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A2.1. INTRODUCCION

A2.1.1.  ANTECEDENTES

Con fecha noviembre de 2016, bascones y pérez servicios de ingenieria recibe encargo por parte de Amas4
Arquitectura para desarrollar el calculo de estructura relativo al Proyecto de Ejecucidn para la tercera ampliacion
del CEIP “Los Adiles”, sito en Villaobispo de Regueras, provincia de Leén.

A2.1.2. DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

El presente documento tiene como objeto describir y documentar el calculo de los diferentes elementos
estructurales del proyecto de referencia, para lo cual, pasan a describirse a continuacién las principales
caracteristicas de los elementos proyectados.

A2.1.21.  Cimentacién

La ampliacion del CEIP se realiza en la zona sur de la parcela. En consecuencia, y siguiendo las indicaciones

recogidas en el informe geotécnico realizado con fecha marzo de 2015, el estrato de apoyo estara constituido

por un nivel de gravas en matriz areno — arcillosa.

Segun los calculos desarrollados en el citado informe geotécnico y las conclusiones en él recogidas, el apoyo de

la cimentacion del edificio proyectado se puede realizar en la capa de gravas de matriz areno — arcillosa, en

torno a la cota -1,80 m. respecto Po, (ver nivel de referencia en el informe geotécnico), recomendandose

establecer valores de tension admisible que oscilen entre 1,40 kp/cm? y 1,00 kp/cm? en funcién de la geometria

final de los elementos de cimentacion.

Sobre este disefio existe un condicionante externo que afecta a la funcionalidad del conjunto edificatorio, y que

no es otro que la cota de suelo de planta baja del edificio existente, que debera en la medida de los posible,

tener continuidad en la planta baja de la ampliacion que se proyecta.

Esta circunstancia, unida a la topografia del area en el que se va a ejecutar la ampliacion, revela la necesidad

de, elevar la cota de cimentacion respecto del nivel tedrico de afloramiento del nivel de gravas en matriz areno -

arcillosa.

Analizada esta situacion, se plantea a los técncios redactores del Servicio de Tecnologia y Control de Calidad de

la Consejeria de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn la posibilidad de desarrollar el

sistema de cimentacion que a continuacion se describe:

1) Retirada de la capa de tierra vegetal

2) Alcanzada la capa de apoyo de gravas en matriz areno — arcillosa, ejecutar un relleno granular que, por una
parte mejore las condiciones de transmison de cargas al terreno, y por otro sirva de elemento drenante,
dada la notable presencia de niveles freaticos detectada. Esta capa granular presentara una gradacion de
tamafios, (de mayor a menor segun cota ascendete), de forma que en su base el tamafio de arido sea
suficeinte para que el agua presente pueda circular entre sus intesticios, mientras que en coronacién se
recurrira a una menzcla tipo ZA - 25 compactada a un nivel 95% Proctor modificado que establezca una
plataforma de trabajo adecuada para la ejecucion de los elementos de cimentacion.

3) Ejecutar sobre la coronacion de la mejora granular una losa de cimentacion que, a la vez constituira el
soporte del solado de la planta baja.

Tras la reunién celebrada el 22 de noviembre de 2015, se aprueba por parte de los citados técnicos de la

Consejeria de Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Leén la solucién de cimentacion propuesta,

estableciéndose como valor de tension admisible de referencia para el dimensionado de la losa el 1,00 kp/cm?2.

Tomando la base anteriomente descrita para el desarrollo del modelo de cimentacion del edificio proyectado, se

dimensiona una cimentacion constituida por losa maciza de hormigon armado de 50 centimetros de canto en la

superficie correspondiente al interior del edificio y de 30 centimetros de canto en las areas exteriores

adyacentes.

En funcién de las cargas transmitidas por los pilares, se disponen en su entorno refuerzos inferiores y vigas de

punzonamiento. Asimismo, en zonas centrales de pafios se disponen refuerzos inferioes segun necesidades de

calculo.

Como resultado se obtiene un elemento de cimentacién en el que no se supera la tension de referencia de 1

kp/cm2 con asiento maximos notablemente inferiores a 1 centimetro.

En el caso del nuevo porche a ejecutar, y dado que en la superficie que va a ocupar actualmente existe una

solera de hormigon, para la transmision de cargas se dimensiona una nueva losa maciza de hormigén armado

que se apoyara sobre la citada solera existente; esta nueva losa posee un espesor de 20 centimetros, espesor
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suficiente para que se puedan anclar correctamente los pernos de las placas de anclaje de los pilares metalicos
que soportan la estructura de cubierta.

En este caso se obtienen tensiones admisibles transmitidas al terreno de valor aun infeior a las descritas en el
caso de la losa de cimentacion/planta baja del edificio.

A2122.  Planta baja
Como se ha descrito en el punto anterior, el nivel de planta baja se resuelve mediante la losa de cimentacidn.

A2.1.2.3.  Planta primera

En el caso de la planta primera la estructura se resuelve mediante un forjado unidireccional de canto 35
centimetros, (30+5), en el que los nervios de forjado estan formados por viguetas pretensadas.

Con el fin de disminuir en la mayor medida posible el peso propio del sistema, se prescriben piezas de
aligeramiento de poliestireno expandido.

Las viguetas pretensdas, se apoyan en vigas de hormigdn armado, bien planas, bien descolgadas, segun luces
existentes. La entrega de las viguetas en las vigas deberd ser de al menos 10 centimetros en cada uno de sus
extremos.

A2.1.24.  Cubiertas

Para los forjados de techo de planta primera, que serviran de soporte para la constitucién de las cubiertas del
edificio proyectado se utiliza la misma solucién que en el caso del forjado de planta primera. Al igual que en ese
caso, las viguetas pretenadas se apoyan sobre vigas planas y descolgadas, en funcién de las luces existentes,
las necesidades resistentes y las limitaciones de deformacién impuestas en el proceso de calculo.

A2.1.25.  Estructura vertical

En lo que se refiere a los elementos que cosntituyen la estructura vertical del edificio, se proyectan dos conjuntos

de pilares:

- Pilares de hormigon armado: para la transmision de cargas desde cubierta hasta la cimentacion del edificio
se define un conjunto de pilares de hormigdn amrado en los que en la mayoria de los casos, se realiza un
ligero apantallamiento que mejora su comportamiento, asi como el de la viga que apoya sobre él.

- Pantallas de hormigon armado: Por necesidades de calculo entre la planta baja y la planta primera se
disponen tres pantallas de hormigén armado: una de ellas denominada en el cuadro de pilares como P1y
las otras dos restantes que sirven de apoyo intermedio a las losas de escalera que comunican la planta baja
y la planta primera del edificio.

- Pilares de acero laminado: Como soporte de las estructuras de las cubiertas ligeras de policarbonato se
dimensionan pilares metalicos de seccién circular. Esta solucion se emplea tanto en las areas exteriores
adyacentes al nuevo edificio como en el nuevo porche proyectado.

A2.1.2.6. Escaleras

En el caso de las dos escaleras que comunicarén la planta baja y la planta primera se proyectan sendas losas de
hormigén amrado de 20 centimetros de espesor.

En el nivel de planta baja se deberan disponer anclados correctamente en la losa de cimentacion los arranques
del armado de estas losas, mientras que para su apoyo en el forjado éstas deberan entregarse con disposicion
de armaduras y longitudes adecuadas a detalles de planos de estructura de proyecto.

A2.1.2.7. Elementos singulares

Cabe destacar la presencia de ciertos elementos sincgulares sobre el forjado de planta primera a modo de
cargaderos que permitan soportar la fabrica de fachada.

Si bien el cargadero en si esta formado por un perfil laminado simple, (L-100.10), la singularidad del sistema
viene en la fijacién de este perfil al forjado, para la que se han disefiado unos aparatos de apoyo formados por
chapas y pletinas de acero que se fijaran al forjado mediante anclajes de tipo quimico. La separacién entre estos
anclajes se ha fijado en 120 centimetros para que, en el caso en que el cargadero se haya de disponen
perpendicular a los nervios del forjado la fijacién pueda realizarse sobre el hormigén del nervio.

Deberd prestasrse por tanto atencién al replanteo de los cargaderos y especialmente al de la ubicacién de sus
anclajes al forjado.
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A2.1.3.  ORGANIZACION DEL ANEJO

El Anejo de Estructuras se articula conforme a los siguientes capitulos:

1) Introduccion: Se hace referencia a los antecedentes del trabajo, se incluye una breve descripcion de la
estructura proyectada y se describe la organizacion del Anejo

2) Bases de calculo: se indica la normativa utilizada y se fijan las condiciones que permiten asegurar que, con
una aceptable probabilidad, las estructuras proyectadas son capaces de soportar todas las acciones que la
pueden solicitar durante el periodo de vida prevista, y pueda cumplir las funciones para las que ha sido
proyectada y seré construida con unos costes aceptables de mantenimiento. Se establecen los criterios de
seguridad, se fijan las acciones, sus valores de calculo y la combinacion de las mismas. También se fijan los
criterios de durabilidad y proteccion de las estructuras.

3) Materiales: Se especifican las caracteristicas mecanicas que requieren los materiales considerados en
proyecto para la configuracion de la estructura. También se definen los niveles de control, los coeficientes
parciales de seguridad y los diagramas tension — deformacion con los que se caracteriza el comportamiento
de los materiales de cara al célculo de los esfuerzos ultimos resistentes.

4) Modelo de célculo: Se describe el modelo desarrollado en el proceso de célculo de la estructura.

5) Resultados de célculo: Se incluyen las comprobaciones de calculo para los elementos principales y los mas
solicitados.

A2.2. BASES DE CALCULO
A2.2.1. NORMATIVA UTILIZADA
Se sefialan a continuacion las normas, instrucciones o reglamentos y recomendaciones de aplicacién a esta
estructura.
- Acciones
- CTE Cddigo Técnico de la Edificacion. Ministerio de la Vivienda.
- Eurocddigo 1: Acciones sobre las Estructuras.
- Estructura de hormigén
- Instruccion de Hormigén Estructural. EHE-08. Ministerio de Fomento.
- Eurocddigo 2. Estructuras de Hormigén.
- CTE Cddigo Técnico de la Edificacion. Ministerio de la Vivienda.
- Acero
- CTE Cadigo Técnico de la Edificacion. Ministerio de la Vivienda.
- Eurocddigo 3. Estructuras de Acero.
- De aplicacién general
- NCSE-02 Norma de Construccion Sismorresistente — Parte General y Edificacion.
- CTE Cddigo Técnico de la Edificacion. Ministerio de la Vivienda.

A2.2.2. VALORES CARACTERISTICOS DE LAS ACCIONES

A2.2.21. Acciones permanentes

Se refiere a los pesos de los elementos que constituyen la obra, y se supone que actian en todo momento.
Siendo constante en magnitud y posicion. Estan formadas por el peso propio y la carga muerta.

A2.2.2.1.1. Peso propio

Se deduce de la geometria tedrica de los elementos que componen la estructura, considerando para la densidad
los siguientes valores:

- Hormigon armado: 25,0 kN/m3

- Acero: 78,50 kN/m3

A2.2.2.1.2. Carga muerta
Son debidas a los elementos no resistentes. En la tabla de cargas se incluyen las cargas muertas consideradas
en cada una de las plantas del edificio.
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A2.2.2.2.  Acciones permanentes de valor no constante

En este apartado se consideran las acciones originadas por el terreno, natural o de relleno, sobre los elementos
de la estructura en contacto con él, fundamentalmente: muros de contencion y cimentaciones.

La accién del terreno sobre la estructura es doble: peso sobre elementos horizontales y empuje sobre elementos
verticales.

El peso se determinara aplicando al volumen de terreno que gravita sobre la superficie del elemento horizontal,
el peso especifico del relleno vertido y compactado.

El empuije es funcion de las caracteristicas del terreno y de la interaccion terreno — estructura, de acuerdo con la
formulacion que se describe mas adelante.

En ningun caso, en que su actuacion sea desfavorable para el efecto estudiado, el valor del empuije sera inferior
al equivalente empuije hidrostatico de un fluido de peso especifico igual a 0,5 t/m?3.

En el caso en que exista una incertidumbre sobre la posible actuacion del empuje de tierras, éste no debera
considerarse en los casos en que su efecto sea favorable para el para la estabilidad del elemento analizado.

Empuje activo

A efectos del calculo de estabilidad y tensiones en el terreno, se considera una ley triangular, actuando sobre un
plano vertical desde la parte final del talén. La ley de empujes es efectiva desde la superficie del terreno. Los
coeficientes de empuje considerados han sido los que proporciona el Estado de Rankine:

2 ‘305/j"\/coszﬂ'coszﬂ7
An=cos f > >
cos ++/cos” f-cos’ @
205 B -+l cos B - cos’
A.=sen B cos B cos B-+/cos” f-cos @

cos A+ \/cosl B-cos’®

= Coet . de empuje horizontal

= Coef . de empuje vertical

siendo:

@ el angulo de rozamiento interno del terreno o relleno

(3 el angulo que forma el talud de coronacion con la horizontal

A efectos del calculo estructural del alzado del muro, se considera una ley triangular actuando desde la seccién
inferior del mismo hasta su coronacién. Se admite que el relleno del trasdds es de la suficiente calidad como
para suponer que el empuje es el correspondiente al Estado de Coulomb, con un &ngulo de rozamiento tierras —
muro o.

a? +
An= sen’ (2 * ) ~ = Coef.de empuje horizontal

cener| 1+ sen(@ + o) sen(¢ - f) i
; sen(a + &) sen(a - )

siendo:
0 el angulo de rozamiento tierras — muro
o el angulo que forma el trasdos con la horizontal

Empuje pasivo
Para la evaluacion del empuje pasivo se supone una ley triangular actuando desde la parte superior de la
puntera, sin tener en cuenta, por tanto, el relleno situado sobre la misma.

1+sen o

ww = 05
A " 1-sen ¢

= Coef. de empuje horizontal
Se considera un coeficiente parcial de seguridad de 0,5 en la formulacién de Rankine, para tener en cuenta la
incertidumbre en el valor de esta accion.

A2.22.3.  Acciones variables

La sobrecarga de uso es el peso de todo lo que puede gravitar sobre el edificio por razén de su uso.
Principalmente son debidas a equipos pesados, 0 a la acumulacién de personas en edificios de viviendas o
servicios y de materiales en bibliotecas, almacenes o industrias.
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A2.2.2.3.1. Sobrecargas de uso

Planta baja:

- Entodos los casos se considera una sobrecarga de uso de 500 kp/m?

Planta primera:

- Areas de uso publico: 500 kp/m?

- Cubiertas: se considera una sobrecarga correspondiente a mantenimiento/nieve de 130 kp/m?

Cubiertas a cota +8.26 y +7.81: en ambos casos se considera una sobrecarga de uso correspondiente a
mantenimiento o nieve de 130 kp/m2.

A2.2.2.3.2. Acciones edlicas
Para la obtencion de la carga de viento se considera lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion. Cargas
de viento. Basta para ello definir los siguientes datos:

Zona eolica: zona B

WOEW  ORW  INTOW 0TS BETW MDY TISW  AIOW  BOMW ATEW TETW O crow oo o 20T TouE ey sooy
1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |

fav oy

=oon-]
ey

Yelocidad hasica
delvierto [mfs] I

Zona A: 26
Zona B: 27
e G C b2 Zoma C: 20

wmoon e @amrl& il
ety | o 100 bosorn

T T T
o T oW 15w 1w

ps oy

T T T
e oW AT rome W T L s AT E= oW oW rorE TorE zorE FOTE

Grado de aspereza del entorno: ll, zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados, como
arboles o construcciones pequefias

Altura del punto considerado (m)

Grado de aspereza del entorno
3 6 9 12 15 18 24 30

Borde del mar o de un lago, con una superficie de agua en la

direccion del viento de al menos 5 km de longitud 24 27 30 31 33 34 35 37

Il Terreno rural llano sin obstéculos ni arbolado de importancia 21 25 27 29 30 31 33 35

Zona rural accidentada o llana con algunos obstaculos aislados,

como arboles o construcciones pequeiias 16 20 23 25 26 27 25 31

IV Zona urbana en general, industrial o forestal 1,3 14 1.7 19 21 22 24 26
v (e:sr;tlizr(;e negocio de grandes ciudades, con profusion de edificios 12 12 12 14 15 16 19 2.0

Tabla 3.4 CTE DB SE Acciones en la Edificacion. Valores del coeficiente de exposicion ce
Coeficiente edlico o de presién: funcién de la forma y orientacion de la superficie respecto al viento.
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A través del programa de calculo se generan de forma automatica las cargas horizontales en cada planta,
acordes a la norma seleccionada y en dos direcciones ortogonales X, Y, 0 en una sola, segun el caso en
estudio, y en ambos sentidos (+X, -X, +Y, -Y).

