Longitud— L . 5
. Area | L | I, | L@
Inicial|Final| (m) 5
Y (cm?2)|(cm4)|(cm4)|(cm4)
i N23 |N25| 7.000 | 5.70|74.00|25.41/61.78
Notas:
() Inercia respecto al eje indicado
(2 Momento de inercia a torsién uniforme
1
E Pandeo Pandeo lateral
1
: Plano ZX | Plano ZY | Ala sup. | Ala inf.
-+ X
E B 1.00 1.00 0.00 0.00
! Lk 7.000 7.000 0.000 0.000
i Cm| 1.000 1.000 - -
1
! Co - 1.000
H Notacion:
i p: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
C»: Factor de modificacion para el momento critico
COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016))
Barra Estado
w/t T P Tr My My Vy Vy MxTr [MyTr | MyVy MyVx MT  |MP TPTrMV
w/t<s(w/ _ x: 0.05 X: 6.949 x: 0.05 x: 0.05 x: 0.05 x: 0.05 x: 0.05 |CUMPLE
b L I O SO B B N B L I i T el e
Cumple n=47| n=03 n=03 n=02 | n<0.1 n=389|n=386| 38.9

Notacidn:
w/ t: Limitaciones geométricas
T: Resistencia a traccion
P: Resistencia a compresién
Tr: Resistencia a torsion
Mx: Resistencia a flexién alrededor del eje X
My: Resistencia a flexién alrededor del eje Y

Vi: Resistencia a corte en la direccion del eje X




COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016))

Estado

Barra

MxVy MyVx

M M, v |y MATr [MyTr

w/t R |Tr

Mt [mp TPTrMV

Vy: Resistencia a corte en la direccion del eje Y

MxTr: Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con torsién

M,Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién

MxV,: Resistencia a flexién alrededor del eje X combinada con corte en la direccién del eje Y
M,Vx: Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X
MT: Resistencia a flexion combinada con traccion

MP: Resistencia a flexién combinada con compresion

TPTrMV: Flexién combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacion de Von Mises

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
) La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.
(2) No hay interaccion entre torsion y flexién alrededor del eje X para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
() No hay interaccion entre torsion y flexién alrededor del eje Y para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacion no procede.
) No hay interaccion entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no procede.

Limitaciones geométricas (B4.1)
Se debe satisfacer:

w,/t <200

Donde:

wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.

w,/t <200

Donde:
wa2: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).

t: Espesor.

Resistencia a traccién (D1)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccion.

Resistencia a compresidén (E1)
Se debe satisfacer:

Ge

[

oo
IA
—

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2-:CM+1.6-Qa(1).

wi / t: 20.00 \/

wi: 40.00 mm
t: 2.00 mm

w2/ t: 45.00 \/

w2 : 90.00 mm
t: 2.00 mm

nc: 0.346 \/




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

P.: Resistencia de disefio a compresion.

PC = (Pcpne

Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion.
Pn: Resistencia nominal a compresion.

E2 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo por
flexion, flexotorsién o torsion.

E3 Interaccidn entre el pandeo local, la deformacién plastica y el pandeo
global

P, =AF,
Donde:

Ac: Area de la seccidn eficaz.

Para }\’c >1.5

F :{0.877}:

n 2 y
7“c

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Fcre: Tension eldstica de pandeo a flexion
calculada segun las Secciones E2.1 a E2.4.

E2.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsidon o por flexotorsion.
Fcrit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Ferex Y Ferey.
Donde:

Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X.

Ps :

Pc:

Pn :

A :

Fn

Fy

Ac:

Fy :
: 18.23

Fcre

Ferit

Fcrex

x

I,

2.32

6.69

: 0.85
Pn:

7.88

7.88

4.93

: 15.99

i 345.00

4.35

345.00

: 18.23

: 53.09

i 36.03

: 74.00

kN

kN

kN

kN

cm?2

MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

cmé4



A: Area de la seccién bruta.
E: Mddulo de Young.
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X.
L: Longitud de la barra.

(ﬁ@)zE

r, =4~

Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
A: Area de la seccién bruta.

E: Mddulo de Young.

Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y.

L: Longitud de la barra.

E2.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsion
o por flexotorsion.

(ii) Para secciones con dos ejes de simetria.

Las comprobaciones de la Seccién E2.2 no proceden, ya que las
longitudes efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.

Resistencia a torsiéon (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2:PP+1.2:CM-SX+0.3-SY.

Donde:

Tre: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga
LRFD.

Trc: Resistencia de diseno a torsion.

Tr,=06,,Tr,

Donde:
o1r: Factor de resistencia para torsion, tomado de AISC-05.

A: 5.70 cm?2
E : 203000.00 MPa
Kx : 1.01

L: 6.900 m

Fcrey . 18.23 MPa

ry : 21.11 mm

I,: 25.41 cm4

A: 5.70 cm?2
E : 203000.00 MPa
Ky : 1.01

L: 6.900 m

e < 0,001 V'

Tre:  0.00 kN-m

Trc: 3.50 kN-m

ore:  0.90



Tra: Resistencia nominal a torsion.

Tr, =F.C
Donde:
C: Mddulo resistente a torsion.

C=2At

Donde:
Ac: Area encerrada por la linea media de los
elementos que componen la seccion.

t: Espesor.

F, = 0.6F,

Donde:
Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje X (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

Mf
=<t
S =

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacidn de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.3-SX-SY.

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

M.: Resistencia de disefo a flexion.

Mc = ‘.ijn

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexion.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

Trn:

Ac:

Fn:

Fy :

3.88 kN-m

: 18.76 cm3

46.90 cm?2

0 2.00 mm

207.00 MPa

345.00 MPa

ne: 0.047 /

Mc:

b :
Mn:

0.23

4.85

0.95
5.11

kN-m

kN-m

kN-m



La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya

que se cumple la siguiente condicion:
L, <L,

ub —

Donde:

Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

0.36C »
L =—=—"2" [EGII
! F,Se v

Donde:

Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores.

Fy: Limite elastico del acero.

2
LI-L,,
Iyyc-Ixyxc

fx

Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
I.y: Producto de inercia.

Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.
yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexién.

E: Mddulo de Young.
G: Modulo de elasticidad transversal.
J: Momento de inercia a torsidon uniforme.

MnI = Sethy
Donde:
IexIey - Iexy2
etx =
Ieyy-IexyX
Donde:

I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
Iexy: Producto eficaz de inercia.
x: Distancia a la fibra extrema en flexion.
y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

Mf,-c

Lub .

Lu:

Ic:

Ixy :

1 -20.00

Xc

o

Mnl .

Setx

Iex :
. 2541

Iey

Iexy .
i -20.00

Fy :

1.0

1 345.00

1 14.80

25.41
0.00

-50.00

78076.92

. 61.78

5.11

: 14.80

74.00

0.00

-50.00

0.000

11.048

74.00

: 203000.00

345.00

m

m

MPa

cm3

cmé4
cmé4
cm4
mm
mm
MPa
MPa
cmé4

kN-m

cm3



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

Para flexidn positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 6.949 m del nudo N23, para la combinacidén de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.3-SX-SY.