Se puede definir un coeficiente de cargas para cada direccidn y sentido de actuacién del viento, que a
aplicar sobre su valor de presion total.

Si se trata de un edificio aislado, la presién actuara en la cara de barlovento, y la succién en la de sotavento.
Se suele estimar que la presioén es 2/3=0.66 y la succién 1/3=0.33 de la presion total, luego para el edificio
aislado el coeficiente de cargas es 1 (2/3+1/3=1) para cada direccion.

En el caso de edificios adosados o de medianeria que proteja de la accion del viento en alguna direccién,
esta proteccion se puede tener en cuenta mediante la variacion de los coeficientes presion y succion en
funcién de la incidencia del viento.

A2.2.2.3.3. Acciones debidas a la nieve
Para la altitud topografica de Villaobispo de Regueras,(833 msn), se considera una sobrecarga de nieve de 130
kp/m2. Esta sobrecarga no es concomitante con la sobrecarga de mantenimiento de las cubiertas.

valiagotid

Zai .
ZONA 50

Telgaa

Lok ZONAY

Giugag Feal

Faogh, e e o R

@ @’“ s ﬁ B — ZONA 6 P
ZONA 6 s
. HI:“ ﬂ ;‘f ‘.\"\ N Magte "'; C———— 20,
! u Fan R

T T T T T T T T T T T T T T T T T
P Lo N 0 . P o = ot w ¥ 9 .

Figura E.2. Anejo E CTE DB SE. Acciones en la Edificacion. Zonas climaticas de invierno

. Altitud Sk . Altitud Sk . Altitud Sk
Capital m KN/m2 Capital m KN/m? Capital m KN/m?
Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0.6 Pontevedra 0 0.3
Alicante/Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 0.5
Almeria 0 0,2 Huesca 470 0.7 S.Sebastian/Donosita 0 0.3
Avila 1.130 1.0 Jaén 570 0.4 Santander 0 0.3
Badajoz 180 0.2 Ledn 820 1.2 | Segovia 1.000 0.7
Barcelona 0 0.4 Lérida/Lleida 150 05 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 0,3 Logrofio 380 0.6 Soria 1.090 0,9
Burgos 860 0,6 Lugo 470 0.7 Tarragona 0 0.4
Caceres 440 0,4 Madrid 660 0.6 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0.2 Malaga 0 0.2 Teruel 950 0.9
Castellon 0 0,2 Murcia 40 0.2 Toledo 550 0.5
Ciudad Real 640 0,6 Orense/Ourense 130 0.4 Valencia/Valéncia 0 0,2
Coérdoba 100 0,2 Oviedo 230 0.5 Valladolid 690 04
Corufia/A Corufia o] 0.3 Palencia 740 04 Vitoria/Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0.2 Zamora 650 0.4
Gerona / Girona 70 0.4 Palmas, Las 0 0.2 Zaragoza 210 0.5
Granada 690 0,5 Pamplona/lrufia 450 0,7 Ceuta y Melilla 0 0,2
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A2.2.24. Acciones accidentales
A2.2.24.1. Acciones sismicas

De acuerdo con NCSE - 02 no es necesario considerar la accion sismica en el proyecto de esta estructura, dada
su ubicacion y destino (ac < 0,04-g).

4 "‘\_(~,»Hx

I a, =0,16g
[ 0,12g=4a,<0,16g
— e [ 0.08g=a,<0,12g
1
1

)
p 0,04g = a, <0,08g

> ﬂ / a,<0,04g
/ .
o 6 ‘;. j ,.-’ Coeficiente de
~

| contribucion K
<

Y

A2.225.  Cuadro resumen de cargas
Gravitatorias:
- Cimentacién / Planta Baja
- Losae:50cms
- Peso propio: 1250 Kp/m?
- Carga permanente: 300 Kp/m?
Sobrecarga de uso: 500 Kp/m?
- Losae:30cms
- Peso propio: 750 Kp/m?2
- Carga permanente: 300 Kp/m?
- Sobrecarga de uso: 500 Kp/m?
- Planta Primera
- Forjadeo uso publico
- Peso propio: 285 Kp/m?
- Carga permanente: 100 Kp/m?
- Sobrecarga de uso: 500 Kp/m?2
- Uso cubierta
- Peso propio: 285 Kp/m?
- Carga permanente: 460 Kp/m?
- Mantenimiento / nieve: 130 Kp/m?
- Cubiertas
- Peso propio: 285 Kp/m?
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- Carga permanente: 460 Kp/m?
- Mantenimiento / nieve: 130 Kp/m?

Viento

La presion dinamica del viento qc para la localidad de Villaobispo de Regueras, ubicada en la provincia de Leon,
(Zona B) es de 0,45 kN/m?, correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios.

Los coeficientes de presion exterior e interior se encuentran en el Anejo D del DB SE — AE Acciones en la
Edificacion.

Térmicas y reolégicas

¢Existen juntas de dilataCion? ..o NO
No es necesario disponer junta de dilatacion ya que el edificio objeto del presente Proyecto no entra en la
clasificacién genérica de edificios habituales, (edificios con rigidez media de pilares) recogida en el CTE. Segln
la anterior Norma y la bibliografia especializada, para la tipologia estructural disefiada y la rigidez de los pilares
proyectados, la distancia necesaria para la inclusiéon de una junta de diltatacién puede ampliarse hasta los 50
metros.

A esta circunstancia hay que afadir que, en términos generales, los elementos estructurales encuentran
suficientemente protegidos térmicamente del ambiente exterior, (soluciones constructivas y materiales de
revestimientos de cubiertas y fachadas adecuados), considerandose que las variaciones de temperatura a las
que pueden verse afectados generan deformaciones reducidas y, consecuentemente, tensiones poco
significativas. A ésto ha de afiadirse que la rigidez de los soportes de las Ultimas plantas es reducida, y por tanto
la coaccion a las deformaciones de los elementos lineales horizontales, (vigas de borde en la planta de cubierta,
como ejemplo de caso mas desfavorable), serd minima.

Segun la tabla T — 24.1. del libro “Proyecto y Calculo de Estructuras de Hormigon. Volumen I”, publicado por
Intemac y redactado por D. J. Calavera, se puede establecer el siguiente baremo entre juntas de dilatacién para
las disitntas partes del edificio:

Distancia maxima entre

Parte de la obra juntas de dilatacién, (mts)

Estructura de hormigén 60a 90
Cerramiento de ladrillo en
12a18
fachadas
Azoteas 5a8

Las juntas requieren una cierta conservacion, con el fin de evitar que la introduccién de materiales extrafios en
ella dificulte su correcto funcionamiento. Esta conservacion exige que la ubicaciéon de la junta permita la
inspeccion periddica.

Como se comenta en parrafos anterioes, las partes no estructurales del edificio revisten la estructura y hacen
que esta siga con un cierto retraso los cambios de temperatura y los amortigiien parcialmente. Existen
procedimientos, (K.K. KARPATI YP.J. SEREDA), en los que se ha procedido a realizar mediciones en edificios
reales, llegando a la conclusion de que los movimientos de las juntas en la parte superior de los edificios son
aproximadamente la mitad de los proporcionados por el calculo tedrico y resultan practicamente nulos enla parte
inferior.

No debe olvidarse que todo lo aqui resefiado se refiere a las distancias entre juntas admisibles desde el punto de
vista de los esfuerzos provocados en la estructura por las variaciones termicas. Los materiales no estructurales
pueden requerir juntas mas préximas.

Sismicas
Dada la situacién de la parcela, (Provincia de Leon), la aceleracién de calculo es inferior a 0,04g por lo que no es
necesario tener en cuenta acciones sismicas.

A2.2.3. VALORES REPRESENTATIVOS DE LAS ACCIONES
Las acciones se definen, en su magnitud, por sus valores representativos.
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Una misma accidn puede tener un Unico o varios valores representativos, segun se indica a continuacién, en
funcion del tipo de accion.

A2.2.3.1.  Acciones permanentes (G)

Para las acciones permanentes se considerara un Unico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico Gy.

A2.2.3.2.  Acciones permanentes de valor no constante (G¥)
Para las acciones permanentes se considerara un Unico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico Gy:.

A2.2.3.3.  Acciones variables (Q)

Cada una de las acciones variables puede considerarse con los siguientes valores representativos:

- Valor caracteristico Q«: Valor de la accion cuando actta aisladamente, que ha sido definido en A2.2.2.3.

- Valor de combinacion ¥/o-Qx: Valor de la accion cuando actua en compaiiia de alguna otra accion variable.

- Valor frecuente ¥4 Qi Valor de la accién que es sobrepasado durante un periodo de corta duracion
respecto a la vida Util de la estructura.

- Valor casi - permanente /> Qx: Valor de la accién que es sobrepasado durante una gran parte de la vida il
de la estructura.

Los valores de los coeficientes 1/ son los siguientes:

Yo Y Yo
Sobrecarga de uso (zonas administrativas) 0,7 0,5 0,3
Sobrecarga de uso (cubiertas accesibles para mantenimiento) 0,0 0,0 0,0
Sobrecarga de nieve altitud <1000m 0,5 0,2 0,0
Accibn edlica 0,6 0,5 0,0

A2.2.34.  Acciones accidentales (A)
Para las acciones accidentales se considerara un Unico valor representativo, coincidente con el valor
caracteristico Ax.

A2.2.4. VALORES DE CALCULO DE LAS ACCIONES
Los valores de calculo de las diferentes acciones son los obtenidos aplicando el correspondiente coeficiente
parcial de seguridad  a los valores representativos de las acciones, definidos en el apartado anterior.

A2.2.41.  Estados Limites Ultimos (E.L.U.)
Para los coeficientes parciales de seguridad ¢ se tomarén los siguientes valores basicos:

Tipo de Tipo de accién Situacién persistente o transitoria
verificacion desfavorable favorable
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 1,50 0,00
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
. Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90
Estabilidad Empuje del terreno 1,35 0,80
Presion del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0,00
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A2.24.2.  Estados Limites de Servicio (E.L.S.)
Para los coeficientes parciales de seguridad - se tomaran los siguientes valores:

Conceto Situaciones persistentes y transitorias
P Efecto favorable Efecto desfavorable
Acciones permanentes 76=1,00 76=1,00
Acciones permanentes de valor ot = -
constante ye =100 e =100
Acciones variable ~a=0,00 ~a=1,00

A2.2.5. COMBINACION DE ACCIONES

Las hipotesis de carga a considerar se formaran combinando los valores de calculo de las acciones cuya
actuacion pueda ser simultanea, segun los criterios generales de alternancia de cargas recogidos en el Codigo
Técnico de la Edificacion y Normativa de buena practica, que a continuacién se indican.

A2251.  Estados Limites Ultimos
A2.2.5.1.1. Situaciones persistentes y transitorias
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de acuerdo con el
siguiente criterio:
Zj:/(}:j G +Z;:’G‘,;G;“J+J/Ppk 70190 Z}:}’Qﬂym O
jz Jz i
donde:
7k, €s el valor representativo de cada accion permanente
7'k es el valor representativo de cada accion permanente de valor no constante
Q «, es el valor representativo (valor caracteristico) de la accién variable dominante
Woi Qxi son los valores representativos (valores de combinacion) de las acciones variables concomitantes con la
accion variable dominante

A2.2.5.1.2. Situaciones accidentales
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de acuerdo con el
siguiente criterio:
Z V6;Gr; T Z Vo iGesTroPe vy Ac T Vo111 9u™ Z Y 0i¥ 2 O
i=1

jzl I

donde:
Gyj; G’y son los valores representativos definidos en A2.2.3.
~1,1 Qx1 €s el valor representativo (valor frecuente) de la accion variable dominante

121 Qj son los valores representativos (valores casi-permanentes) de las acciones variables concomitantes con

la accion variable dominante y la accion accidental
A« es el valor representativo, (valor caracteristico), de la accién accidental

A2.25.2. Estados Limites de Servicio
Para estos estados se consideran Unicamente las situaciones persistentes y transitorias, excluyéndose las
accidentales.
Las combinaciones de las distintas acciones consideradas en estas situaciones se realizaran de acuerdo con los
siguientes criterios:
- Combinacion caracteristica (poco probable o rara):

Z:“IG,IGKJ + Z?e':;G,“J + 7P + 701 +ZyO.JWGJQ.‘H

jz1

=1 i>1
- Combinacion frecuente:
Z}'G,; Gr;™ Z Ve Gyt Vo Pe Ty oW 1,9n T Z YoiW 2O
i=i

j21 21
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- Combinacion cuasipermanente:
Z,VG,; G+ Z:"G"jG ki + 7Py +ZyOJl//2JQkf

J=1 J=1 >1
A2.3. MATERIALES
A2.3.1. HORMIGON
A2.3.1.1.  Resistencia
De conformidad con la normativa utilizada, se han adoptado los valores siguientes:

= CIMENTACIONES ...ttt ettt bbbt bbbt bbb en e bbbt st s e - HA - 25/B/40/lla
- ReSt0o de 12 ESIUCIUIA.......c.ovieece s : HA - 25/B/20/lla
donde:
= HA e HOTMIQON @rMAO.
m D —————— : Resistencia caracteristica en N/'mm? (MPa).
B s : Consistencia blanda.
= 20740, : Tamafio méximo del arido en milimetros
- lla..................: Clase de exposicion en la que se ha de encontrar la estructura (tabla 8.2.2 de EHE).

En aquellas zonas en las que no se cuente con una capa de regularizacién de arido compactado se empleara
como hormigén de limpieza se empleara un hormigon en masa con dosificacion de 150 Kg de cemento por metro
cubico.

A2.3.1.2.  Moddulo de elasticidad
Para tener en cuenta la variacion del modulo de elasticidad con el tiempo se ha considerado la siguiente
expresion:

[ ( [28)
Ec(1)=Ecos 1,"| es|‘ 1_’1.IITJ
donde:
- Ec% mddulo de elasticidad en el instante t
- Ec2s mbdulo de elasticidad a los 28 dias
- tinstante considerado, expresado en dias, a partir de la fecha de hormigonado
- s parametro funcién del tipo de cemento:
0,20 para cementos de alta resistencia con endurecimiento rapido
0,25 para cementos de resistencia normal con endurecimiento normal
0,38 para cementos con endurecimiento lento

Para E¢2s se toma el valor (médulo instantaneo de deformacién longitudinal secante, es decir, para cargas de
larga duracion):

Para cargas instantaneas, o rapidamente variables, se adopta:

Ee5=10.000{/f,+8

Con fe y Ec28 en N/mm?

A2.3.1.3. Coeficiente de dilatacion térmica
Se considera un valor de «x =1,0 x 105 °C-1,

A2.3.2. ACERO DE ARMAR
A2.3.2.1. Resistencia
Para todos los casos se considera acero B 500 S.
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A2.3.2.2. Madulo de elasticidad
Se adopta un valor de Es = 2,1 x 105 N/mm2,

A2.3.3. ACERO ESTRUCTURAL
A2.3.3.1.  Generalidades
Se consideran los siguientes valores:

- Modulo de elasticidad Ea ........cccoveveviveeececcceeececeeeceeeceeeeeee e eenen s e enenens. 210,000 N/mm?
- Modulo de elasticidad transversal Ga .........ccocccevvvvevivivecseeeiceeeeeecesss s snsnsnseenenens. 81,000 N/mm?
= COBTICIBNIE T POISSON 1/ ...ttt ettt e et et et etesee et ereeeeeeereseeeeerereeeeaneneeseaneseeneareneeneaneneenen 10,3
- Coeficiente de dilatacion termica (X .........cccccvveeviieeiiencerseesreeseeseessseesseessseennnens 12 X 108 [°C]1
= DENSIAAA 7 oo nensenenenens 1090 KG/MS

A efectos de calculo, se idealiza el diagrama tensién-deformacion, adoptando el correspondiente a un material
elastoplastico.

A2.3.3.2.  Acero en perfiles cerrados

Los perfiles cerrados a utilizar seran de calidad S275 J2

Limite elastico y tension de rotura:

= Limite EIASHCO fy..vveeieeecese s 210 NITIM?
= Tension de rOtUFa fu ...ccveceicericee s sesnnneneens. 430 N/MIM?

A2.3.3.3.  Acero perfiles laminados abiertos

Los perfiles laminados abiertos a utilizar seran de calidad S275

Limite elastico y tension de rotura:

= Limite EIASHICO fy..vveeieeecee e 210 NITIM?
= Tension de rOtUFa fu ...ccveceeiceece s sesnnneneens. 430 N/MIM?

A2.3.34.  Acero para placas de anclaje

Las placas de anclaje a utilizar seran de calidad S275

Limite elastico y tension de rotura:

- Limite €IASHCO: fy...vueeieiciriecr s 210 NITM?
= Tension de rOtUra: fu ..ccveceeicece et 430 N/MIM?

A2.3.3.5.  Determinacion de la clase de ejecucion

Las caracteristicas de los aceros estructurales empleados, deberan responder a las siguientes normas:

- Acero en perfiles laminados y chapas para armado de perfiles, segin norma UNE EN 10025: "Productos
laminados en caliente, de acero no aleado, para las construcciones metalicas en general".

Para los componentes estructurales se cumplira lo dispuesto en la Norma UNE EN 1090 / 2001 parte 1 de

“Requisitos para la evaluacion de la conformidad de los componentes estructurales”, y en concreto su Anexo ZA,

en lo que se refiere a su marcado CE.

Sefialar que los componentes estructurales objeto de Marcado CE, pueden utilizarse directamente o como

componentes estructurales en forma de Kits, y es aplicable tanto a los componentes estructurales en serie como

a los no en serie y a los fabricados por laminacién en caliente, conformado en frio o por tecnologias que

produzcan secciones/perfiles con diversas formas, productos planos (chapas, bandas, etc.), barras, piezas

moldeadas o piezas forjadas hechas de materiales de acero y aluminio.

Hay que afadir que estos productos deberan aportar obligatoriamente el marcado CE siempre y cuando se

incorporen con caracter permanente a las obras.

Para entender el alcance de la aplicacion del Marcado CE, aportamos las siguientes definiciones que incorpora

la norma:

- Fabricacién: Aquellas operaciones requeridas para producir un componente, que pueden abarcar la
fabricacion, la soldadura, las uniones metélicas, montaje, ensayo y documentacién de las caracteristicas de
comportamiento declaradas.

- Componentes estructurales: Componentes a utilizar como partes portantes de obras disefiadas para
proporcionar resistencia mecanica y estabilidad y/o resistencia a fuego, incluyendo aspectos de durabilidad
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y de aptitud al servicio que pueden utilizarse directamente segun se suministran o que pueden incorporarse
en una obra de construccién.
- Kit estructural: Conjunto de componentes estructurales para montar e instalar in situ.

El sistema ensamblado de los componentes estructurales es una estructura.

De cara al Fabricante, el Sistema de evaluacién y verificacion de la constancia de las prestaciones,

anteriormente Sistema de Evaluaciéon de la Conformidad (SEC), que se requiere al fabricante para cumplir con la

obligacion de implantar el Marcado CE en los componentes estructurales o kits estructurales es 2+, lo que
significa que el fabricante debe cumplir con las tareas que se establecen para este tipo de Sistema de

Evaluacion, siendo:

- Certificacion del control de produccion en fabrica por un organismo de certificacion del control de produccion
en fabrica notificado (incluye inspeccion inicial e inspecciones periodicas del control de produccion en
fabrica).

- En el sistema 2+ el fabricante debera realizar bajo su responsabilidad la determinacion del producto tipo.

En el caso de que el fabricante tuviese que realizar trabajos sobre los componentes estructurales fuera del taller,

como algun remate en obra o ejecucién in situ de algun componente, se consideraria la obra o lugar donde

realizase estas tareas, como centro de trabajo temporal y debera estar igualmente estas tareas sujetas al

Sistema de Control de Produccion en Fabrica establecido por el Sistema de evaluacion y verificacion de la

constancia de las prestaciones 2+.

El control de produccién en fabrica, es de obligado cumplimiento para el fabricante, no para el técnico

responsable de recepcionar los productos en obra.

De cara al Técnico, para recepcionar los productos en obra y dar conformidad a los mismos, en lo que respecta

a la obligatoriedad de Marcado CE, debera comprobar que los productos estructurales, tanto componentes

estructurales como en formato KIT estructural disponen de:

- Marcado CE reglamentario. El etiquetado incluira, en funcién del anexo ZA de la UNE EN 1090:

el simbolo CE,

el nimero de identificacion del Organismo Notificado,

Nombre o0 marca comercial del fabricante y direccion registrada del fabricante,

Los dos Ultimos digitos del afio en que se fijo el marcado CE

NUmero de la Declaracion de prestaciones

NUmero de la norma europea

Descripcion del producto e informacién sobre las caracteristicas reglamentarias que procedan

(tolerancias geométricas, soldabilidad, tenacidad a fractura, Reaccion frente a fuego, Emision de

Cadmio, Emisién de Radioactividad, Durabilidad, caracteristicas estructurales y caracteristicas de

fabricacion).

- Que la Declaracion de prestaciones correspondiente al producto cumple con lo requerido en el proyecto y
con el siguiente contenido segun el Articulo 6 y Anexo Ill del Reglamento Europeo de Productos de la
Construccion y especificamente en el Anexo ZA de la Norma UNE EN 10900 parte 1:

o numero de la Declaracién de prestaciones

o producto tipo (codigo de identificacidn Unicaltipo, lote 0 n® de serie que permita su identificacién)

o Nombre o marca registrada y direccion de contacto del fabricante (y en su caso del representante
autorizado)

o Sistema de evaluacion (1+, 1, 2+, 3 6 4), en este caso 2+

o Nombre y nimero del Organismo Notificado indicando la tarea realizada, por el sistema de evaluacién
correspondiente y documento emitido con fecha de emisidn

o En su caso, el numero de referencia de la DTE (Documentacién Técnica Especifica): Certificado de
Constancia de las Prestaciones (sistemas 1+ y 1), Certificado de Conformidad del Control de produccién
en fabrica (sistema 2+) o Informe del producto Tipo (sistema 3)

o uso o usos previstos del producto con arreglo a la especificacion técnica armonizada

o lista de las caracteristicas esenciales de acuerdo con la especificacion técnica armonizada y el uso
previsto declarado, segun la UNE EN 1090:
De los Materiales:

O O O O O O O

= Soldabilidad.
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= Tenacidad. Flexion por choque.

= Reaccién al fuego. A1.

= Durabilidad

De los Componentes. Caracteristicas estructurales:

=  Capacidad portante.

= Deformacion en el estado limite de servicio.

= Resistencia a |a fatiga (si procede).

= Resistencia al fuego.

De la fabricacion:

=  (Clase de Ejecucion

= (alidad de la soldadura

= Tolerancias geométricas

=  Durabilidad: Propiedades superficiales. Acabados, recubrimientos ytratamientos.
o Las prestaciones para dichas caracteristicas (al menos una) por niveles o clases o una descripcion.

o

La firma, lugar y fecha de emision, por y en nombre del fabricante

o Se adjuntara la ficha de seguridad sobre sustancias peligrosas (articulos 31 y 33 del Reglamento (CE)
N° 1907/2006 “REACH")"

Para la determinacidn de la clase de ejecucion, se establecera el siguiente proceso:
1. Definicién de la clase de consecuencia:

Clases de Descrincié Ejemplos de edificios y obras de
. escripcion . P
consecuencias ingenieria civil
Consecuencia grave de pérdida de vidas | Estadios, edificios en los que las
CC3 humanas; o consecuencias econdmicas, sociales | consecuencias de un fallo son graves,
0 medioambientales muy importantes (por ejemplo una sala de conciertos)
Edificios residenciales y de oficinas,
Consecuencia moderada de pérdida de vidas | edificios publicos donde las
CC2 humanas; o consecuencias econdmicas, sociales | consecuencias de un fallo son
o medioambientales considerables moderadas, (por ejemplo, un edificio de
oficinas)
Consecuencia leve de pérdida de vidas | Edificios agricolas con ocupacion
CC1 humanas; o consecuencias economicas, sociales | ocasional, (por ejemplo almacenes o
0 medioambientales minimas o despreciables invernaderos)

2. Definicion de la clase de servicio:

Categorias

Criterios

SC1

Estructuras y componentes disefiados solamente para acciones cuasi — estaticas, (por
ejemplo edificios)

Estructura y componentes con sus conexiones disefiados para resistir acciones sismicas en
regiones con actividad sismica baja y en DCL

Estructuras y componentes disefiados para resistir acciones de fatiga procedentes de gruas,
(clase So)”

SC2

Estructuras y componentes disefiados para resistir acciones de fatiga de acuerdo con la
Norma EN 1993. (Ejemplos: puentes de carretera y ferrocarril, grias, (clase St a Se)”,
estructuras susceptibles a vibraciones inducidas por el viento, muchedumbres o maquinaria
giratoria)

Estructura y componentes con sus conexiones disefiados para resistir acciones sismicas en

regiones con actividad sismica media o altay en DCM" y DCH’

“DCL, DCM. DCH: clases de ductilidad de acuerdo a Norma EN 1998 - 1
" Para la clasificacion de las acciones de fatiga procedentes de grias consultar Normas EN 1991 -3, y EN 13001 - 1.
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3. Seleccionar la categoria de produccion:

Categorias Criterios

Componentes o piezas no soldadas fabricadas a partir de productos de todos los tipos de
PC1 acero

Componentes soldados fabricados de productos de tipo de acero inferior a S355
Componentes soldados fabricados de productos de tipo de acero S355 y por encima
Componentes esenciales para la integridad estructural que estan montados por soldeo en el
lugar de construccién

Componentes con fabricacion por conformacion en caliente o que reciben tratamiento térmico
durante la fabricacién

Componentes de vigas celosia CHS que requieren cortes del perfil extremo

PC2

4. Determinacion de la clase de ejecucion:

Clases de consecuencias CC1 CC2 CC3

Categorias de servicio SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

Categorias de PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3e EXC3a
produccion PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC32 EXC4

a La clase de ejecucion EXC4 deberia aplicarse a estructuras especiales o estructuras con consecuencias extremas de un fallo estructural
como requieran las disposiciones nacionales

El nivel de ejecucion debera cumplir las prescripciones de la norma EN ISO 3834 segun exigencias de clase de
ejecucion EXC3 - 4: parte 2 "requisitos completos de calidad"

A2.3.4. NIVELES DE CONTROL
El control de calidad de los elementos abarca el control de materiales y el control de la ejecucién.

A2.3.4.1.  Elementos de hormigdn armado

A2.3.4.1.1. Control de materiales

El control de la calidad del hormigdn y de sus materiales componentes, asi como el control del acero de armar se
efectuara segun lo establecido en la "Instruccion de Hormigon Estructural EHE".

El fin del control es verificar que la obra terminada tienen las caracteristicas de calidad especificadas en el
proyecto, que son las generales de la Instruccion EHE. Existen diferentes niveles de control La realizacién del
control se adecuara al nivel adoptado en el proyecto.

A2.3.4.1.2. Control de la ejecucién

El control de la calidad de la ejecucién de los elementos de hormigén se efectuara seguin lo establecido en la
Instruccién EHE.

Existen diferentes niveles de control. La realizacién del control se adecuara al nivel adoptado para la elaboracién
del proyecto.

A2.3.4.1.3. Niveles de control
En el proyecto se adoptan los siguientes niveles de control segun la definicién de EHE:

= ACEIO A AMA ...ttt sebe e ses s e enneee . GONTTO NQRMAL en todos los casos
= HOMIGON oo : Control ESTADISTICO en todos los casos
= EJECUCION ... GONTTOI NORMAL en todos los casos

Corresponde a la Direccion de Obra la responsabilidad de la realizacion de los controles anteriormente definidos.

A2.34.2. Aceros en barras
Nivel de control NORMAL para toda la obra

A2.3.5.3.  Aceros laminados

Nivel de control NORMAL para toda la obra

Se cumpliran las prescripciones de la Norma UNE EN 1090 — 1 y UNE EN 1090 - 2 en lo que se refiere a
requisitos de evaluacion de conformidad de los componentes estructurales y a requisitos técnicos para la
ejecucion de estructuras de acero.
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A2.3.54. Coeficientes parciales de seguridad para la resistencia

Los controles anteriormente definidos estan en acuerdo reciproco con los coeficientes parciales de seguridad
para la resistencia, adoptados en los célculos justificativos de la seguridad estructural.

Los coeficientes parciales de seguridad para la resistencia adoptados son:

Hormigon
Toda la obra
Coeficiente de minoracién 1.50
Resistencia de célculo, fea (N/mm2), (segun tipos de hormigén indicados) 16.66/20.00/23.33
Acero en barras
Toda la obra
Coeficiente de minoracién 1.15
Resistencia de célculo, fyd (N/mm2) 434.78
Acero laminado
Toda la obra
Coeficiente de minoracion 1.05
Resistencia de calculo, fys (N/mm?2) 261.90

A2.4. CRITERIOS DE CALCULO

A2.4.1.  MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA

Para la modelizacion de la estructura se han empleado los programas CYPECAD, (licencia 78019) y Nuevo
Metal 3D, (licencia 91477). Este software esta concebido para realizar el calculo de esfuerzos y dimensionado de
estructuras de hormigbn armado y metalicas, disefiadas con forjados unidireccionales de viguetas, placas
aligeradas, losas mixtas, forjados bidireccionales reticulares y losas macizas para edificios sometidos a acciones
verticales y horizontales, obteniéndose las dimensiones y armado de los diferentes elementos estructurales que
componen el edificio.

A2.4.2. DESCRIPCION DEL ANALISIS EFECTUADO

El andlisis de las solicitaciones se realiza mediante un célculo espacial en 3D, por métodos matriciales de
rigidez, formado por todos los elementos que definen la estructura: pilares, pantallas, muros, vigas y forjados. Se
establece la compatibilidad de deformaciones en todos los nudos, considerando 6 grados de libertad, y se crea la
hipétesis de indeformabilidad del plano de cada planta, para simular el comportamiento rigido del forjado,
impidiendo los desplazamientos relativos entre nudos del mismo (diafragma rigido). Por tanto, cada planta s6lo
podra girar y desplazarse en su conjunto (3 grados de libertad).

La consideracion de diafragma rigido para cada zona independiente de una planta se mantiene aunque se
introduzcan vigas, y no forjados, en la planta.

Cuando en una misma planta existan zonas independientes, se considerara cada una de éstas como una parte
distinta de cara a la indeformabilidad de esa zona y no se tendra en cuenta en su conjunto. Por tanto, las plantas
se comportaran como planos indeformables independientes.

Un pilar no conectado se considera zona independiente. Para todos los estados de carga se realiza un calculo
estatico (excepto cuando se consideran acciones dinamicas por sismo, en cuyo caso se emplea el analisis modal
espectral) y se supone un comportamiento lineal de los materiales y, por tanto, un calculo de primer orden, de
cara a la obtencion de desplazamientos y esfuerzos.

Las escaleras también disponen de 6 grados de libertad, se resuelven de forma aislada y sus reacciones se
transmiten.