M:*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 6.949 m del nudo N23, para la combinacidn de acciones
1.2:PP+1.2-CM-0.3-SX+SY.

Mr: Resistencia requerida para flexién negativa.

M.: Resistencia de disefno a flexion.

Mc = ben

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexidn.

Mn: La resistencia a flexidon nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

Donde:

M

ob :
: 2.97

Mn

Mn*: La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor Mpn*

de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,

F2.1.4 para flexion positiva.

Mn": La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,

F2.1.4 para flexién negativa.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya

que se cumple la siguiente condicion:
Lub < Lu

Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

L - 0.36C,z EGIL
Fysfy

Donde:

Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores.

Fy: Limite elastico del acero.
l11-12]|

Mn”

Lub

Lu

Cp:
1 345.00

: 0.003

: 0.01

: 0.01

: 0.01

: 2.82

0.95

: 2.97

: 2.97

: 0.000

. 27.456

1.0

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

MPa



Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
I.y: Producto de inercia.
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexién.

yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion.
E: Mddulo de Young.

G: Modulo de elasticidad transversal.
J: Momento de inercia a torsidon uniforme.

MnI = SetyFy
Donde:
_ ]:ex]:ey-:[exy2
v Iexx-Iexyy
Donde:

I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
Iexy: Producto eficaz de inercia.

x: Distancia a la fibra extrema en flexion.

y: Distancia a la fibra extrema en flexion.

Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a corte en la direccidén del eje X (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
H

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2:PP+1.2:CM+0.3-SX-SY.

Donde:

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

Sfy B 1016
I : 74.00
I,: 2541
Ly 0.00
xct: 25.00
Xc” -25.00
yct . -45.00
Ye ! 45.00
E : 203000.00
G: 78076.92
J: 61.78
Mu: 297
Sety 8.61
Ic: 73.88
Ly: 23.02
Texy 0.00
x* 26.74
X" -26.74
yt: -45.00
\'a 45.00
Fy: 345.00
nv< 0.001
Vs : 0.00

cm3

cm3

cmé4

v

kN



La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

VC =0 vVn Vc:
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv :

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vn:

calculados segun la Seccién G2.1, G2.2 y G2.3.

Seccidén G2.1. La resistencia a cortante, Vn, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:

(a) Para Av < 0.815

V, =V,
Donde:
E: Modulo de Young. E:
Fy: Limite elastico del acero. Fy :
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Kv :
V.
A, = VTyr Av :
Siendo:
V,: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccién transversal Vy :
V, = 0.6AF,
Donde:

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

Aw :ht Aw :
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h:
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccidn del t:
cortante.

V.: Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la
Seccion G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo
con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos

precalificados (Tabla B4.1-1). Ver

Seccidn G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico
del alma, V.

La fuerza de abolladura por cortante, V¢, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccién:

15.73

0.95

16.56

kN

kN

203000.00 MPa

345.00

5.34

0.291

16.56

0.80

40.00

2.00

195.95

MPa

kN

cm?2

kN



VCI’ = AWFCI’

Donde:
Fc: tensidon a la abolladura por cortante elastico.

Fo K Fo: 2449.37 MP
“ 12— (h/ Y o=t T
n: Coeficiente de Poisson. n: 0.3
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

Resistencia a corte en la direccidén del eje Y (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
A

w: 0003 V

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacion de acciones
1.4-PP+1.4-CM.

Donde:
Vs: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 0.11 kN

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

Vc = (jvvn Ve : 35.40 kN
Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante. Qv 0.95

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vh: 37.26 kN

calculados segun la Seccion G2.1, G2.2 y G2.3.

Seccidén G2.1. La resistencia a cortante, Vn, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:

(a) Para Ay < 0.815
V, =V,

Donde:



E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa

Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34
A = Yy 0.654

v = V. Av . :
Siendo:

Vy: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccién transversal Vy: 37.26 kN

V, = 0.6AF,
Donde:

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

A, =ht Aw : 1.80 cmz2
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 90.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 2.00 mm
cortante. .

V.: Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la

Seccidn G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo

con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos

precalificados (Tabla B4.1-1). Ve :  87.09 kN

Seccion G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico
del alma, V.

La fuerza de abolladura por cortante, Ve, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccion:

VCF = AWFCF

Donde:
Fc: tensidon a la abolladura por cortante elastico.

Fo__mEk, Fo: 483.83 MP
“ 121 (h/tY ol SeRms e
n: Coeficiente de Poisson. n: 0.3
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Ky: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (H4)
No hay interaccidn entre torsidn y flexion alrededor del eje X para ninguna combinacién. Por lo tanto,
la comprobacion no procede.

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsion (H4)



No hay interaccidn entre torsidn y flexion alrededor del eje Y para ninguna combinacion. Por lo tanto,
la comprobacién no procede.

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (H2)
Se debe satisfacer:

¢=1 n: 0002V

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+0.3:SX-SY.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.
2
LS 2+£ : 0.002
“TIMR v, n- e
Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado R: 1.00
segln H4.
Ms: Resistencia requerida a flexidén respecto al eje X para las M#x @ 0.23 kN'm

combinaciones de carga LRFD.

Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X. Mcx : 4.85 kN:-m
Vs : Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje Y para Viy : 0.10 kN

las combinaciones de carga LRFD.

V. : Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y. Vey : 35.40 kN

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X (H2)
Se debe satisfacer:

¢=1 n < 0.001 v

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.3-SX-SY.

Donde:



(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

2
o=| o Y| : 0.000
McyR ch n S
Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado R: 0.99
segln H4.
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Msy: 0.01 kN'm

combinaciones de carga LRFD.

My : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y. Mgy : 2.82 kN'm

Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje X para Vi : 0.00 kN
las combinaciones de carga LRFD.

Vx: Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje X. Vex @ 15.73 kN

Resistencia a flexion combinada con traccion (H1.1)
No hay interaccidn entre axil de traccién y momento flector para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobaciéon no procede.

Resistencia a flexion combinada con compresion (H1.2)

(a) Se debe satisfacer el siguiente criterio si z 5> 0.15

cn

c<1 n: 0389 VvV

G, <1 Mo: 0.056 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacidn de acciones
1.2:PP+1.2:-CM+1.6-Qa(1).

Donde:
Pf mefo CmYMf‘/
C=—T1 +— +— ;. 0.389
o an o benxax 0 byMnyaY " -
Donde:
¢c: Factor de resistencia para compresion. Qc : 0.85

Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de Ps : 2.32 kN



carga LRFD.
Pn: Resistencia nominal a compresion segun la Seccion E1.

¢bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.
Cmx: Coeficiente de momento en los extremos para flexion respecto
al eje X.

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segln la
Seccidén F.

a, =1 _F
PEX
Donde:
_ n%El,
Ex (KXL)Z
Donde:

E: Modulo de Young.

I.: Momento de inercia respecto al eje X.

Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X.

L: Longitud de la barra.
oby: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje Y.
Cmy: Coeficiente de momento en los extremos para flexion respecto
al eje Y.

Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.

Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la
Seccion F.

a, = 1- i
P,
Donde:
B ﬂzEIy
Ey (KYL)Z
Donde:
E: Modulo de Young.
I,: Momento de inercia respecto al eje Y.
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y.
L: Longitud de la barra.
Pf + fo + Mfy
o ano 0 benx O byMny

Pn

@Pbx -
: 1.0

Cmx

fo

Mnx

Olx

PEx

I

Cmy

Mfy

Mny

Oy

PEy

: 7.88

0.95

: 0.19

: 5.11

: 0.92

. 30.26

kN

kN-m

kN-m

kN

: 203000.00 MPa

: 74.00

Kx :
: 6.900
by :
: 1.0

1.01

0.95

: 0.00

: 2.97

: 0.78

: 10.39

cm4

m

kN-m

kN-m

kN

: 203000.00 MPa

2541

1.01

i 0.056

i 6.900

cm4

m



@c: Factor de resistencia para compresion. Qc

Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de Ps :

carga LRFD.

Pno: Resistencia nominal a compresidon segun la Seccidén E2 .
F = F Pno .

con n =y

¢bx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X. Pbx

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mx :

combinaciones de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segln la Mnx :

Seccion F.

oby: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y. by :

My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Mgy :

combinaciones de carga LRFD.

Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la Mpy :

Seccion F.

: 0.85

2.32

169.98

: 0.95

0.19

5.11

0.95
0.00

2.97

kN

kN

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

Flexion combinada con cortante, axil y torsion - Comprobacion de Von Mises (Comprobacion

adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacién general para secciones
sometidas a torsién combinada con otros esfuerzos, se considera que este
elemento debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura de Von Mises:

%,
7

a

f

Vx

I:V

X

_| &
TTIE

a

fix B
F, F

X by

<1

f

fVJ_,.l

F

Vy I:Tr

<1

+fbx+fby:|2+{f\’x +M +fTrT <1 n
Fbx Fby FVX FVy FTF

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.050 m del nudo N23, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa(1).

Donde:
fa: Tensi

o6n normal debida a compresion, calculada utilizando el area de la

seccién bruta.

f,=

P

-+ f.

A

e

: 0.386 /

: 0.001 J

: 0.149 J

: 4.71 MPa



Donde:
Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de
carga LRFD.
e: Area de la seccidn eficaz.

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

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

fbx fx

=M,
IX

Donde:

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las

combinaciones de carga LRFD.

Ix: Momento de inercia respecto al eje X.

fuy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada
utilizando la seccidén eficaz.

-X
fby :ery
ey
Donde:
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
fvx: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccién del eje X.
fvy: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y.
fr.: Tension tangencial debida a la torsion.
Fa: Resistencia a compresién de la seccion.
Fa = (chn
Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion.

Fn: Tensidn critica nominal de pandeo, calculada segun el Capitulo
E2.

Fbx, Foy: Resistencia de la seccién a flexion alrededor de los ejes X y Y,
respectivamente.

Fbx = Fby = (Pbe

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexién.
Fy: Limite eldstico del acero.
Fvx, Fvy: Resistencia de la seccidn a cortante en las direcciones X y Y,

Ps

Ac:

fbx

fo

Ix

fby

Mfy .

Iy :
fo .

ny .

fT r

Fa

Fn

Fox
Fby

ob !

Fy

i 2.32 kN

4,93 cm?

1 20.00 mm

: 50.00 mm

: 12.96 MPa

i -0.19 kN'm

1 74.00 cm4

: 0.00 MPa

£ 0.00 kNm

23.02 cm4
0.00 MPa
-0.12 MPa
: 0.00 MPa

: 13.59 MPa

: 0.85
: 15.99 MPa

1 327.75 MPa
1 327.75 MPa

0.95
1 345.00 MPa



respectivamente.
FVx = FVy = (pv Fy/\/:.>7

Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante.

Fy: Limite eldstico del acero.
Frr: Resistencia a torsion de la seccion.

I:Tr = (PTr I:y /\/5

Donde:
otr: Factor de resistencia para torsion.
Fy: Limite elastico del acero.

FVx .
: 189.23 MPa

FVy

FTr

QTr .
Fy :

189.23 MPa

0.95

1 345.00 MPa

1 179.27 MPa

0.90

345.00 MPa



17.3 DISENO DE PERFIL 150x100x4mm

Barra N25/N33

Perfil: ESTRUC RECT 150x100x4.0mm
Material: Acero (A500 Grado C)

Nudos

Inicial

Final

Longitud
(m)

Caracteristicas mecanicas

Area
(cm2)

LW
(cm4)

I,
(cm4)

L@
(cm4)

N25

N33

4.136

18.80

585.61

314.37|663.87

Notas:

() Inercia respecto al eje indicado
(2) Momento de inercia a torsién uniforme

Pandeo

Pandeo lateral

Plano ZX

Plano ZY

Ala sup.

Ala inf.

p

1.00

1.00

0.00

0.00

Lk

4.136

4.136

0.000

0.000

Cm

1.000

1.000

Co

1.000

Notacién:
B: Coeficiente de pandeo
Lk: Longitud de pandeo (m)
Cm: Coeficiente de momentos
Cp: Factor de modificacion para el momento critico

Estado

COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016))

MT

MP

TPTrMV

Barra
T

Tr My

My

Vy MTr

M,Tr

MaVy

MyVx

w/t

w/t<s(w/ x: 4.083
t)max. m

N25/N3
9 Cumple n=0.4

=S
©o Il

x: 4.084

n =506

n=2.6

x: 0.052

[l

x: 4.084

n=2=89

x: 4.084

m
n=17.1

x: 0.052

n=37

x: 4.084
m m
n = 26.6

x: 0.052

n=0.1

x: 4.084

x: 4.084

m
n =588

x: 4.084

m
n =585

CUMPL
E

n=
58.8

Notacién:
w/ t: Limitaciones geométricas

T: Resistencia a traccién
P: Resistencia a compresion

Tr: Resistencia a torsion



Barra

COMPROBACIONES (AISI S100-16 (2016))

w/t T P |7r

Mx My

Vi |w MTT M, Tr MVy MyVx

Estado

TPTrMV

My Resistencia a flexion alrededor del eje X

M,: Resistencia a flexién alrededor del eje Y

Vi Resistencia a corte en la direccion del eje X

V,: Resistencia a corte en la direccion del eje Y

M.Tr: Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsion

M,Tr: Resistencia a flexidn alrededor del eje Y combinada con torsion

MV, Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y
MV, Resistencia a flexin alrededor del eje Y combinada con corte en la direccion del eje X
MT: Resistencia a flexion combinada con traccion

MP: Resistencia a flexion combinada con compresion

TPTrMV: Flexion combinada con cortante, axil y torsién - Comprobacién de Von Mises

x: Distancia al origen de la barra

7: Coeficiente de aprovechamiento (%)

Limitaciones geométricas (B4.1)
Se debe satisfacer:

w,/t <200

Donde:

Don

wi: Longitud del tramo recto del elemento horizontal (paralelo al eje X).

t: Espesor.

w,/t <200

de:
wa2: Longitud del tramo recto del elemento vertical (paralelo al eje Y).
t: Espesor.