A2.4.3. DISCRETIZACION DE LA ESTRUCTURA

La estructura se discretiza en elementos tipo barra, emparrillados de barras y nudos, y elementos finitos

triangulares de la siguiente manera:

- Pilares: Son elementos verticales de seccion transversal cualquiera, formada por rectangulos mdiltiples entre
cada planta, y definidas por un nivel inicial y un nivel final. La dimension de cada lado es constante en altura,
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pero puede disminuirse su espesor. Tanto vigas como forjados se unen a las paredes a lo largo de sus lados
en cualquier posicién y direccion.

- Vigas: Se definen en planta fijando nudos en la interseccion con las caras de soportes (pilares, pantallas o
muros), asi como en los puntos de corte con elementos de forjado o con otras vigas. Asi se crean nudos a lo
largo del eje y en los extremos, y en las puntas de voladizos o extremos libres, 0 en contacto con otros
elementos de los forjados. Por tanto, una viga entre dos pilares esta formada por varias barras consecutivas,
cuyos nudos son las intersecciones con las barras de forjados. Siempre poseen tres grados de libertad,
manteniendo la hipétesis de diafragma rigido entre todos los elementos que se encuentren en la planta. Por
ejemplo, una viga continua que se apoya en varios pilares, aunque no tenga forjado, conserva la hipétesis
de diafragma rigido. Las vigas se discretizan como barras cuyo eje es coincidente con el plano medio que
pasa por el centro del alma vertical, y a la altura de su centro de gravedad.

- Simulacién de apoyo en muro. Se definen tres tipos de vigas simulando el apoyo en muro, el cual se
discretiza como una serie de apoyos coincidentes con los nudos de la discretizacién a lo largo del apoyo en
muro, al que se le aumenta su rigidez de forma considerable (x100). Es como una viga continua muy rigida
sobre apoyos con tramos de luces cortas. Los tipos de apoyos son:

- Empotramiento. Desplazamientos y giros impedidos en todas direcciones.

- Articulacion fija. Desplazamientos impedidos con giro libre.

- Articulacién con deslizamiento libre horizontal. Desplazamiento vertical coartado, con desplazamiento
horizontal y giros libres.

Conviene destacar el efecto que estos tipos de apoyos pueden producir en otros elementos de la estructura, ya
que al estar impedido el movimiento vertical, todos los elementos estructurales que en ellos se apoyen o se
vinculen encontraran una coaccion vertical que impide dicho movimiento. En particular es importante de cara a
pilares que, siendo definidos con vinculacidn exterior, estén en contacto con este tipo de apoyos, de forma que
su carga quede suspendida de los mismos, y no se transmita a la cimentacion, lo que puede incluso producir
valores negativos de las reacciones, que representan el peso del pilar suspendido o parte de la carga
suspendida del apoyo en muro. En el caso particular de articulacién fija y con deslizamiento, cuando una viga se
encuentra en continuidad o prolongacion del eje del apoyo en muro, se produce un efecto de empotramiento por
continuidad en la coronacion del apoyo en muro. En la practica debe verificarse si las condiciones reales de la
obra reflejan o pueden permitir dichas condiciones de empotramiento.

- Losas macizas: La discretizacion de los pafios de losa maciza se realiza en mallas de elementos tipo barra
de tamafio maximo de 25 cm y se efectla una condensacion estatica (método exacto) de todos los grados
de libertad. Se tiene en cuenta la deformacién por cortante y se mantiene la hipétesis de diafragma rigido.
Se considera la rigidez a torsién de los elementos.

- Forjados de viguetas: Las viguetas son barras que se definen en los pafios huecos entre vigas 0 muros, y
que crean nudos en las intersecciones de borde y eje correspondientes de la viga que intersectan. La
geometria de la seccion en T a la que se asimila cada vigueta se define en la correspondiente ficha de datos
del forjado.

- Muros de Hormigon Armado, muros de fabrica y muros de bloques: Son elementos verticales de seccion
transversal cualquiera, formada por rectangulos entre cada planta, y definidos por un nivel inicial y un nivel
final. En una pared (o muro) una de las dimensiones transversales de cada lado debe ser mayor que cinco
veces la otra dimension, ya que si no se verifica esta condicion, no es adecuada su discretizacion como
elemento finito, y realmente se puede considerar un pilar, u otro elemento en funcion de sus dimensiones.
La discretizacion efectuada es por elementos finitos tipo lamina gruesa tridimensional, que considera la
deformacion por cortante. Estan formados por seis nodos, en los vértices y en los puntos medios de los
lados, con seis grados de libertad cada uno. Su forma es triangular y se realiza un mallado del muro en
funcion de las dimensiones, geometria, huecos, generandose un mallado con refinamiento en zonas criticas,
lo que reduce el tamafio de los elementos en las proximidades de angulos, bordes y singularidades.

- Escaleras: Las escaleras se discretizan mediante elementos finitos triangulares de ldmina gruesa, tanto para
los tramos inclinados como para los horizontales. Los apoyos en arranques y llegadas se discretizan como
una simulacién de forjado mediante una viga de rigidez elevada, y los apoyos intermedios mediante apoyos
elasticos simulando las fabricas reales o tirantes. Las hipotesis consideradas son solo las gravitatorias,
carga permanente y sobrecarga. Determinadas las reacciones tras un calculo, (se realiza de manera
independiente), se integran en los apoyos y se asimilan a cargas lineales, que se aplican a la estructura en
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sus conexiones, calculandose el resto de elementos de la estructura con estas reacciones. No se integra su
calculo dado el enorme impacto frente a las acciones horizontales.

A2.4.4. CONSIDERACION DEL TAMANO DE LOS NUDOS

Se crea un conjunto de nudos generales de dimensién finita en los ejes de los pilares y en la interseccion de los
elementos de los forjados con los ejes de las vigas. Cada nudo general tiene uno o varios nudos asociados. Los
nudos asociados se forman en las intersecciones de los elementos de los forjados con las caras de las vigas y
con las caras de los pilares y en la interseccidn de los ejes de las vigas con las caras de los pilares.

Dado que se relacionan entre si por la compatibilidad de deformaciones, supuesta la deformacion plana, se
resuelve la matriz de rigidez general asi como las asociadas, obteniéndose los esfuerzos y los desplazamientos
en todos los elementos.

A2.45. REDONDEO DE LAS LEYES DE ESFUERZOS EN APOYOS

Se considera el Cadigo Modelo CEB - FIP 1990, inspirador de la normativa europea, que al hablar del concepto
de luz eficaz de calculo, dice lo siguiente:

“Usualmente, la luz L sera entendida como la distancia entre ejes de soportes. Cuando las reacciones estén
localizadas de forma muy excéntrica respecto de dichos ejes, la luz eficaz se calculara teniendo en cuenta la
posicion real de la resultante en los soportes.

En el andlisis global de pérticos, cuando la luz eficaz es menor que la distancia entre soportes, las dimensiones
de las uniones se tendran en cuenta introduciendo elementos rigidos en el espacio comprendido entre la directriz
del soporte y la seccion final de la viga.”

Como, en general, la reaccién en el soporte es excéntrica, ya que normalmente se transmite axil y momento al
soporte, se adopta la consideracion del tamafio de los nudos mediante la introduccién de elementos rigidos entre
el eje del soporte y el final de la viga.

Dentro del soporte se supone una respuesta lineal como reaccion de las cargas transmitidas por el dintel y las
aplicadas en el nudo, transmitidas por el resto de la estructura.

Asimismo, dentro del soporte se considera que el canto de las vigas aumenta de forma lineal, de acuerdo a una
pendiente 1:3, hasta el eje del soporte.

A2.4.6. OPCIONES DE CALCULO

A2.4.6.1.  Redistribuciones consideradas

Se considera una redistribucion de momentos negativos del 15% en vigas y del 25% en viguetas.

El valor de redistribucién tomado para vigas puede considerarse como Optimo para el equilibrio seguridad —
coste — ejecucion.

Por su parte, la redistribucion tomada para los momentos negativos en las viguetas equivale practicamente a
igualar los momentos negativos y positivos.

Esta redistribucién de momentos se realiza con los valores de los momentos negativos en bordes de apoyo, que
en el caso de pilares sera a cara, es decir, afecta a la luz libre, determinandose los nuevos valores de los
momentos dentro del apoyo a partir de los momentos redistribuidos a cara, y las consideraciones de redondeo
de las leyes de esfuerzos.

A246.2. Coeficiente de empotramiento en la Ultima planta

Se redistribuyen los momentos negativos en la unién del Gltimo tramo de pilar con el extremo de la viga,
tomandose un valor intermedio de 0.3, (el valor de 1 corresponde a la situacion de empotramiento perfecto y el
valor 0 corresponde a la situacion de articulacion).

En el proceso de calculo se realiza una interpolacion lineal entre las matrices de rigidez de barras biempotradas
y empotradas - articuladas, que afecta a los términos EI/L de las matrices del Gltimo tramo del pilar.

A24.6.3.  Coeficiente de empotramiento en cabeza y pie de pilar

Para el caso en estudio, y en funcién de los resultados obtenidos a partir de la estructura de Proyecto, es posible
definir un coeficiente de empotramiento para cada tramo de pilar en su cabeza y/o pie, (1 para empotrado y 0
para articulado).

La rétula asi formada se considera ubicada fisicamente en el punto de union de la cabeza o pie del pilar con la
viga del forjado.
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A24.6.4. Rigideces consideradas

Para la obtencion de los términos de la matriz de rigidez se consideran todos los elementos de hormigén con su
seccion bruta.

Para el calculo de los términos de la matriz de rigidez se han distinguido los siguientes valores:

El/L: rigidez a flexidn

GJIL: rigidez a torsion

EA/L: rigidez a axil

aplicandose los siguientes valores:

Elemento (Ely) (Elz) (GJ) (EA)
Pilares S.B. SB. SBX | et mmg
Vigas inclinadas S.B. S.B. S.B.-x S.B.
Vigas de hormigén o métalicas|  S.B. © S.B.- x ©
Viguetas S.B. 0 S.B.- x s
Zuncho de borde S.B.-107® 0 S.B.- x o
Apoyo y empot. en muro S.B.-10? © S.B.- x ©
Pantallas y muros S.B. S.B. E.P coefié%; axil
Losas y reticulares S.B. © S.B.-x 2
Placas aligeradas y losas mixtas ~ S.B. w© S.B.- x ©

donde:

S.B. : seccién bruta en hormigén

a : no se considera por la indeformabilidad relativa en planta

X : coeficiente reductor de la rigidez a torsion

E.P. : elemento finito plano

A2.4.6.5.  Momentos minimos

En el dimensionado de vigas se dispondra un armado minimo que cubra al menos los siguientes momentos:

- Momentos negativos: pl? / 32

- Momentos positivos: pl2 / 20

Analogamente se fija un valor minimo del momento para los pafios de forjado: pl2 / 16, tanto para momentos
positivos como para momentos negativos siempre y cuando la carga sobre el forjado sea uniforme.

A2.4.6.6.  Calculo de la estructura

La primera fase del programa sera la generacion de las estructuras geométricas de todos los elementos,
formando la matriz de rigidez de la estructura.

La segunda fase consiste en la inversién de la matriz de rigidez por métodos frontales. En caso de que sea
singular, se emitira un mensaje que advierte de un mecanismo, deteniéndose el proceso.

En una tercera fase se obtienen los desplazamientos de todas las hipotesis definidas, emitiéndose un mensaje
en el caso de que se produzcan desplazamientos excesivos en algin punto de la estructura.

La cuarta fase consiste en la obtencidn de las combinaciones y de las envolventes de todas las combinaciones
definidas, para todos y cada uno de los elementos: vigas, forjados, pilares, etc., y para cada estado limite.

En la quinta y Ultima fase se procede al dimensionado y armado de todos los elementos definidos, de acuerdo a
las combinaciones y envolventes, geometria, materiales y tablas de armado existentes. En caso de superarse los
limites normativos en algun elemento, se emite un mensaje.

A2.4.7.  COMPROBACION Y DIMENSIONADO DE ELEMENTOS

Para el dimensionado de las secciones de hormigén armado en estados limites Ultimos se emplean el método de
la parabola - rectangulo y el diagrama rectangular, con los diagramas tension — deformacién del hormigén y para
cada tipo de acero, de acuerdo con la normativa vigente en el momento de redaccién del Proyecto original.

Se utilizan los limites exigidos por las cuantias minimas y maximas indicadas por las normas, tanto geométricas
como mecanicas, asi como las disposiciones indicadas referentes a nimero minimo de redondos, didmetros
minimos y separaciones minimas y maximas.
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A2.4.71.  Vigas de planos horizontales e inclinados

A2.4.71.1. Armadura longitudinal por flexién

La armadura se determina efectuando un calculo a flexién simple en, al menos, 14 puntos de cada tramo de
viga, delimitado por los elementos que contacta. En cada punto, y a partir de las envolventes de momentos
flectores, se determina la armadura necesaria tanto superior como inferior (de traccion y compresion segun el
signo de los momentos) y se comprueba con los valores minimos geométricos y mecénicos de la norma,
tomando el valor mayor. Se determina para las envolventes, sismicas y no sismicas y se coloca la mayor cuantia
obtenida de ambas.

A2.4.71.2. Armadura inferior
Conocida el area necesaria por calculo en todos los puntos analizados, se busca la secuencia de armadura
necesaria.

A2.4.71.3. Armadura superior

Se distinguen dos clases de armadura superior:

- Refuerzo superior: Conocida el area necesaria por calculo se determina la combinacién de armadura a
disponer.

- Continua: Montaje o monta — estribos: armadura elaborada en taller para soportar los estribos necesarios.

A2.4.7.1.4. Otras consideraciones en el armado longitudinal
Dentro de la zona de apoyo del soporte o pilar se considera una variacion lineal del canto de la viga (1/3).

A2.4.7.1.5. Armadura longitudinal por torsidn

Conocida la armadura longitudinal por flexion, se calcula la armadura necesaria por torsién, de acuerdo a la
norma, en cada seccion. Si la armadura real colocada en esquinas es capaz de absorber ese incremento
respecto a la necesaria por flexion, cumplira. En caso contrario, sera preciso aumentar la armadura longitudinal y
una armadura adicional en las caras laterales, como si de armadura de piel se tratara.

La comprobacion de compresion oblicua por torsién y cortante se efectia a un canto Util del borde de apoyo de
acuerdo a la formulacion de cada norma.

A2.4.71.6. Corte de las armaduras longitudinales

Una vez conocida la envolvente de capacidades necesarias en cada seccion, superior e inferior, se determina
para cada punto una ley desplazada un canto util mas la longitud neta reducida (= longitud de anclaje * area
necesaria/area real) en funcién de su posicion (Il = mala adherencia, |= buena adherencia), determinandose la
longitud maxima en su zona para cada uno de los grupos de armado dispuesto en la direccién desfavorable o
decreciente de los esfuerzos. En los extremos, se ancla la armadura de acuerdo a su terminacion en patilla,
calculando la rama vertical necesaria, y colocando un minimo si asi se indica. En apoyos intermedios se ancla la
armadura de positivos a cada lado a partir del eje de apoyo, ademéas de un minimo de diez diametros medidos
desde la cara del soporte.

A2.4.7.1.7. Armadura transversal (Estribos)

Para el dimensionado a esfuerzo cortante se efectlia la comprobacién a compresién oblicua realizada en el
borde de apoyo directo, y el dimensionado de los estribos a partir del borde de apoyo mencionado o a una
distancia en porcentajes del canto Util, del borde de apoyo.

Se determina en primer lugar el estribado minimo segun la norma, en funcion de la seccién de la viga y los
armados dispuestos, comprobando la longitud que puede cubrir con la envolvente de esfuerzos cortantes en la
zona central.

En las zonas laterales, a izquierda y derecha, se determina el estribado necesario hasta los apoyos y se colocan
en su longitud necesaria mas medio canto Util. Se comprueba que dichas longitudes sean mayores que los
minimos establecidos.