Resistencia a traccién (D1)
Se debe satisfacer:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una

5
|
el
IN
-

distancia de 4.083 m del nudo N25, para la combinacién de acciones

0.9

Don

PP+0.9-CM+V(-Yexc.+)+V+.

de:

wi / t

wa / t

t

nr

Tr: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga LRFD. Ts

Tc: Resistencia de disefio a traccion.

Tc = (PtTn

Tc:

: 20.00 J

80.00 mm

1 4.00 mm

1 32.50 J

1 130.00 mm
i 4.00 mm

: 0.004 J

: 2.10 kN

583.67 kN




Donde:
¢t: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90

Tn: La resistencia nominal a traccion es igual al valor calculado segin Ta : 648.52 kN
la Seccién D1:

D1 Plastificacidon de la seccidon bruta.

T, = AF, Tn : 648.52 kN
Donde:
Ag: Area de la seccién bruta. Ag: 18.80 cm?2
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa

Resistencia a compresidén (E1)
Se debe satisfacer:

Gc =

oo
IA
—_

nc: 0.108 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.052 m del nudo N25, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa(3)+0.5-V(+Yexc.+)+0.5-V-.

Donde:

Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de carga Ps : 28.00 kN
LRFD.

P.: Resistencia de disefio a compresion.

Pe = 0P P.: 259.13 kN
Donde:

@c: Factor de resistencia para compresion. Qc : 0.85

Pn: Resistencia nominal a compresion. Pn: 304.86 kN

E2 Resistencia nominal a compresion, considerando el efecto del pandeo por
flexion, flexotorsién o torsion.

E3 Interaccion entre el pandeo local, la deformacion plastica y el pandeo
global

P, =AF, Pn: 304.86 kN



Ae: Area de la seccién eficaz. Ae
Para . <1.5
F, = (0.658" )F, Fn:
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy
F
"R, he
Donde:
Fy: Limite elastico del acero. Fy :
Fcre: Tension elastica de pandeo a flexion Fcre
calculada segun las Secciones E2.1 a E2.4.
E2.1 Secciones no sometidas a pandeo por torsion o por flexotorsion.
Fcrit: Tension critica de pandeo, tomada como la menor de Ferex Y Ferey. Ferit
Donde:
(7er)2 E
Fcrex = (KXL)Z Fcrex
Donde:
I
rx = KX rx
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. Ix
A: Area de la seccién bruta.
E: Mddulo de Young. E
Kx: Factor de longitud eficaz para el eje X. Kx
L: Longitud de la barra.
(ﬂ'l’y)z E
crey = 2 FcreY
(K1)
Donde:
I
r, = Ky ry
Donde:
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,
A: Area de la seccién bruta.
E: Mddulo de Young. E
Ky: Factor de longitud eficaz para el eje Y. Ky :
L: Longitud de la barra. L

: 18.47 cm?2
165.09 MPa
i 345.00 MPa
1.33
345.00 MPa
. 195.92 MPa
: 195.92 MPa
. 364.95 MPa
: 55.81 mm
. 585,61 cm4
18.80 cmz2
: 203000.00 MPa
1.03
: 4.032 m
: 195.92 MPa
: 40.89 mm
. 314.37 cm4
18.80 cm?2
: 203000.00 MPa
1.03
: 4.032 m



E2.2 Secciones con uno o dos ejes de simetria sometidas a pandeo por torsion

o por flexotorsion.
(i) Para secciones con dos ejes de simetria.

Las comprobaciones de la Seccion E2.2 no proceden, ya que las
longitudes efectivas de pandeo lateral de este elemento son nulas.

Resistencia a torsiéon (Comprobacion adicional)
Se debe satisfacer:

Tr,
=—f<1
bre Tr.

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:

Tre: Resistencia requerida a torsion, utilizando las combinaciones de carga

LRFD.

Trc: Resistencia de disefio a torsion.
TrcszrTrn

Donde:
otr: Factor de resistencia para torsién, tomado de AISC-05.
Tra: Resistencia nominal a torsion.

Tr, =EC

Donde:
C: Mddulo resistente a torsion.

C=2At

Donde:

Ac: Area encerrada por la linea media de los
elementos que componen la seccion.

t: Espesor.

F, = 0.6,

Donde:

nrr

Tre

Tre:

[0 43

Trn:

Ac

Fn

: 0.019 J

: 0.40 KN-m

20.81 kN-m

: 0.90

23.12 kN-m

1 111.69 cm3

1 139.61 cm?

1 4.00 mm

: 207.00 MPa



Fy: Limite elastico del acero.

Resistencia a flexion alrededor del eje X (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

f
Mo
=\,

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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
0.9:-PP+0.9-CM+V(+Xexc.+)+V+.

M:*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2-CM+1.6:-Qa(3)+0.5-V(-Xexc.+)+0.5-V-.

Mr: Resistencia requerida para flexién negativa.

M.: Resistencia de disefo a flexion.

Mc = ben

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexidn.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

Donde:

M,*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexién positiva.
Mn": La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexion negativa.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya
que se cumple la siguiente condicion:

L, <L,

ub —

Donde:

ne

M

Ob :
: 26.94

M

Mn*

F, : 345.00 MPa

:  0.506

o 12.95

: 0.58

- 12.95

i 25.59

0.95

i 26.94

T 26.94

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

KkN-m

kN-m



Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra. Lub

L, = 22527 [EGTT, L
y=fx
Donde:
Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores. Ch:
Fy: Limite elastico del acero. Fy :
_ IXIV'IX\/Z
x = Ly.-I,x. Six
Donde:
I.: Momento de inercia respecto al eje X. I :
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,
I.y: Producto de inercia. Iy :
Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. Xt
Xc
yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. yct:
ye i
E: Mddulo de Young. E
G: Mddulo de elasticidad transversal. G:
J: Momento de inercia a torsion uniforme. J
M. = SeuFy Mn
Donde:
_ IexIey_Iexyz
etx Ly, X Setx
Donde:
I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Iex :
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iy
Iexy: Producto eficaz de inercia. Texy :
x: Distancia a la fibra extrema en flexion. X
y: Distancia a la fibra extrema en flexion. y:
Fy: Limite elastico del acero. Fy

Resistencia a flexion alrededor del eje Y (F3.1, F2.1.4)
Se debe satisfacer:

M

i 0.000

1.0

i 78.08

585.61

1 314.37

0.00

75.00

78076.92

i 663.87

T 26.94

i 78.08

585.61

1 314.37

0.00

i -40.00

-75.00

i 345.00

24.147

345.00

40.00
" -40.00

-75.00
: 203000.00

m

MPa

cm3

cm4

cm3

gB:WZSI ne: 0.026 v



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

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.052 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
0.9:-PP+0.9-CM-0.3-SX-SY.

M¢*: Resistencia requerida para flexion positiva.

Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a
una distancia de 0.052 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3:SX+SY.

Ms: Resistencia requerida para flexién negativa.

M.: Resistencia de disefo a flexion.

Mc = éan

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexidn.

Mn: La resistencia a flexion nominal minima se calcula como la
menor de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo
F3.1, F2.1.4.

Donde:

M,*: La resistencia a flexién nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexién positiva.

Mn": La resistencia a flexion nominal se calcula como la menor
de las calculadas en los apartados aplicables del Capitulo F3.1,
F2.1.4 para flexion negativa.

F2.1.4 Resistencia nominal de la seccion.

La resistencia a flexion nominal se calcula segun el Apartado F2.1.4, ya
que se cumple la siguiente condicion:

L, <L,
Donde:
Lub: Separacion entre arriostramientos laterales de la barra.

L, = 0.36C,7 [EGIL,
Fysfv

Donde:

Ch: Coeficiente de momentos, que depende de la ley de
momentos flectores.

Fy: Limite eldstico del acero.
Iny_Ixyz
IxXc-Ixyyc

fy —

Ms

M.

b :
: 21.24

M

Mn*

Lub

Lu

: 0.52

: 0.42

" 0.52

. 20.18

0.95

T 21.24

: 21.24

: 0.000

i 40.928

1.0

1 345.00

. 62.87

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

kN-m

MPa

cm3



Donde:

Ix: Momento de inercia respecto al eje X. Ir: 585.61 cm4

I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 314.37 cm4

I.y: Producto de inercia. Iy : 0.00 cm4

Xc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. xct:  50.00 mm

X :  -50.00 mm

yc: Distancia a la fibra extrema comprimida en flexion. yct: -65.00 mm

Yc ! 65.00 mm

E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa

G: Modulo de elasticidad transversal. G: 78076.92 MPa

J: Momento de inercia a torsion uniforme. J: 663.87 cm4
M, = S.,F, Mn: 21.24 KkNm

Donde:
2
Sey = IIZI)ZI::; Sety : 61.58 cm3
Donde:

I.x: Momento eficaz de inercia respecto al eje X. Iex: 585.60 cm4

I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Ioy: 310.51 cm4
Iexy: Producto eficaz de inercia. Texy : 0.00 cm4

x: Distancia a la fibra extrema en flexion. x*: 50.43 mm

X : -50.43 mm

y: Distancia a la fibra extrema en flexion. yt: -65.00 mm

Yy : 65.00 mm

Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa

Resistencia a corte en la direccion del eje X (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
H

nv: 0.002 \/

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacion de
acciones 1.2-PP+1.2:CM+0.5-Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:
Vs: Resistencia a cortante requerida para las combinaciones de carga LRFD. Vs : 0.10 kN

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.



V.: Resistencia de disefio a cortante.

Seccion G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico
del alma, V.

La fuerza de abolladura por cortante, Ve, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccidn:

VCF = AWFCF

Donde:

V.=06V, Vc: 62.93 kN
Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante. Qv . 0.95
Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores Vi : 66.24 kN
calculados segun la Seccién G2.1, G2.2 y G2.3.
Seccion G2.1. La resistencia a cortante, Vi, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:
(a) Para Ay < 0.815
V, =V,
Donde:
E: Mddulo de Young. E : 203000.00 MPa
Fy: Limite elastico del acero. Fy: 345.00 MPa
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante. Ky : 5.34
A, = Yy 0.291
v = V. Av . :
Siendo:
Vy: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccion transversal Vy: 66.24 kN
V, = 0.6AF,
Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccidn del cortante.
A, =ht Av: 320 cm?
Donde:
h: Altura del tramo recto del alma. h: 80.00 mm
t: Espesor de los elementos paralelos a la direccion del t: 4.00 mm
cortante.
V.: Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la
Seccidn G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo
con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos
precalificados (Tabla B4.1-1). Ve @ 783.80 kN



For: tensidn a la abolladura por cortante elastico.
o °Ek,
121 -p?)(h/ty

n: Coeficiente de Poisson.
E: Mddulo de Young.
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante.

Resistencia a corte en la direccion del eje Y (G2)
Se debe satisfacer:

Gy =

<|<
IA
H

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+1.6-:Qa(3)+0.5-V(-Xexc.+)+0.5-V-.

Donde:

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

La resistencia a corte requerida se ha reducido de forma que la fuerza
aplicada se distribuye entre todos los elementos, puesto que la
seccion tiene mas de un elemento que resiste cortante.

V.: Resistencia de disefio a cortante.

VC = O vVn
Donde:

ov: Factor de resistencia para cortante.

Vn: La resistencia nominal a cortante es el menor de los valores
calculados segun la Seccion G2.1, G2.2 y G2.3.

Seccion G2.1. La resistencia a cortante, Vn, de miembros flexados sin
rigidizadores transversales en las almas sera calculada de la siguiente manera:

(a) Para Ay < 0.815
V.=V,
Donde:
E: Modulo de Young.

Fy: Limite elastico del acero.
Kyv: Coeficiente de abolladura por cortante.

For

m 3

Ky :

nv

Vs

\"/

Va

Ky :

i 2449.37 MPa
0.3

: 203000.00 MPa
5.34

:  0.089 J

: 9.11 kN

102.26 kN
0.95

i 107.64 kN

: 203000.00 MPa
i 345.00 MPa
5.34



Siendo:
V,: Esfuerzo cortante de fluencia de la seccién transversal
V, = 0.6AF,

Donde:
Aw: Area de los elementos paralelos a la direccion del cortante.
A, =ht

Donde:
h: Altura del tramo recto del alma.

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

V.. Fuerza de abolladura por cortante elastico definida en la
Seccidn G2.3 para sélo almas planas, o determinada de acuerdo
con Apéndice 2 para todas secciones transversales de elementos
precalificados (Tabla B4.1-1).

Seccidn G2.3. Fuerza de abolladura por cortante elastico critico
del alma, V.

La fuerza de abolladura por cortante, Ve, de un alma se debe
determinar de acuerdo con esta seccidn:

VCI‘ = AWFCI’
Donde:
Fc: tensidn a la abolladura por cortante elastico.

F o n’Ek,
12— p*)(h/ty

n: Coeficiente de Poisson.
E: Mddulo de Young.
Kv: Coeficiente de abolladura por cortante.

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con torsién (H4)
Se debe satisfacer:

G=pm <1

M
MR

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)-0.3-SX+SY.

Av 0.472

Vy: 107.64 kN

Aw : 5.20 cm?2

h: 130.00 mm

t: 4.00 mm

Ve : 482.34 kN

Fa: 927.57 MPa

n: 0.3
E : 203000.00 MPa
Kv : 5.34

ne: 0.171 v



Donde:
Ms: Resistencia requerida para flexion negativa. M:: 4.10 kN-m

Mc: Resistencia de disefio a flexion, segun F3.1, F2.1.4. Mc: 25.59 kN:m

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

f,
R=—"1 <1 .
£ [+[f, R: 0.94

bx

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.

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de X : -40.00 mm
gravedad. R
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de y: -75.00 mm
gravedad. R

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

_y
fbrlf M, fox : 52.57 MPa

X

Donde:

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para M : 4.10 kN-m
las combinaciones de carga LRFD.