Por Ultimo, y si existe torsidn, se calcula la armadura transversal necesaria por torsién, estableciendo los
minimos segun la norma (separacidén minima, estribos cerrados) y se adiciona a la obtenida por cortante, dando
como resultado final un estribado cuyos diametros, separaciones y longitud de colocacion cubre la suma de los
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dos efectos. En este ultimo caso se realiza la comprobacion conjunta (compresion oblicua) de tensiones
tangenciales de cortante mas torsion.

Se comprueba que la separacion de estribos cumpla lo especificado en la norma cuando la armadura
longitudinal esté comprimida, lo cual afecta tanto al diametro como a la separacion maxima, en funcién de la
armadura longitudinal comprimida.

A2.4.71.8. Deformaciones en vigas

Para la determinacion de la flecha activa y de la flecha total a plazo infinito se definen los coeficientes a aplicar
en funcion del proceso constructivo, tanto para carga permanente como para sobrecarga, que multiplicaran a los
valores de flecha instantanea para obtener las flechas diferidas.

El valor de la flecha total sera la suma de las flechas instantaneas mas las diferidas en cada caso.

Se determina la flecha maxima activa y total en vigas utilizando el método de la doble integracién de las
curvaturas. Analizando una serie de puntos se obtiene la inercia bruta, homogeneizada, fisurada y el giro por
hipétesis, calculado a partir de la ley de variacidn de curvaturas.

Se calculan los esfuerzos y desplazamientos por hipétesis, partiendo del valor del médulo de elasticidad secante
del hormigén, por lo que la reduccion del valor de dicho médulo en funcién del clima, curado, etc. Se debera
corregir por medio de los correspondientes coeficientes a aplicar a las deformaciones instantaneas vy diferidas.

El primer valor de flecha que obtiene el programa es el denominado como flecha activa, (flecha instantanea mas
flecha diferida debida a las cargas permanentes y a las cargas variables, posteriores a la ejecucion de la
tabiqueria).

La flecha total a plazo infinito sera la flecha activa mas la producida hasta la construccion del elemento dafable,
(normalmente tabiqueria).

A24.72.  Pilares

El dimensionado de pantallas de hormigon se realiza en flexion — compresion esviada. A partir de la tabla de
armado seleccionada, se comprueban de forma secuencial creciente de cuantias los armados definidos.

Se comprueba también si todas las combinaciones posibles cumplen dicho armado en funcién de los esfuerzos.
Se establece la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones y se comprueba que con dicho armado no se
superan las tensiones del hormigdn y del acero ni sus limites de deformacién.

Se considera la excentricidad minima o accidental, asi como la excentricidad adicional de pandeo segun la
norma, limitando el valor de la esbeltez mecanica, de acuerdo a lo indicado en la norma. Dado que las formulas
aplicadas tienen su campo de aplicacion limitado por la esbeltez, si ésta se supera, la seccion es insuficiente
dando un mensaje de Esbeltez excesiva (Ee).

Se analizan los limites 0 cuantias minimas y maximas, tanto geométricas como mecanicas, que, de forma
obligada, se ha de cumplir en el dimensionado de la armadura. Si algin armado no cumple y se rebasan los
limites maximos, se indicara en el listado y por pantalla el mensaje de Cuantia excesiva (Ce).

Se realiza la comprobacion a cortante por compresién oblicua y de agotamiento por traccion del alma, en funcion
de la armadura dispuesta, y se emite un mensaje de aviso si no cumple en la columna junto al estribado.

Las secciones que se comprueban para obtener el armado de una planta son cabeza y pie del tramo, y pie del
tramo superior. Si se han definido cargas horizontales en pilares, se hara en secciones intermedias, pues
podrian aumentar las leyes de esfuerzos.

A2.4.73.  Forjados Unidireccionales

El calculo de los forjados unidireccionales se realiza de forma individualizada para cada vigueta. En flexién
simple se obtiene el valor méximo del momento positivo.

El calculo de los momentos negativos se realiza a flexidn simple y se obtienen unos negativos de acuerdo con
las tablas de armado del programa. Sus longitudes cumplen unos minimos, asi como unas cuantias geométricas
minimas. Cuando sea precisa una armadura de compresion en la zona de negativos, se retiraran las bovedillas
hasta el punto donde deje de ser necesario. Esto se indicara en la planta por una linea de macizado de las
viguetas.

En extremos de alineacién de viguetas, aunque el valor del momento negativo sea nulo, se dimensiona una
armadura para un momento que es porcentaje del maximo positivo del vano.
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Puesto que se consulta el valor de los momentos positivos, no se hace la comprobacion de si es 0 no necesaria
armadura de compresién en vano. Por ultimo, se recuerda que el valor expresado de los cortantes en extremos
de viguetas en planos esta mayorado y por metro de ancho.

En cuanto a la flecha, se hace la comprobacién normativa, segun sea la vigueta armada o pretensada.

A2.4.7.3.1. Deformaciones en forjados unidireccionales

Tanto para placas aligeradas como para forjados unidireccionales se aplica lo mismo que lo indicado para vigas.
En los elementos prefabricados las rigideces consideradas se obtienen de sus correspondientes fichas de
caracteristicas. En los demas casos, se calculan las inercias equivalentes.

A2.4.73.2. Geometria
Se definen los parametros basicos, dando los valores en las fichas, y seleccionando el tipo de bovedilla.

A2.4.7.3.3. Rigideces
Se obtienen a partir de la seccion bruta del nervio en T de hormigdn de ancho variable en funcién de dicha
bovedilla, capa de compresion e intereje.

A2.4.7.3.4. Estimacion de la flecha

Se aplica el método de Branson, dado que es conocida tanto la armadura superior (negativos) como inferior
(positivos) que se dimensiona y obtiene sus longitudes.

La rigidez bruta sera la estimada para el célculo, y la rigidez fisurada se obtiene segun se haya especificado en
la comprobacién de flecha en los datos del forjado:

A2.4.7.3.5. Dimensionado a flexién

A negativos se aplican los mismos criterios que para los anteriores tipos de viguetas de hormigon, y para el
dimensionado de la armadura inferior se hace de acuerdo a la norma general de hormigon armado seleccionada
en el calculo de todos los elementos. Existen unas tablas de armado para negativos de unidireccional que es
comun con las 'viguetas de hormigén' genéricas, y una tabla especifica para la armadura inferior de las viguetas
'in situ’. Su estructura es similar a la de los nervios de reticulares.

A2.4.7.3.6. Dimensionado a cortante

Dado que es conocido el nervio y su armado longitudinal, asi como las solicitaciones de cortante, se comprueba
si es necesario refuerzo vertical. En caso de que asi sea, se obtienen ramas verticales de refuerzo de acuerdo a
una tabla de diametros/separacion.

A24.74.  Elementos Lineales de Acero Laminado

Se considera un comportamiento elastico y lineal de los materiales. Las barras definidas son elementos lineales.

Las cargas aplicadas en las barras se pueden establecer en cualquier direccion, admitiéndose las siguientes
tipologias: uniforme, triangular, trapezoidal, puntual, momento e incremento de temperatura diferente en caras
opuestas. En los nudos se pueden colocar cargas puntuales, también en cualquier direccion.

El tipo de nudo empleado es totalmente genérico, admitiéndose que la vinculacion interior sea empotrada o
articulada; y que los extremos de barra, definidos mediante coeficientes de empotramiento (entre 0 y 1) o
mediante su rigidez rotacional (momento/giro), también se pueden articular.

Se puede utilizar cualquier tipo de apoyo, empotrado o articulado, o vinculando alguno de sus grados de libertad.
Los apoyos (o vinculacion exterior) pueden ser elasticos, definiendo las constantes correspondientes a cada
grado de libertad coaccionado.

Las hipotesis de carga se establecen segun su origen y se pueden asignar a: Carga permanente, Sobrecarga,
Viento, Sismo (estatico), Nieve y Accidental. En caso de que proceda, puede considerarse el sismo dinamico.

A partir de las hipétesis basicas se puede definir y calcular cualquier tipo de combinacion con diferentes
coeficientes de combinacion.

Los estados limite y combinaciones utilizados para el caso de elementos de madera laminada son los siguientes:
- Estado Limite Ultimo de Rotura

Para cada estado se generan todas las combinaciones segun la Norma de aplicacion y la categoria de uso.

A partir de la geometria y cargas que se introduzcan, se obtiene la matriz de rigidez de la estructura, asi como
las matrices de cargas por hipdtesis simples.
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Asimismo, se obtendra la matriz de desplazamientos de los nudos de la estructura, invirtiendo la matriz de
rigidez por métodos frontales.

Después de hallar los desplazamientos por hipétesis, se calculan todas las combinaciones para todos los
estados, y los esfuerzos en cualquier seccién a partir de los esfuerzos en los extremos de las barras y las cargas
aplicadas en las mismas.

Ademas de las comprobaciones de resistencia, se realiza:

- Comprobacion de la resistencia al fuego

- Comprobacién de deformaciones (flechas)

A2.5. RESULTADOS DE CALCULO

A2.5.1. CIMENTACION / PLANTA BAJA

A2.5.1.1.  Descripcidn de la solucién adoptada

En las areas interiores del edificio se proyecta losa maciza de hormigén armado de 50 centiemtros de canto,
mientras que en las zonas exteriores adyacentes al edificio se disefia una losa maciza de canto 30 centimetros.
En ninglin caso se supera la tensién admisible de referencia sefialada al inicio de este Anejo.

A2.5.1.2.  Desplazamientos y tensiones transmitidas al terreno
Seguidamente se adjuntan diagramas con isovalores tanto de los de asientos tedricos esperados en la losa
como de las tensiones transmitidas al terreno.
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Asientos teoricos esperados bajo combinacidn de cargas pésima
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Tensiones maximas transmitidas al terreno
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A25.2. PLANTA PRIMERA

A2.5.1.1.  Descripcidn de la solucién adoptada

En este nivel se proyecta un forjado unidireccional de viguetas pretenadas con piezas de aligeramiento de
poliestireno expandido e intereje 60 centimetros.

—— ME 20x30 @4-4 B500T

— Negativos —— Bovedilla de
+4.46 poliestireno
-5

\ </ * /
ﬂ' ﬂ 30 3‘5
A Intereje 60 cm —

Mf: momento flector de disefio [Kp-m]
V: cortante de disefio [Kp]

A2.5.1.2. Comprobaciones de calculo

Seguidamente se adjuntan comprobaciones de célculo realizadas sobre las vigas mas significativas
pertenecientes a este forjado.

En el caso de las viguetas pretensadas, debera presentarse ante la Direccién Facultativa la correpsondiente
autorizacién de uso para su estudio y aprobacion si procede, con suficiente anterioridad suficiente, y en todo
caso antes de que la casa suministradora proceda a su fabricacion.
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VIGAS AG - H8

Datos de la viga
3@25 (900)
& Geometria
Dimensiones : 30x113
Luz libre 1 39m
Recubrimiento geomsétrico superior : 3.0 cm
4@25 (300 s g . .
= Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm
D) i Recubrimiento geométrico lateral : 3.0cm
i Materiales
e Hormigdn : HA-25, Yc=1.5
iy Armadura longitudinal : B 500 S, Ys=1.15
- 243B10) A Piel (480} Armadura transversal : B 500 S, Ys=1.15
4216 451)
2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES
" COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08) 0
ane Disp. Arm. Q N.M Te Tu Ta THNM, THNM, TV: TV, TWyse TVys: T,Geom. T, Disp .« T,Disp.« °
cumple | cumple | 2772 m’ | '3.860 m' |"3.315 m' | ‘2715 m’ ["2.715 m' [\ p [ 2772 m' [ o [ (3505 m [ L[ '2.705 m' | 0,315 m' | '0.315 m' | "0.315 m’ | CUMPLE
Cumple |SUMPIR | =682 [ n=564 | n=133 | n=303 | n=86 ["" | cumple [P | n=248 [""| cumple | cumple | cumple | cumple |n=s6.2
vas a las armaduras
ma y maxima
agetamiente frénts a cortante (combinacs
de frente & i no sismicas)
& agotamisnts por torsidn. C
Fiexion alrededor del aje X.
fento por b 1. Interace 2l Flexi airededor del ejs Y.
mignto por torsidn. lntera, i &ntre torsidn y cortante en af afe X. Comprasidn oblicua
1o por tarskin, Intera e ¥,
Ii
5 ol
entre ias barras de le armeadura longitudinal.
0N entre \as barras da js armadura lransversal,
COMPROBACIONES DE FISURACION (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08)
Vano Estado
G Wk.t.sun. Wk,c.ut.ner Wk,C,Inf. WL.C.L.ax.ibq. Tar Vs
X: 3.86 m X: 3.86 m X: 3.86 m X:3.86 m X: 2.51m
AG - H8 . N.p.% . Cumple | CUMPLE
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Notacién:
a.: Fisuracidn por compresion
Wicaw: Fisuracidn por traccion: Cara superior
Wicuener: Fisuracion por traccion: Cara lateral derecha
W.cw: Fisuracion por traccion: Cara inferior
Wi c1emq s Fisuracion por traccion: Cara lateral izquierda
... Area minima de armadura
W Fisuracion por cortante
x: Distancia al origen de la barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%)
N.PB.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):
"' La comprobacion no procede, ya que la tension de traccidn maxima en el hormigon no supera la resistencia a traccion del mismo.

Sobrecarga A plazo infinito Activa
Viga (Caracterlst:ca) (Cuampermanente) (Caracte_rlstlca) Estado
f.,q == ﬁQ im Tmax = frtm S fA,Iim
fioim= L/350 frim= Min.(L/300, L/500+10.00) faim= L/400
) fqr 1.31 mm frmat 9,12 mm fimet 5.46 mm
A~ 5B figim: 22.06 mm  |frimi 25.44 mm faim: 19.30 mm CUNPLE
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3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
AG - H8
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s... (Articulo 69.4.1.1):

d =S 25 mm = 25 mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s,, s;, sa. Smin 25 mm
s, =20 mm S & 20 mm
s, =1.25-d, s, ! 19 mm
S3 = Dnax s; ! 25 mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del arido. d, : 15 mm
D....: Didmetro de la barra mas gruesa. % B 25 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zecnas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s <3-b, ¥ 300 mm 240 mm < 300 mm \/
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

di = Sy 122 mm = 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s,, s;, sa. Smin 20 mm
s, =20 mm S, & 20 mm
s, =1.25-d, S, ! 19 mm
S5 = Dinax S5 : g mm
Siendo:
d,: Tamafio maximo del arido. d, : 15 mm
B ... Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. Doax 8 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)
Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple o compuesta, la cuantia
geométrica de armadura principal de traccién p con barras de acero f,
=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Pimin 0.01014 = 0.00280 ‘/
Donde:
Pimin = 0.0028 P ¢ 0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexiéon simple
o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple, la armadura principal de
traccién debe cumplir la siguiente limitacidn:

As Z Aernin 8.09cmz2 = 2.60 cm=z /
Donde:
As,min =0 As,m:c As,mm ' 2.60 cm2
Siendo:
A .. Area de la seccién de armadura de traccion
necesaria por calculo. Ao ! 1.99 cm?2
As.nec ) fyd
a=l.5*12.5'ﬁ o 1.309
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 339000 cm2
f.a: Resistencia de calculo a compresidon del hormigén. fa : 169.89 kp/cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a :  4432.03 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
“1=V”51 n: o181 v
Donde:
V.a1,y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Viy ¢ 28,611 ¢t
V.., Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. V., : 158508 t
VrdZ,V
Nz = =1 n: o662 vV
w2,y
Donde:
V.4,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Viy ¢ 28611 t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. Vuy ¢ 43,213 ¢

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en '2.772 m’,
para la combinacion de hipotesis "1.35:-PP+1.35-CM+1.5:Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el

alma.
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El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresion:

Cortante en la direccién Y:
~cotgb +cotga

Vo =Ko by - d- o 0 Vi i 158508 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00

c,,<0—-K=1.00

0 «: Tensién axil efectiva en el hormigdn (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. G ! -10.51 kp/cm?
o = Nd - A,s‘fvd
cd Ac
N,: Esfuerzo normal de célculo. N, : 0.000 ¢t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 339p.00 cm?2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A, 8.04 cm?2
f,a: Resistencia de célculo del acero. fa 1 4432.03 kp/cm2
f..a: Resistencia a compresion del hormigén fog : 101.94 kp/cm2

f, <60 N/mm? - f_, - 0.60-f,

f.: Resistencia caracteristica del hormigon. fo. @ 254,84 kp/cm2
f.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigén. fa 169.89 kp/cm2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 1038664 mm
a: ,é.ngulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
8: Angulo entre la bicla de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en '2.772 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".