I.: Momento de inercia respecto al eje X. Ix: 585.61 cm4
frr: Tension tangencial debida a la torsion. frr: -3.58 MPa

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con torsién (H4)
Se debe satisfacer:

M
S =WR =1 ne: 0.037 V'

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.052 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+0.5:Qa(1)+0.3-SX+SY.

Donde:
M:: Resistencia requerida para flexion negativa. Ms: 0.52 KkN-m

Mc: Resistencia de disefio a flexidon, segun F3.1, F2.1.4. Mc: 20.18 kN:m



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

‘be‘ <
—_ 1wl -y .
‘fby‘+‘fn‘ R: 070

Donde:

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

x: Coordenada X del punto de célculo respecto al centro de X : -50.00 mm
gravedad. R

y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de y: 6500 mm
gravedad.

foy: Tensidn normal debida a la flexion alrededor del eje Y,
calculada utilizando la seccién eficaz.

-X
fL, =M, foy: 8.33 MPa

ey

Donde:

My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para Mg : 0.52 kN-m
las combinaciones de carga LRFD.

I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y. Iey : 310.51 cm4
fre: Tension tangencial debida a la torsion. fre: -3.61 MPa

Resistencia a flexion alrededor del eje X combinada con corte en la direccion del eje Y (H2)
Se debe satisfacer:

¢=1 n: 0.266 V'

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+1.6-:Qa(3)+0.5-V(-Xexc.+)+0.5-V-.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

2 2
G = | |y Yy : 0.266
M_R v, L
Donde:
R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado R: 1.00
segun H4. -
Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mix 0 12.95 kN:m

combinaciones de carga LRFD.



Mcx: Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje X.

Vs : Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje Y para
las combinaciones de carga LRFD.

Vo : Resistencia de disefio a cortante en la direccion del eje Y.

Mo : 25.59 kN'm
Vsy: 9.11 kN

Vo @ 102.26 kN

Resistencia a flexion alrededor del eje Y combinada con corte en la direccién del eje X (H2)

Se debe satisfacer:

¢c<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 0.052 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2-CM+0.5-Qa(1)+0.3:SX+SY.

Donde:
(a) Para vigas sin rigidizadores transversales.

2 2
g = Mfy —+ ﬁ
MR V,,

Donde:

R: Factor de reduccion de resistencia debido a la torsion, calculado
segun H4.

Msy: Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.

M.y : Resistencia de disefio a flexion alrededor del eje Y.
Vix: Resistencia a cortante requerida en la direccion del eje X para

las combinaciones de carga LRFD.

Vex: Resistencia de diseno a cortante en la direccidn del eje X.

Resistencia a flexion combinada con traccion (H1.1)
Se debe satisfacer:

G, <1

n: 0.001 v

n: 0.001

R: 070
My : 0.52 kN-m
Mcy @ 20.18 kN-m
Vix: 0.10 kN

Ve : 62.93 kN

ne: 0.029 \/



¢c<1

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
0.9:PP+0.9:-CM+V(+Xexc.+)+V+.

Donde:
G == Mo My T
0 anxtRx 0 anthy 0 tTn
Donde:

Rx: Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X
debido a la torsidn, calculado seguiin H4.

Ry: Factor de reduccién de la resistencia a flexién alrededor del eje Y
debido a la torsidn, calculado seglin H4.

obx: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje X.

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD.

Mnxt = Sfthy
Donde:
- Iny-Ixyz
tX
Iyyt-Ixyxt
Donde:

I.: Momento de inercia respecto al eje X.

I,: Momento de inercia respecto al eje Y.

I.y: Producto de inercia.

X¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion
alrededor del eje X.

yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion
alrededor del eje X.
Fy: Limite elastico del acero.
oby: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje Y.

My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.

= SuF

nyt fty' y

Donde:
Iny-Ixyz

v T Ix-Lv.

n

ns

Rx

Ry

Qbx
: 0.58 kN'm

Mi#x

Mnxt :

Sftx

Ix:

Iy

VAR

Fy

Mfy

Mnyt

sfty

: 0.022 J

: 0.029

: 0.95

1 0.42

0.95

26.94 kN-m

. 78.08 cm3

585.61 cm4

1 314.37 cm4
Iy :
Xt .

0.00 cm4

-40.00 mm
-75.00 mm
1 345.00 MPa

Pby :
: 0.02 kN'm

0.95

1 21.69 kN'm

1 62.87 cm3



Donde:

I.: Momento de inercia respecto al eje X. Iy : 585.61 cm4
I,: Momento de inercia respecto al eje Y. I,: 314.37 cm4
I.y: Producto de inercia. I.y: 0.00 cm4
X¢: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion Xt : 50.00 mm
alrededor del eje Y.
yt: Distancia a la fibra extrema traccionada en flexion Yt: -65.00 mm
alrededor del eje Y.
Fy: Limite elastico del acero. Fy : 345.00 MPa

¢t: Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90

Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Te: 2.09 kN

LRFD.

Tn: Resistencia nominal a traccion, segun la Seccién D1. Tn: 648.52 kN

fo MfY Tf
= + — .
g 6b'vlanx danyRy 6tTn n ' M
Donde:

Rx: Factor de reduccion de la resistencia a flexion alrededor del eje X Rx: 0.95

debido a la torsidn, calculado segin H4.

Ry: Factor de reduccién de la resistencia a flexidén alrededor del eje Y Ry: 0.42

debido a la torsidn, calculado segliin H4.

obx: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje X. ¢bx : 0.95

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las Mix : 0.58 kN:-m

combinaciones de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexidon alrededor del eje X segln la Seccion Mnx : 26.94 kN-m

F.
oby: Factor de resistencia para flexidn alrededor del eje Y. Qby : 0.95
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las Msy: 0.02 kN-m

combinaciones de carga LRFD.

Mny: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje Y segun la Seccion Mny : 21.24 kN-m

F.

¢t Factor de resistencia para traccion. ot: 0.90

Ts: Resistencia a traccion requerida para las combinaciones de carga Te: 2.09 kN
LRFD.

Tn: Resistencia nominal a traccidn, segun la Seccién D1. Tn: 648.52 kN

Resistencia a flexion combinada con compresion (H1.2)

(b) Se debe satisfacer el siguiente criterio si 35~ < 0.15

cn

Pc Mcv va L



El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacion de acciones
1.2:PP+1.2-CM+1.6-Qa(3)+0.5-V(-Xexc.+)+0.5-V-.

Donde:
Rx: Factor de reduccién de la resistencia a flexidn alrededor del eje X debido
a la torsion, calculado segun H4.

Ry: Factor de reduccién de la resistencia a flexion alrededor del eje Y debido
a la torsion, calculado segun H4.

¢c: Factor de resistencia para compresion.

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

Pn: Resistencia nominal a compresidén segun la Seccion E1.

obx: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje X.

Ms: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las combinaciones
de carga LRFD.

Mnx: Resistencia nominal a flexion alrededor del eje X segun la Seccion F.

¢by: Factor de resistencia para flexion alrededor del eje Y.

Mg, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las combinaciones
de carga LRFD.