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

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucidn de los estribos se obtiene como:

Vig = Vo + Yy V. @ 43213 t
con un valor minimo de:
_10.075 3 ¢ o4 .
Vuz,mln = v S fcu +0.15- Ceq |* bﬂ -d Viomin - 13.684 ¢t
Donde:
V.,: Contribucién de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. V.. : 29.421 t
V,,=z-sena-(cotgo+cotg®)-> A -f_,
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A. con la directriz de la
pieza. A : 7.73 cm2/m
f,.a: Resistencia de cédlculo de la armadura A.. fraa *  4077.47 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
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9: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el
eje de la pieza. 0 : 45.0 grados

Z: Brazo mecanico. z . 932.986 mm

V..: Contribucidn del hormigén a la resistencia a esfuerzo
cortante. V., : 13.792 t

cu N
c

v _{0'15@-(100',), £,)7 40,150, |-b, -d

Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 1035.64 mm
Y:: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigén. Y : 1.5
&: Coeficiente que depende del canto util 'd". g : 1.44

200
E=|1+ /50 |<2
<[]

f..: Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en
N/mm2, f. : 254.84 kp/cm?2

fcv = fck } 60 |.\|I/ITII'I"I2

f.: Resistencia caracteristica del hormigén. f. © 254.84 kp/em2

o .4: Tension axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. G 0.00 kp/em2
Gy = Ny <0.30 f, } 12 MPa
AC
N4: Esfuerzo normal de cédlculo. N; : 0.000 t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 3390.00 cm?
f.a: Resistencia de calculo a compresién del
hormigén. fa ! 169.89 Kkp/em?2
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién. p: 0.0110
AS
= <0.02
P b, - d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A, : 34,36 cm?2

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccidn Y:

La separacién longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicién para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresidn oblicua:

V, < E'Vul —5,<0.75-d-(1+cotg a) <600 mm 130 mm =< 600 mm

5 \/
Donde:

d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura

longitudinal de flexidn. d: 103564 mm

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados

La separacién transversal s..... entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicién siguiente:
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s =d <500 mm

t,trans

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

A, -f f

o, d - ct,m b
Z sena 7.5 °

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
que forman un angulo A, con la directriz de la pieza.

f,.q: Resistencia de célculo de la armadura A..
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.
b,: Anchura neta minima del elemento.

f..: Resistencia media a traccidn del hormigén.

f, .. =0.30./3

L

Siendo:
fa: Resistencia caracteristica del hormigon.

224 mm <=

34.2767 =

A, :

f‘,u,d .

500 mm ‘/

10.4586
v

7.73 cm?/m

4432.03 kp/cm?

90.0 grados

:  300.00 mm
: 26,15 kp/cm?

: 254,84 kp/cm?
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en '3.860 m', para la
combinacidn de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

I I g
= ed,x ed, Sl .
\JNRdz + MRd.x2 + Mgy n. 0.564 «

Rd,y

N =

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

N..,M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.q: Esfuerzo normal de calculo. N 0.000 t
M..: Momento de célculo de primer orden. M. : -79,787 tm
May : _ 0.000 tm

Ne:rMes 50N los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nqa: Axil de agotamiento. Neg 0.000 t
Mgs: Momentos de agotamiento. Meax @ -141.559 tm
My 0 0.000  tm

Calculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectlia a partir
de las hipétesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(2) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccidn, definidas por los dominios de
deformacion de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones &. de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las
del hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de calculo tension-deformacion del hormigén es del tipo
parabola rectdangulo. No se considera la resistencia del hormigén a

traccién.
G!’.
fuabmmm === =
1 I
1 |
] |
] |
1 |
] |
] I
1 I €,
Eci‘ E:t.
f.i: Resistencia de célculo a compresién del hormigon. fa @ 169.89 kp/cm=2
€.+ Deformacién de rotura del hormigén en compresién simple. go ! 0.0020
g..: Deformacién de rotura del hormigon en flexidn. €4 ! 0.0035
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Se considera como resistencia de calculo del hormigén en compresion

el valor:
f
_ k
fcd - M L
Ve

a..: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn cuando
estd sometido a altos niveles de tensidn de compresion debido a

cargas de larga duracién. o,
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. fa
Y.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. T

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cédlculo tensién-deformacién del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200.000 Nimm’

1.00

: 254,84 kp/cm?
: 1.5

E i £,
'
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 4432.03 kp/cm?2
€nax: Deformacion maxima del acero en traccion. €nax 0.0100
£, Deformacién de rotura del hormigdn en flexion. €cu 0.0035
Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
¢ fu
yd Y
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto o 5096.84 kp/cm?2
v-: Coeficiente parcial de seguridad. s 1.15
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.
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Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas

excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:
gmin, = -9.86 %o

= 2= 0.0%
- ™,
3 Ge A e=2.0%
(o]
I &= 3.5 %o
. emax SMag %0169.90 kp/cm?
Barra | Designacién e e 0 £
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50| -4432.04| -0.009264
2 @25 0.00 514.50| -4432.04| -0.009264
3 @25 99.50 514.50| -4432.04| -0.009264
4 @25 99.50 439.50| -4432.04| -0.008378
5 gio 107.00 199.88 0.00| -0.005549
6 gio 107.00 -39.75 0.00| -0.002719
7 gio 107.00| -279.37 0.00|+0.000110
8 agie 104.00| -515.00| +4077.47|+0.002939
9 @16 52.00| -519.00| +4077.47|+0.002939
10 agie 0.00| -519.00| +4077.47|+0.002939
11 agie -104.00| -519.00| +4077.47|+0.002939
12 gio -107.00| -279.37 0.00|+0.000110
13 @10 -107.00 -39.75 0.00| -0.002719
14 @10 -107.00| 199.88 0.00| -0.005549
15 @25 -99.50| 439.50| -4432.04| -0.008378
16 @25 0.00| 439.50| -4432.04| -0.008378
17 @25 49.75 439.50| -4432.04| -0.008378
Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 121.549| 0.00|-442.42
Cs 30.743| 0.00|-519.00
T 152.292| 0.00| 471.64

Ny =C.+C, - T

MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- ew,y

MRd,y = Cc . ec:,x + C: : ecs,x -T- eT,x

Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén.
C.: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

Ne @ 0.000 't
Mpg. @ -141,559 tm

Meg,y 0.000 t'm

C.: 121,599 t
C.: 30743 t
T: 152292 t
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e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €ccx & 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €y ©  -442.42 mm
e.: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el acero en la @x : 0.00 mm
direccién de los ejes X e . €uy ! -519.00 mm

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, : 0.00 mm
direcciéon de los ejes X e Y. e, : 471.64 mm
Emax: Deformacion de la fibra més comprimida de hormigodn. €emax 0.0035

E.nax. Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €omax 0.0093

Ocmaxt 1€NsiGN de la fibra més comprimida de hormigdn. Ocmax - 169.90 kp/cm2
O-max: 1€Nsidn de |la barra de acero mas traccionada. Osmax :©  4432.04 kp/cm2

Equilibrio de la secciéon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
smin = -1.44 %o

&= 0.0 %o

Ge

415.47 mnr

emax ey %ol 12.68 kKp/cm?

Barra | Designacién ek L DT 0- €
(mm) | (mm) |(kp/cm?2)
1 @25 -99.50 514.50| -2735.07| -0.001342
2 @25 0.00| 514.50| -2735.07| -0.001342
3 025 99.50| 514.50| -2735.07| -0.001342
4 025 99.50| 439.50| -2426.15| -0.001190
5 @10 107.00 199.88 0.00| -0.000706
6 @10 107.00 -39.75 0.00| -0.000222
7 @10 107.00| -279.37 0.00|+0.000262
8 @16 104.00| -519.00| +1521.83|+0.000746
9 @16 52.00| -519.00| +1521.83|+0.000746
10 @16 0.00( -519.00| +1521.83|+40.000746
11 o1ie -104.00| -519.00| +1521.83|+0.000746
12 @10 -107.00| -279.37 0.00|+0.000262
13 @10 -107.00 -39.75 0.00| -0.000222
14 @10 -107.00 199.88 0.00| -0.000706
15 @25 -99.50 439.50| -2426.15| -0.001190
16 @25 0.00 439.50| -2426.15| -0.001190
17 @25 49.75 439.50| -2426.15| -0.001190
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 76.441| 0.00|-420.88
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N,=C,+C,-T

Med,x = Cc : ecc,y + Cs ' er_q,v -T- eT,v

Med,yI - Cc ) ecc,x + cs ’ es,x -T- eT,k

Donde:

Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cs 11.474| 0.00(|-519.00
T 87.916| 0.00| 473.86

C.: Resultante de compresiones en el hormigdn.

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

e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la

direccidn de los ejes X e Y.

e_: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la

direccién de los ejes X e Y.

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la
direccidn de los ejes X e Y.

£max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon.

£.max. Deformacién de la barra de acero mas traccionada.

Owmax: T€NsiON de la fibra mas comprimida de hormigén.

G.max: 1€NsiéN de la barra de acero mas traccionada.

Ecmax

Esmax -

Ocmax

Osmax

- _-79.787

: 0.000

: 0.000 t

tm

tm

P 76,441 t

P 11474 ¢t

: 87916 t

: 0.00

¢ _-420.88
0.00

¢ -519.00

: 0.00

: 473,86

: _0.0008

:_0.0013

112,68

i 2735.07

mm
mm
mm
mm
mm
mm

kp/cm2
kp/cm2

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '3.315 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

|n—|

1A

n =

—

Donde:

T,: Momento torsor de calculo.
T.:: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas.

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se
deduce de la siguiente expresién:

T,=2-K-a-f

Donde:

A, -h

led

~ ctgo
® 1+ ctg’e

.4t Resistencia de cdlculo a compresion del hormigén.

K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.
a: Coeficiente que depende de la disposicion de estribos.

8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza.

A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de

calculo (Articulo 45.2.1).

h.: Espesor eficaz de la pared de la seccién de calculo (Articulo
45.2.1).

h

e

cl|lz

=2-C

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro
exterior incluyendo las dreas huecas interiores.

u: Perimetro exterior de la seccidn transversal.
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales.

M _0.133

T, 1,776 tm
Ta : 13.307 tm
fia : 102 kp/ecm2
K : 1.00

a 0.60

e : 45,0 grados
A. : 183550 cm?
h. : 11853 mm
A : 3390.00 cm?
u: 2860.00 mm
c: 4825 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

Los esfuerzos solicitantes de cadlculo pésimos se producen en '2.715 m', para la
combinacion de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

Td
n, = T_;, <1 M. ¢ _0.303 V/
Donde:
T4: Momento torsor de calculo. T, : 1.753 tm
T..: Maximo torsor que pueden resistir las armaduras transversales. T.: 5788 tm

El esfuerzo torsor que pueden resistir las armaduras transversales viene dado

por:
T, = M'fﬂd - ctgo
S '
Donde:
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de
célculo (Articulo 45.2.1). A. . 183550 cm?
A:: Area de las armaduras utilizadas como cercos o armadura
transversal. A; 0.50 cm2
s.: Separacién longitudinal entre armaduras transversales. S, ! 130 mm
f,.a: Resistencia de célculo del acero de la armadura A.. fia @ 4077.47 kp/cm2
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén vy el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados

Estado limite de agotamiento por torsién. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '2.715 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

T

_ d
Ns = T <1 M 0.066 \/
Donde:
T4: Momento torsor de calculo. Ta : 1,753 tm
Tu.s: Méximo torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales. T ' 26.603 t'm

El esfuerzo torsor que pueden resistir las armaduras longitudinales se puede
calcular mediante:

_ZAE

u3 u, : A| ' fw,n -tgh

Donde:
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de
calculo (Articulo 45.2.1). A. . 183550 cm2
A;: Area de la armadura longitudinal dispuesta en la seccién hueca
eficaz. A 42,40 cm2
f,.4: Resistencia de cdlculo del acero de la armadura A. fua @ 4077.47 kp/cm?2
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados
u.: Perimetro de |la seccién encerrada por la linea media de la seccién
hueca eficaz (Articulo 45.2.1). u, : 2386 mm

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.
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Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '2.772
m', para la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos
minimos en situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

A

ALz A+ % 35.93 cm?
A'sz%—ﬁ\'s_m 11.18 cm?
Donde:

A.: Area de la armadura de traccién dispuesta en la

seccidén resistente a torsioén. A,

A....: Area de la armadura de traccién necesaria por

solicitaciones normales. A o

A'.: Area de la armadura de compresién dispuesta en la

seccién resistente a torsion. A’

A'.,..: Area de la armadura de compresién necesaria por

solicitaciones normales. A’

A 1ne: Area de la armadura longitudinal necesaria por

torsién. Aprne :

Armadura longitudinal necesaria por torsién.

Td ‘U

A tnee = m - ctgo

Donde:
Ta: Momento torsor de célculo. T, :
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca
eficaz de calculo (Articulo 45.2.1). A
f,.a: Resistencia de calculo del acero de la armadura A,. £

0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén vy el

eje de la pieza. 0 :

U.: Perimetro de la seccion encerrada por la linea media

de la seccidn hueca eficaz (Articulo 45.2.1). u,

20.13 cm? V/

= 1.40 cm? ‘/

35.93

18.73

11.18

0.00

2.79

1.753

45.0

2386

1835.50
: 4077.47

cm?2
cm?2
cm?2
cm?2

cm?2

tm

cm?2
kp/cm2

grados

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje X.

Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '3.505 m', para la
combinacion de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

i i
T, V
n—[T—UJ +(V—m}sl n: 0246 vV
ul ul

Donde:
Ta: Momento torsor de célculo. Ty : 1.776 tm
T.i: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta ¢ 13.307 t'm
V.q: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vg ! -349.621 tm
V..: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el
alma. Vua @ 158,508 t'm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccién hueca
eficaz. B : 1.21

-— he

p=2- [1 i F]

Donde:
b: Ancho del elemento b : 300.00 mm

h.: Espesor eficaz de la pared de la seccién de célculo (Articulo 45.2.1). h. : 118.53 mm

h, :ﬁ>7-c
u

&

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior

incluyendo las areas huecas interiores. A : 3390.00 cm2
u: Perimetro exterior de la seccién transversal. u: 2860.00 mm
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 48,25 mm

Estado limite de agotamiento por torsién. Interacciéon entre torsiéon y cortante en el eje X.
Tracciéon en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Se debe satisfacer:

A, =2 Arg e + A e 7.73 cm2/m = 2.34 cm?/m \/
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de la armadura
transversal. A, : 7.73 cm2/m
A,,..: Area por unidad de longitud de la armadura
transversal necesaria por cortante. Agnec ! 0.00 cm2/m

Aronec: Area por unidad de longitud de la armadura
transversal necesaria por torsién en forma de cercos

cerrados. A e * 1.17 cm?2/m
T
A -8 __ .tgh
TO,nec fy't,d .2 “Ae

Donde:
T4: Momento torsor de calculo. Ty 1.753 tm
A.: Area encerrada por la linea media de la
seccion hueca eficaz de célculo (Articulo 45.2.1). A, : 1835.50 cm?2
f,.a: Resistencia de célculo de la armadura A.. fora : 4077.47 kp/cm=2
0: Angulo entre la biela de compresién de
hormigén y el eje de la pieza. 9 : 45.0 grados

Estado limite de agotamiento por torsion. Relacion entre las dimensiones de la seccidn.
(EHE-08, Articulo 45.1)

La anchura del elemento es igual o inferior a cuatro veces su canto.
b<4-h 300.00 mm = 4520.00 mm /

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

La armadura longitudinal estara distribuida uniformemente con separaciones
no superiores a 30 centimetros.