M,y: Resistencia nominal a flexién alrededor del eje Y segln la Seccion F.

n

Rx

Ry :

e

Ps

Pn

Qbx .

fo

Mnx

Pby :

Mfy

Mny

: 0.588 \/

: 1.00
0.35

0.85
i 20.26 kN

: 304.86 kN

0.95
1 12.95 kN'm

i 26.94 KN-m

0.95
: 0.02 KN-m

1 21.24 kN'm

Flexion combinada con cortante, axil y torsion - Comprobaciéon de Von Mises (Comprobacion

adicional)

Ya que la norma no proporciona una comprobacién general para secciones
sometidas a torsidbn combinada con otros esfuerzos, se considera que este
elemento debe cumplir, ademas, el siguiente criterio de rotura de Von Mises:

n= f fb—x+fb—y <1
Fa Fbx Fby

n= fu +f\’—y c el g
FVx I:Vy Tr

n= fi*.h_,_fbiy +f\/7x+h+h Sl
F th Fhv FVy F\/V FTr

n

n

n

: 0.585 /

: 0.027 /

: 0.343 /



El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en un punto situado a una
distancia de 4.084 m del nudo N25, para la combinacién de acciones
1.2:PP+1.2:CM+1.6-Qa(3)+0.5-V(+Yexc.+)+0.5-V-.

Donde:

fa: Tensidn normal debida a compresidn, calculada utilizando el area de la
seccion bruta.

H,
I
D>~|:c

e

Donde:
Ps: Resistencia a compresion requerida para las combinaciones de
carga LRFD.
e: Area de la seccién eficaz.

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

x: Coordenada X del punto de calculo respecto al centro de gravedad.
y: Coordenada Y del punto de calculo respecto al centro de gravedad.

fox: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje X.

f,

bx:%fo
Donde:

Msx: Resistencia requerida a flexion respecto al eje X para las
combinaciones de carga LRFD.

I.: Momento de inercia respecto al eje X.

foy: Tension normal debida a la flexion alrededor del eje Y, calculada
utilizando la seccidén eficaz.

Donde:
My, : Resistencia requerida a flexion respecto al eje Y para las
combinaciones de carga LRFD.
I.y: Momento eficaz de inercia respecto al eje Y.
fvx: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccién del eje X.
fvy: Tension tangencial debida al esfuerzo cortante en la direccion del eje Y.
fr.: Tension tangencial debida a la torsion.
Fa: Resistencia a compresién de la seccion.
F, =oF

n

fa

Ps

Ae

fbx

Mg :

I:

fby .

Mfy

Iey

fo

ny .

fT r

Fa

: 10.97 MPa

: 20.26 kN

1 18.47 cm?

1 -40.00 mm

: 75.00 mm

: 165.76 MPa

-12.94 kKN-m

585.61 cm4

029 Mpa

: 0.02 KN-m

: 310.51 cm4
: 0.01 MPa
-4.54 MPa
: -0.53 MPa

: 140.33 MPa



Donde:
@c: Factor de resistencia para compresion.

Fn: Tensidn critica nominal de pandeo, calculada segun el Capitulo
E2.

Fbx, Foy: Resistencia de la seccién a flexion alrededor de los ejes X y Y,
respectivamente.

Fbx = l:by = (Pbe

Donde:
ob: Factor de resistencia para flexién.
Fy: Limite elastico del acero.

Fvx, Fvy: Resistencia de la seccion a cortante en las direcciones X y Y,
respectivamente.

Fic =Ry = 0, Fx//\/?7

Donde:
ov: Factor de resistencia para cortante.
Fy: Limite elastico del acero.
Frr: Resistencia a torsién de la seccion.

FTr = (pTr Fy /\/5

Donde:
otr: Factor de resistencia para torsion.
Fy: Limite elastico del acero.

Qc

Fn

Fobx
Fby

Pb :

FVx .

FVy .

Qv

Fy

FTr

QTr .

Fy

: 0.85

: 165.09 MPa

1 327.75 MPa
1 327.75 MPa

0.95
: 345.00 MPa

189.23 MPa
189.23 MPa

0.95
1 345.00 MPa

1 179.27 MPa

0.90
1 345.00 MPa



17.4 DISENO DE PLACA DE CONTRAPISO

15.2 CALCULO DE PLACA DE CONTRAPISO PARA CENTRO VIDA, CUMARAL - META

Con los datos obtenidos del analisis estructural, se considera dimensionar la placa de fondo o contrapiso por medio de
una losa maciza en dos direcciones.

Figura. Modelo considerado para el disefio

L ke
h ) :
| : : R
| Wedabansco |
] BRR R e |
£ K Franja central JI & :':t'h
§- 1 ranga : §- Le
i -
1.0 Media fanjacal !
| U : ; ] e
CALCULO DE FUERZAS EN LA PLACA
Generalidades
Elementos Rectangulares Todos los ejes
fc (MPa) 28.0 Resistencia del concreto minima
Fy (Mpa) 420.0 Resistencia del acero en fluencia
A 1.0

DIMENSIONAMIENTO DE LA PLACA MACIZA  C.9.5.3 NSR-10

Luz mayor entre vigas de carga (m):

Vigas entre apoyos no

\igas de borde no

Lb (m) 2.50 Lb=Ln: Longtud larga

La (m) 250 Con o > 0.8, se aplica la fabla C 8-3
a=LbilLa 1.00 Cona<20

hmin - sin abacos 0.125

hmin - con abacos 0.100

Espesor minimo (m) C.13-C.9.5: (sin dbacos)

Lf30 {m}) - panel exterior sin viga de borde 0.08
Li33 (m) - panel exterior con vigas de borde 008
/33 (m) - panel interior 0.0



13.3

Espesor minimo (m) C.13-C.9.5: (con abacos)
L/33 (m) - panel exterior sin vigas de borde
L/36 (m) - panel exterior con vigas de borde
L/36 (m) - panel interior

Tipo ymétodo de disefio
Espesor final asumido (m)

e [Ohal OS DES0 DTORI0 O
Peso propio losa
Fiso yalistado
Muros eventuales
1.2D (Sin carga por muros divisonos)

Carga viva
Impacto 10%
1.6L

wu (KN/m2)

ANALISIS LOSAS EN DOS DIRECCIONES C.13.3 NSR-10

Esfuerzos de flexion:
m {lafib)

Caso

Caj-

Chbj-

Franjas centrales

Mb- (KMN.m/m)

n Positi ARRIBAL T 13,93y C.13.6-2
Caj+(L)
Chj+(L

Ma+ (KM.m/m) = L
Mb+ (KM.mim) = L

Caj+(D)
Cbj+i(D)

Ma+ (KM.mim) - D
Mb+ (KMN.m/m) - D
Ma+ (KM.mim)

0.08
i
o007

Metodo de los coefidentes
0158

360
088
200
7.78

5.00
0.50
8.80
16.58

1.00

0.045
0.045

466
4.66

0.027
0.027

148
149

0.msa
0.ma
087
0.87
375

Cargas mayoradas 1.20+1.6L



bw (m) 1.00

di(m) 0.11

Fy 420000000

fc 28000000

b 1.00 Analisis por metro cuadrado.