5$<300 mm 230 mm < 300 mm /
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Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de |la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La separacion longitudinal entre cercos resistentes a torsién s,, no
excederd de s._.....

St < St max 130 mm = 136 mm ./
Donde:
Stmsx: Valor minimo de sy, 55, sa. Stmax 136 mm
LIE
5, = 8 S, & 298 mm
S;=a S, ! 181 mm
53:0,75-a<(1+ctgu)£600mm—>Tdié'Tm S; 136 mm
Siendo:
u.: Perimetro de la seccién encerrada por la linea media
de la seccién hueca eficaz (Articulo 45.2.1). U. : 23859 mm
a: La menor dimension de los lados que conforman el
perimetro u.. a: 181,5 mm
T4s: Momento torsor de célculo. Ty : 0.934 t-m
Tui: Maximo torsor que pueden resistir las bielas
comprimidas. T 13.307 tm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
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4.- COMPROBACION DE FISURACION
AG - H8
Fisuracion por compresion (EHE-08, Articulo 49.2.1)

Se debe satisfacer:

6. <0.60-f, ; 86.26 kp/cm? < 180.75 kp/cm? /

La tension de compresion maxima se produce en el nudo H8, para la combinacién de acciones
PP+CM+0.3:Qa.

Donde:
G.: Tension de compresion del hormigén. 6. ! 86.26 kp/ecm?2
f.;: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 'j' dias. Se
adopta j = 120. fa; ¢ 301.25 kp/ecm?
fck,j = Bcc : fck,23 + 8 Mpa ) (Bcc - 1)
Donde:
f..2s: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 28
dias. faze @ 254,84 kp/ecm?
B..: Coeficiente que depende de la edad del hormigén. Bee : 1.14
o ol
Donde:
s: Coeficiente que depende del tipo de cemento. Se
adopta el valor correspondiente a cementos
normales. S 0.25
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de la
combinacién:
N.s: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N. 0.000 ¢t
M_.x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Max ¢ 0.000 tm
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y". Moy © -47.887 t'm

emin = -0.84 %o

== 0.0 %o

348.56 mm

X

emax =dviEk % 86.26 kp/cm?
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Fisuracion por traccién: Cara superior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:
Wy < W, 0.148 mm < 0.400 mm ./
La mé&xima abertura de fisura se produce en el nudo H8, para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa.

El punto pésimo de la seccidén transversal se encuentra en las coordenadas X = -99.50 mm, Y = 514.50
mm.

Daonde:
W,..: Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. W... * 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: I
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.148 mm
W = f- St * Esm
Siendo:

B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y

1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.. Separacién media entre fisuras. Sm ! 123.29 mm
S,=2-c+0.2-5s+0.4-k, P Acencer
AS
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. c 38.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccidn. s ! 118.03 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccion. 2 . 25.00 mm

k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucién de tensiones de traccién en la
seccion transversal. k, : 0.124

ot m
k, =0.25. %

ct,m,fl

Donde:

Gam: T€Nsion media de traccion del

area de hormigén traccionado en la

seccion no fisurada (estado I). Getm + 13.01 kp/cm2
F

G — _ct
ct,m A

(=4
Donde:

F.: Resultante de tensiones

de la zona traccionada del

hormigén en el instante

previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). F. : 20.913 t
A.: Area de hormigén

traccionado en el instante

previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). A. . 160775.85 mm?2
fema: Resistencia media a
flexotraccion del hormigén. foomn 26.15 kp/em=2
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hormigon:

A .i:t Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén

axil solicitante.

(estado I). Acsiic: 1 65442,82 mm?
A,: Area de la armadura traccionada. A, 3436.16 mm?2
£.m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracion del hormigén entre fisuras. €om - 0.000708
2
=221k, | 2| |20.4. 2=
ES GS ES
Donde:
E.: Médulo de deformacién longitudinal del
acero. E. : 2038735.98 kp/cm?
k,: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantédnea no repetida y 0.5 para los
restantes. k. : 0.50
o.: Tensién de servicio de la armadura pasiva en
la hipétesis de seccién fisurada. o 1596,17 kp/cm2
o« Tensién de las armaduras en la seccién
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigén. Our ! 696.13  kp/em?
Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuracion del
N, M.s Esfuerzos que originan que la fibra mas traccicnada del
hormigén alcance la resistencia a traccidn con el mismo esfuerzo
Nu: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresioén). Ny 0.000 t
Mux: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myx : 0.000 t-m
Mu,v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy -20.946 tm
gmin = -0.60=%26.02 kp/cm?
| e
N 2 =10.0 %o
©
3
H*
>
emax = 0d ¥%B8.02 kp/cm?
Barra|Designacion Coord. X| Coord. ¥ o' €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50 -188.51|-0.000092
2 @25 0.00 514.50 -188.51|-0.000092
3 @25 99.50 514.50 -188.51|-0.000092
4 @25 99.50 439.50 -159.39|-0.000078
5 @10 107.00 199.88 0.00(-0.000033
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Barra|Designacion e o. €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
14 @10 -107.00 199.88 0.00|-0.000033
15 @25 -99.50| 439.50 -159.39|-0.000078
16 @25 0.00 439.50 -159.39|-0.000078
17 @25 49.75 439.50 -159.39|-0.000078
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
N, M.: Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigdn
alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo axil solicitante.
N..: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). N @ 0.000 ¢t
Muw,x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myx - 0.000 tm
Mu,v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy : -20.9496 t'm
emin = -0.36 %o
E &= 0.0 %o
g
g
©
>
emax =dhmeB% 39.03 kp/cm?
Barra|Designacioén SEIOEL JiInEmEL O €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50 -696.13|-0.000341
2 @25 0.00 514.50 -696.13|-0.000341
3 @25 99.50 514.50 -696.13|-0.000341
4 @25 99.50 439.50 -625.17|-0.000307
5 @10 107.00 199.88 0.00|-0.000195
6 @10 107.00 -39.75 0.00|-0.000084
13 @10 -107.00 -39.75 0.00|-0.000084
14 @10 -107.00 199.88 0.00|-0.000195
15 @25 -99.50| 439.50 -625.17|-0.000307
16 @25 0.00 439.50 -625.17|-0.000307
17 @25 49.75 439.50 -625.17|-0.000307
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigén:
N.:,M.; Esfuerzos solicitantes.
N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresién). N.s : o.000 ¢t
M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Mogx : 0.000 tm
M.sv: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'. M.y : -47.887 tm
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emin = -0.84 %o

g = 0.0 %o

348.56 mm

X =

emax =dirik % 86.26 kp/cm?

Barra|Designacién Ceord. X/ Coord. Y 0- £
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50| -1596.17|-0.000783
2 @25 0.00 514.50| -1596.17|-0.000783
3 @25 99.50 514.50| -1596.17|-0.000783
4 025 99.50| 439.50| -1432.39|-0.000703
5 @10 107.00 159.88 0.00(-0.000446
6 @10 107.00 -39.75 0.00(-0.000188
13 @10 -107.00 -39.75 0.00(-0.000189
14 @10 -107.00 199.88 0.00(-0.000446
15 @25 -99.50 439.50| -1432.39(-0.000703
16 025 0.00| 439.50| -1432.39|-0.000703
17 @25 49.75 439.50| -1432.39(-0.000703
Fisuracion por traccién: Cara lateral derecha (EHE-08, Articulo 49.2.3)
Se debe satisfacer:
W, SW_ 0.148 mm =< 0.400 mm ‘/

La maxima abertura de fisura se produce en el nudo H8, para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa.
El punto pésimo de la seccién transversal se encuentra en las coordenadas X = 99.50 mm, Y = 514.50
mm.

Donde:
W.,.... Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. W & 0.400 mm
Designacién del tipo de ambiente: I
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.148 mm
Wi = B Sm * €om
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
s.. Separacion media entre fisuras. S, 123.29 mm
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g-A
S,=2-c+0.2-5+0.4 -k, - ——==f=
AS
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. C : 38.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s ! 118.03 mm
@: Didmetro maximo de las barras traccionadas
en la seccién. 9 25.00 mm

k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucion de tensiones de traccién en la
seccién transversal. ky : 0.124

k, = 0.25. 2atm

f|:1:,rn,f|

Donde:

Gam: T€Nsion media de traccién del
area de hormigén traccicnado en la
seccién no fisurada (estado I). Ot © 13.01 kp/cm2

F

o — ct

ct,m A

ct
Donde:

F.: Resultante de tensiones

de la zona traccionada del

hormigén en el instante

previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). F. : 20.913 t
A.: Area de hormigén

traccionado en el instante

previo a la fisuracién del

hormigdn (estado I). A.: 160775.85 mm?2
fima: Resistencia media a
flexotraccién del hormigén. foomn : 26.15 kp/cm?2

A szt Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén

(estado I). A =+ 65442,82 mm?
A.: Area de la armadura traccionada. A 3436.16 mm?2
€.m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colabaracién del hormigén entre fisuras. €m 0.000708
2
e =25 1-k, -{"sr] >0.4.2
ES GS ES
Donde:
E.: Mddulo de deformacion longitudinal del
acero. E. : 2038735.98 kp/cm?

k.: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantdnea no repetida y 0.5 para los

restantes. k, : 0.50
o.: Tension de servicio de la armadura pasiva en
la hipotesis de seccién fisurada. o, ! 1596.17 kp/cm2

G,,: Tension de las armaduras en la seccion
fisurada en el instante en que se fisura el

hormigén. Os © 696.13 kp/cm2
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Equilibrio de la seccion en el instante previo a la fisuracion del
hormigén:
N, M.s Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
harmigén alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo
axil solicitante.

N.a: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Nu 0.000 £
M:ix: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mugx @ 0.000 t'm
Mu.v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Muy -20.946 t:m
emin = -0.#07%26.02 kp/cm?
2 =-0.1 %o
i .
- = 0.0 %o
<
>
emax = 04 ¥88.02 kp/cm?
Barra|Designacion Looeg. K| Coped. ¥ o €
g (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -59.50 514.50 -188.51(-0.000092
2 @25 0.00 514.50 -188.51(-0.000092
3 @25 99.50 514.50 -188.51(-0.000092
4 @25 99.50 439.50 -159.39(-0.000078
5 @10 107.00 199.88 0.00|-0.000033
14 @10 -107.00 199.88 0.00|-0.000033
15 @25 -59.50 439.50 -159.39(-0.000078
16 @25 0.00 439.50 -159.39(-0.000078
17 @25 49.75 439.50 -159.39(-0.000078
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
Nuw,M.; Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigdn
alcance la resistencia a traccidn con el mismo esfuerzo axil solicitante.
N.: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Ni @ 0.000 t
M.ix: Momento flector alrededor del eje 'X'. My 0.000 tm
M..v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy : -20.946 tm
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zmin = -0.36 %o

&= 0.0 %o

X =343.73 mm

emax =dhk %0 39.03 kp/cm?

Barra| Designacién e e €
(mm) (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50 -696.13|-0.000341
2 @25 0.00 514.50 -696.13|-0.000341
3 @25 99.50 514.50 -696.13|-0.000341
4 @25 99.50 439.50 -625.17|-0.000307
5 g10 107.00 199.88 0.00|-0.000195
6 g10 107.00 -39.75 0.00|-0.000084
13 g10 -107.00 -39.75 0.00|-0.000084
14 g10 -107.00 199.88 0.00|-0.000195
15 @25 -99.50 439.50 -625.17|-0.000307
16 @25 0.00 439.50 -625.17|-0.000307
17 @25 49.75 439.50 -625.17|-0.000307

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigén:

N.:,M.4 Esfuerzos solicitantes.

N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N.. : o.o00 ¢t
M..x: Momente flector solicitante alrededor del eje 'X'. Mox @ 0.000 tm
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'. M.,y @ -47.887 tm

smin = -0.84 %o

E g = 0.0 %o
I:_g_
&
‘II’
emax =% 86.26 kp/cm?
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Barra | Designacion Coord. X|Coord. Y s e
(mm) (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50| 514.50| -1596.17|-0.000783
2 @25 0.00| 514.50| -1596.17|-0.000783
3 @25 99.50 514.50| -1596.17(-0.000783
4 @25 99.50| 439.50| -1432.39|-0.000703
5 010 107.00 199.88 0.00|-0.000446
6 010 107.00 -39.75 0.00|-0.000189
13 010 -107.00 -39.75 0.00|-0.000189
14 010 -107.00 199.88 0.00|-0.000446
i5 025 -99.50| 439.50| -1432.39|-0.000703
16 @25 0.00 439.50| -1432.39|-0.000703
17 025 49.75| 439.50| -1432.39|-0.000703

Fisuracion por traccion: Cara inferior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidén de traccidn méaxima en el hormigdn no supera la resistencia
a traccién del mismo.

Fisuracion por traccién: Cara lateral izquierda (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:
W, S W, 0.148 mm < 0.400 mm ./
La méxima abertura de fisura se produce en el nudo H8, para la combinacidén de acciones PP+CM+0.3:Qa.

El punto pésimo de la seccién transversal se encuentra en las coordenadas X = -99.50 mm, Y = 514.50
mm.

Donde:
Wi Abertura méxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. Woax © 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: 1
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.148 mm
W, = E' *Sh B
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
s,.: Separacion media entre fisuras. s, & 123.29 mm
@A
S,=2-c+0.2-5+0.4.k, -——==fe==
AG
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. Cc : 38.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s . 118.03 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccion. [% 25.00 mm
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k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucion de tensiones de traccion en la
seccién transversal. ky : 0.124

i m
k, =0.25.

ct,m,fl
Donde:

Ga.m: TeNsion media de traccion del
area de hormigén traccionado en la
seccion no fisurada (estado I). Getm - 13.01 kp/cm?2

. _FK
ct,m A

¢t

Donde:

F.: Resultante de tensiones

de la zona traccionada del

hormigén en el instante

previo a la fisuracion del

hormigén (estado I). F. : 20.913 t
A.: Area de hormigén

traccionado en el instante

previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). A: : 160775.85 mm?2
foma: Resistencia media a
flexotraccion del hormigén. foma & 26.15 kp/ecm=2

Ac.ncsz: Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén

(estado I). A cfica: ¢ 65442,82 mm?2
A.: Area de la armadura traccionada. A : 3436.16 mm?2
&sm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigon entre fisuras. [ 0.000708
2
£y, = 5. 1—k2-{“*'J }20.4-3
ES { GS ES
Donde:
E.: Médulo de deformacién longitudinal del
acero. E. : 2038735.98 kp/cm?

k.: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantanea no repetida y 0.5 para los

restantes. k, : 0.50
6.: Tension de servicio de la armadura pasiva en
la hipotesis de seccién fisurada. [ 1596,17 kp/cm?

o..: Tension de las armaduras en la secciéon
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigon. O : 696.13  kp/ecm?

Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuraciéon del
hormigoén:
Nuw, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigén alcance la resistencia a traccidén con el mismo esfuerzo
axil solicitante.

Nw: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Ny, : 0.000 t

Mux: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux 0.000 t-m

Mu,y: Momento flector alrededor del eje 'Y'. My -20.946 t-m
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amin = -0.%0%x26.02 kp/cm?

| e
4 & =10.0 %o
@
I
H’
>
emax = 04 ¥B8.02 kp/cm?
Barra|Designacion DI T o €
‘ (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -59.50 514.50 -188.51|-0.0000%92
2 @25 0.00 514.50 -188.51|-0.000092
3 @25 99.50 514.50 -188.51(-0.000092
4 @25 99.50 439.50 -159.39|-0.000078
5 @10 107.00 199.88 0.00|-0.000033
14 @10 -107.00 199.88 0.00|-0.000033
15 @25 -$9.50 439.50 -159.39|-0.000078
16 @25 0.00 439.50 -159.39|-0.000078
17 @25 49.75 439.50 -159.39|-0.000078

Equilibrio de la seccion en el instante en que se fisura el hormigoén:
N, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigén

alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo axil solicitante.