h 0.15

d 0.04

d 0.11

m 4662 00 Mota: Cuando el momenio m & ¥mo negativo no
implique &l céloulo de acero 8 compresidn, deberd

L] o9 tenerse en cuenta gue son dos recubrimienios los

a= 4497 5700 JUe €5 Necesario susiraer.

b= 5082000

c= 5180.00

= 0.001028648

P 0.111965702

As (mmim) 240.78

HMn max 628158.40

As 1760

a (mm) 31.06

c (mm) 36.54

£'s -0.000284091 ;

Fs -56618181.62 |

éMn1 6281840 h d -:.—'D.15 —E—

Mn2 -58156.40 _L

Cs 92311744 b 4 g e

Asg' 16246.87

Asz -2197.90

Asy -437.90

As min 198.00

Separacion de grafiles de Malla (m) 0.15

Diametro de Malla Blectrosoldada (mm) 800 CUMPLE




As (mmim)
$Mn max

M1

aMnz

Cs

As'

Asz

Ay

As min

Separacion de grafiles de Malla (m)
Diametro de Malla Electrosoldada (mm)

Franjas de columnas
Momentos Negativos (ABAJD)
Ma- (KMN.mim)

Mb- (KM.mim)

Momentos Positivos (ARRIBA)
Ma+ (KM.mim) = L

Mb+ (KMN.m/m) = L

Ma+ (KN.m/m) - D
Mb+ (KN.mim) - D
Ma+ (KMN.m/m)

1.00

011
420000000
28000000
1.00

015

0.04

011

Analisis por metro cuadrado.

374922 Nota: Cuando & momenio m & ¥mo negativa no

implique &l céloulo de acero a compresidn, deberd

o9 tenerse en cuenta gue son dos recubrimienios los
4407 5700 Gue es necesario susiraer.

5082000
4165.8
0.000825751
0.112168599
240.78
6281840
1760
31.06
36.54
-0.000284091
-56818181.82
6281840
-50069.18
-837606.01
16501.87
-2232.40
-472.40
198.00
0.15
8.00

an
3.1

089
089

0.58
0.58
250




bw ()
d(mj

o0 o

vl

&

TYTR

P
As (mmim)
#Mn max
As

a

c

£'s

F's

#Mni
$MIn2

Cs

As'

Asz

As
As min

Separacion de grafiles de Malla (m)
Diametro de Malla Blectrosoldada (mm)

1.00

011

420000000

28000000
1.00 Analisis por metro cuadrado.

0.15

0.04

0.11 Mota: Cuando &l momenio m & Xm0 negativo no

implique &l céloulo de acero a8 compresion, deberd

3108.00 tenerse en cuenta gue son dos recubrimisnios los
(.G Que &5 Necesario sustraer.

44975700
5082000

3453.33
0.00068 3659

0.112310691
240.78

62818.40
1760
31.06
3654

-0.000284001

-56818181.82 |

62818.40 5 4015 L
.1 @

=59710.40
-947784.11
16681.00
-225663

-496.63
198.00

0.15
8.00 CUMPLE

Colocar Malla electrosoldada 8 mm 15x15cm



As min
Separacion de grafiles de Malla (m)
Diametro de Malla Electrosoldada (mm)

Esfuerzo cortantes:

Bl esfuerzo a cortante tambien sera resistido por el acero que se calcule para la flexion, el calculo se hace conbase en

la tabla C.13.8, para el caso correspondiente

m (la/lb)
Caso

wa

wh

Wa (KN/m)
Wb (KMN/m)

1.00

0.1
420000000
28000000
1.00

0.15

0.04

011
249948

5082000

2rir 2
0.000549147

0112445204
240.78

6281840

1760

31.06

36.54

-0.000284091

-56818181.82

6281840

-60318.92

-057443.15

16851.00

-227953

-519.63

198.00

0.15

B.OD

1.00
2

0.5
LHE
10.36
10.36

Analisis por metro cuadrado.

Mota: Cuando & momenio m & xmo

que &5 Necesario sustraer.

negativo no
0.9 implique = caloulo de acero a compresitn, deberd
44975700 tenerse en cuemta que son dos recubrmienios los

@ @ L ]
—+0.15
h '
d
T

1
—_

i

i

CUMPLE

Colocar Malla electrosoldada 8 mm 15x15cm



b (m)

h(m)

da

d(m)

fc (MPa)

W 1-1 (KN)

Ve (KM)

Ve (KN

Wu=éVe

VU = dve (KMN)

5 (m) db = 3/8"

s (m) db = 1/4"

V. =033,/ =b, wd
V, <066, ff. xb, =d
Hor, min (mmZ)=-1

Ay, min (Mm2)=2

Disefic cortante kiz menar:

bw (m)

h(m)

d

d(m)

fc (MPa)

W 141 (KN)

#Ve (KN)

Vs (KN)

WVu<§Ve

VU = dve (KMN)
§(m)db= g

5 (m) db = 1/4"
Foe>033.0f wbyxd
V, <0.66,ff." xby, =d
Ay, min (mm2)=1

Aor, min (mMMZ)=-2

1.00
0.150
0.04
010
280
10.36
5594
-4558
Ok
-439.78
-0.04
-0.02
180.99
36199
4048
4319

1.00
0.150
0.04
010
280
10.36
5504
4558
oK
-439.78
-0.04
-0.02
180.99
361.99
4048
4310

bw = 0.3h 6 250mm

Espesor

Recubrimiento

Resistencia del concreio minima

Ve =0.174.ff"c xb, xd

Ve > 0.541,.

Criterio para refuerzo de cortante

Separadon minima =

0.05

Espaciamienio maxmo es did

Grave

Ay e = 0.0624f7"

by =8

S

bw = 0.3h & 250mm

Espesor

Recubrimiento

_ 0.35b,s
S

Resistencia dal concreio minima

V. =0.174Jfc =B, xd

Vy > 0.540,.

Criterio para refusrzo de cortanta

Separagdon minima =

0.05

Espaciamienio maxmo =5 did

Grave

Ay e = 0.062,/7" x

b, xs

o

_ 0.35b,s
"



ESQUEMA FINAL DE LA PLACA

Juntas de Contracclon cada: 3.6 m Colocar Malla electros oldada B mm 15x15cm

e o " o d |\

Colocar Malla electrosoldada 8 mm 15x15em



18. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Se realizaron los disefios de los elementos que conforman la estructura de acuerdo a la NSR-
10. Se realizaron los chequeos de esfuerzos sobre el suelo, de acuerdo al estudio geotécnico
presentado por el contratante.

2. En el disefio se considerd las cargas por peso propio de la estructura incluyendo la cubierta, el
disefio es el recomendado por el contratante, el cual afirma que con estas dimensiones la
estructura prestara un buen funcionamiento.

3. Se recomienda que ante cualquier ajuste o modificacion a los planos estructurales se informe
oportunamente al disefiador, para confirmar la viabilidad de estas decisiones, esto con el fin
de garantizar el buen funcionamiento de la estructura.

PROYECTOy)

ING. CIVIL. ESPECIALISTA EN ESTRUCTURAS
M.P 25202-154901 CND
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