N.,: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion).

Muw.x: Momento flector alrededor del eje 'X'.
Muw,y: Momento flector alrededor del eje 'Y'.

343.73 mm

X =

zmin = -0.36 %o

&= 0.0 %o

emax =dni% 39.03 kp/cm?

N 0.000 t

Mux : 0000 tm
Muy @ -20.946 t'm
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Barra | Designacion B = €
(mm) (mm) |(kp/cm?)
i @25 -99.50| 514.50 -696.13(-0.000341
2 @25 0.00 514.50 -696.13|-0.000341
3 @25 $9.50 514.50 -696.13|-0.000341
4 @25 $9.50 439.50 -625.17|-0.000307
5 @10 107.00 199.88 0.00|-0.000195
6 @10 107.00 -39.75 0.00|-0.000084
13 @10 -107.00 -39.75 0.00|-0.000084
14 @10 -107.00 159.88 0.00|-0.000195
15 @25 -89.50 439.50 -625.17|-0.000307
16 @25 0.00 439.50 -625.17|-0.000307
17 @25 49.75 439.50 -625.17|-0.000307

Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigoén:

N.:,M.s Esfuerzos solicitantes.

N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresién). N.s 0.000 t
M.sx: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Moy 0.000 t'm
M.sv: Momento flector solicitante alrededor del eje "Y', M.y ¢ -47.887 t'm
emin = -0.84 %o
E &= 0.0 %o
:
x
>
emax =dhviEk % 86.26 kp/cm?
Barra|Designacién ST e 0- €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @25 -99.50 514.50| -1596.17|-0.000783
2 @25 0.00 514.50| -1596.17|-0.000783
3 @25 99.50 514.50| -1596.17|-0.000783
4 @25 99.50 439.50| -1432.39|-0.000703
5 @10 107.00 199.88 0.00|-0.00044s6
6 @10 107.00 -39.75 0.00|-0.00018%
13 @10 -107.00 -39.75 0.00|-0.00018%
14 @10 -107.00 199.88 0.00|-0.00044s6
15 @25 -99.50 439.50| -1432.39|-0.000703
16 @25 0.00 439.50| -1432.39|-0.000703
17 @25 49.75 439.50| -1432.39|-0.000703
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Area minima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros)

Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la minima necesaria para asegurar la
transmisién de las tracciones del hormigén a las armaduras en el momento de producirse la fisuracién, se

debe satisfacer:

o, <f, 696.75 kp/cm? < 5096.84 kp/cm? ‘/
Donde:

o..: Tension de las armaduras en la seccidn fisurada en el instante en que

se fisura el hormigén, Ox ! 696,75 kp/cm?

fu: Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva. fi © 5096.84 kp/cm2

N.s: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Nu 0.000 t

M.x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux 0.000 tm

M.y Momento flector alrededor del eje 'Y'. Muy @ -20.981 tm

Fisuracion por cortante (EHE-08, Articulo 49.3)

Al cumplirse las indicaciones del Articulo 440 Estado Limite Ultimo frente a Cortante, el control de la
fisuracion en servicio estd asegurado sin comprobaciones adicionales.
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5.- COMPROBACIONES DE FLECHA

Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica)
] Estado
'Fi.Q < fi.Q.Im F_.ma\' = fT,Ii"\ fA.r—a\- = fA.Iir—
f.qim= L/350 fri-= Min.(L/300, L/500+10.00) f.im= L/400
fqr 1.31 mm frmes 9.12 mm fomee: 5.46 mm
foim: 22.06 mm |frim: 25.44 mm foim: 19.30 mm CUMPLE
Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas de tipo
"Sobrecarga" para la combinacién "Caracteristica” de acciones
La flecha méxima se produce en la seccién "0.00 m" para la combinacién
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso
fo < foim 1.31 mm < 22.06 mm ./

fiqim: limite establecido para la flecha instantanea producida por las

sobrecargas de uso fionm * 22.06 mm
figim= L/350
L: longitud de referencia L : 7.72 m
fiq: flecha instantanea producida por las sobrecargas de uso
aplicadas fia 1.31 mm
] — : E. L fi Af, | flgma
Escalén de carga t q(t) Combinacién de acciones TerieTE A | e | e
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1864348.18 | 3.68 | 3.68 | 0.00
Cargas o
2 90 dias | muertas - | S50 PropiotCargas 287292.85 | 1831609.78 | 3.58 | -0.10 | 0.00
. . muertas - Tahiqueria
Tahiqueria
Cargas Enejgrg';j?loﬁ—(:argas _
3 120 dias | muertas - : . § 288907.52 | 1831230.77 | 3.52 | -0.06 | 0.00
; Tahiqueria+Cargas
Pavimento ' .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses | 20brecarga | Tabiqueria+Cargas 203365.29 | 1696427.81 | 4.83 | 1.31 | 1.31
de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso
Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga i’
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't/
f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actuan en el instante t,
Af:: 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 t. y ti- ..
fiqmax: Valor maximo de la flecha instantdnea debida a las sobrecargas de uso producida
hasta el instante t;
E.: mddulo de deformacién del hormigén
0,3
1/2 !
E.(t)= 0,25-|1 28 E
c( i) =| exp|y, e t_ e
1
E.: médulo de deformacién secante a los 28 dias
I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalén de carga
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Se obtiene como la minima inercia de las calculadas para todas las posibles
combinaciones caracteristicas de las cargas aplicadas en dicho escalén. Se toma
siempre el valor méas desfavorable calculado hasta ese instante.

. ]s,v.i IE_i
Escaldn t Q(t) (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1864348.18 |1864348.18
90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1831609.78|1831609.78
3 120 dias Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1831230.77 |1831230.77
Pavimento
4 12 meses Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1696427.81 | 1696427.81
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t): cargas que actian a partir del instante t,
I.;: inercia equivalente de la viga considerada para el
escaldn de carga "i". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.
i=i
I, =MIN(L, )
=
I..:: inercia equivalente de la viga calculada para el
escalén de carga "i"
Se muestra, a continuacidn, el desarrollo del
valor pésimo de I.,, que se produce para el
escaldn de carga "4"
I..: momento de inercia equivalente de la viga
para la combinacién "Peso propio+Cargas
muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso” I.. : 1696427.81 cm4
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:
Lo = 0 s Lecason + 0 * loceor + 0lor * Loconacn + @
2 lecasece + 01 * Locasaon + 02 * Lcacae
Donde:
caso A caso B caso Ci, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
. Vanos internos de elementos - . Elementos en
simplemente - continuidad sdlo en uno de )
continuos voladizo
apoyados los apoyos
L =1, I. = 0.50L. + 0.25(I. + L..) I. = 0.751.. + 0.25IL. I. = L.
a;: coeficiente de combinacién para el caso 'i'
Oy | Olg | Ogy | Plep | Cips | Blpo
o|jojojo|0|1
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I..: momento de inercia equivalente de la

seccién de centro de vano I..
I...: momento de inercia equivalente de la
seccion de extremo (1) I, :
I...: momento de inercia equivalente de la
seccidon de extremo (2) I. :

Se calcula mediante la formula de

Branson:

3 3
L[ {1_[%] }, 1,
a a
Seccién L N G M, L.
(ecm4) (cm4) (tm) | (t-m) (cm4)

Extremo (1) 3607242.50| 499738.96 |-17.87| -0.42 |3607242.50
Centro de vano|3607242.50|1599373.81 |-20.98 |-16.16|3607242.50
Extremo (2) 3607242,50|1596711.69|-20,95|-57.01|1696427.81

Siendo:

I,: momento de inercia de la seccién bruta
I
M;: momento de fisuracién de la seccién
M.: momento flector aplicado en la seccién

Flecha total a plazo infinito para la combinacién

'Cuasipermanente” de acciones

La flecha méxima se produce en la seccidn "0.00 m" para la combinacién
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+0.3Sobrecarga de uso

f. <

T,max — 'T/lim 9.12 mMm =
frim: limite establecido para la flecha total a plazo infinito friim ©
f. .= Min.(L/300, L/500+10.00)
L: longitud de referencia L

fr.max: Valor maximo de la flecha total frmax

Flecha total a plazo infinito

: momento de inercia de la seccion fisurada

! _3607242.50 cm4
© 3607242.50 cm4

1696427.81 cm4

25.44 mm \/

25.44 mm
: 772 m
9.12 _mm
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Flecha (mm)
10
4SS < 8 R
g |
- S
I(aso,s.eau
s _| N (360, 6.13)
5 — -
_/r(n./‘wa)
/ L t43‘4.7s)
P I {120, 5.02)
@ (268.2568) :
L (120, 4.98)
3 |
2 _|
"
0 ® (28 000
a 100 200 300 400 500
Tiempo (diag)
- t t | fo(t) |Afi(t) | f(E) |Faltots) | fo(t) | fonme(t)
L e e enratl Bttt Eremseit et el
1-2 28 90 0.00 | 3.68 | 3.68 | 1.20 | 4.88 | 4.88
2-3 90 120 | 4.88 |-0.10| 4.78 | 0.24 | 5.02 5.02
3-4 120 | 360 | 5.02 |-0.06|4.96 | 1.17 | 6.13 | 6.13
4=z 360 = 6.13 | 0.55 | 6.68 | 2.44 |9.12 | 9.12

Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t
Afi(t): incremento de flecha instantédnea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t.): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de t;
fai(to,t:): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t:)
f..e(te): flecha total producida hasta el instante t¢
formax(te): flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

5 - H e H EL Ie fu -ﬁﬁ ﬁ.max
Escalon de carga 1) q(t) Combinacion de acciones Tl ey o) | o | e
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 277920.49 | 1864348.18 | 3.68 | 3.68 | 3.68
Cargas I §
. : _ | Peso propio+Cargas _
2 90 dias mux_?ltas_v muertas - Tabiqueria 287292.85|1831609.78 | 3.58 | -0.10 | 3.68
Tabiqueria
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] : R . E; 15 fi Af, frmen
Escalon de carga t q(t) Combinacion de acciones (kp/cm2) (cma) (rnm) | (mm) | (mm)
3 120 dias | muertas - : 6 ) ] 288907.52 | 1831230.77 | 3.52 | -0.06 | 3.68
pavi Tahiqueria+Cargas muertas
avimento :
- Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses Socl])ges:gga Tabiqueria+Cargas muertas | 593365 79 | 1606427.81 | 4.07 | 0.55 | 4.07
Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:

t;: instante inicial de cada intervalo de carga "I’
q(t:): carga aplicada en el instante inicial 't’
f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante t;

Af;: incremento de flecha instantédnea debido a la carga aplicada en el instante t, calculado
como la diferencia de las flechas instantdaneas totales de los instantes t y t.-..

fimax: Valor méximo de la flecha instantdanea producida hasta el instante t
E.: médulo de deformacién del hormigén

E.(t)

0,3

1/2
=| exp 0,25{1—[1—8] } E,

E.: 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 escalén. Se toma
siempre el valor mas desfavorable calculado hasta ese instante.

: = I
Escalén t Q(t) (cmd) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1864348.18 |1864348.18
2 90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1831609.78 |1831609.78
3 120 dias Pesp propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1831230.77 | 1831230.77
Pavimento
4 12 meses Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1696427.81 | 1696427.81
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t): cargas que actuan a partir del instante t,
I..: inercia equivalente de |la viga considerada para el
escaldn de carga "i". Es el valor pésima de todos los
calculados hasta dicho instante.
j=l
Ie,l =MIN [Ie,u,}
J=1
I..:: inercia equivalente de la viga calculada para el
escalén de carga "i"
Se muestra, a continuacion, el desarrollo del
valor pésimo de I, ,, que se produce para el
escaldn de carga "4"
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I..: momento de inercia equivalente de la viga
para la combinacién "Peso propio+Cargas
muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -

Pavimento+Sobrecarga de uso”

Se calcula asimilando la viga a uno de los casos
tipo definidos por la norma en funcion de la ley

de momentos resultante. Cuando no es posible la

equiparacidn con un Unico caso tipo, se interpola
linealmente entre los mismos, de forma que la
inercia equivalente se puede expresar como

combinacién de las inercias definidas para dichos

I 1696427.81 cm4

casos:
L= oa Lcoa + 0" Lo + tcr * Locasocs + @
cz ' Ie.casc cz + op - ]:e.cas::n pr + Cpz - ]:e.cas:n D2
Donde:
caso A caso B caso Ci, C2 caso D1, D2
Elementos . VVanos externos con
. Vanos internos de elementos . . Elementos en
simplemente - continuidad sdlo en uno de )
continuos voladizo
apoyados los apoyos
I.=1. I. = 0.50L. + 0.25(I.., + L..) I.=0.75I. + 0.25L. I. = 1.

«;: coeficiente de combinacién para el caso 'i'

Olp | Olcy | Olcz | Clpa

Clpa

I..: momento de inercia equivalente de la

seccién de centro de vano

I...: momento de inercia equivalente de la
seccion de extremo (1)

I...: momento de inercia equivalente de la

seccion de extremo (2)
Se calcula mediante la formula de

Branso

V3
Iei:(&J Ib{l—[
Ma

n:

£

3
M
MJ}IrsIb

! 3607242.50 cm4

! 3607242.50 cm4

I... © 1696427.81 cm4

Seccién L. IF i M, L
(cm4) (cm4) (tm) | (t-m) (cm4)
Extremo (1) 3607242.50| 499738.96 |-17.87| -0.42 |3607242.50
Centro de vano |3607242.50(1599373.81|-20.98|-16.16|3607242.50
Extremo (2) 3607242.50|1596711.69|-20.95|-57.01 |1696427.81
Siendo:
I.: momento de inercia de la seccién bruta
I;: momento de inercia de la seccion fisurada

M;: momento de fisuracién de la seccion
M.: momento flector aplicado en la seccién

Flecha diferida

Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalén de carga. (f.(t,t))
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fdif,tat = z fdif (ti' tr )

fai(t,t:): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escaldn de carga:

foir (t,, tf) = Z[Aﬁ A (tl’t'))

A s c Aﬂ ZAf, - - : f:l F(tlrtf)
Intervalo de carga t t Combinacién de acciones (mm) | (mm) =(6) | 2(t) | n(t. k) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 3.68 | 3.68 [0.67(1.00| 0.33 | 1.20
2-3 50 dias | 120 Peso propiotcargas | 4 44| 3,58 [1.00/1.07| 0.07 | 0.24
dias muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 12 _ muertas - -0.06| 3.52 [1.07|1.40| 0.33 | 1.17
dias meses | Tabiqueria+Cargas muertas
- Pavimento
Peso propio+Cargas
12 muertas -
4-or 0 Tabiqueria+Cargas muertas | 0.55 | 4.07 |1.40/2.00| 0.60 | 2.44
meses s
- Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso

Donde:
t;: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

Af;: 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 t y t....

E(t:): coeficiente de duracién de carga para el instante inicial del intervalo de carga
E(t;): coeficiente de duracién de carga para el instante final del intervalo de carga
A(t,t): factor de célculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (t,t;)

A= é(ti!tf) - E,v(tt)_‘:](ti)

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

La flecha méxima se produce en la seccién "0.00 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso

Fomer < Faim 5.46 mm < 19.30 mm ./
faim: limite establecido para la flecha activa fatim : 19.30 mm
fuim= L/400
L: longitud de referencia L: 7.72 m

famax: flecha activa maxima producida a partir del instante "3
meses" famax © 5.46 mm

Flecha producida a partir del instante "3 meses", calculada como la
diferencia entre la flecha total méxima y la flecha producida hasta
dicho instante (f(t.;))

fA,max = fT,max(tcd' ’0) - f(tod)

fr.max(teas00): flecha total méxima producida a partir del
instante "3 meses" frmax(tegro0) - 10.34 mm

Flecha total a plazo infinito
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Flecha (mm}
iA
e e e oo 3 (o 10.34)
10 —
g _ |
s | —
Ji3ﬁa,?44]
7 —
6 _| I (360, 6.13)
) ‘Fé 88)
" (sllu.A.ss)
P L (SF.AJB)
@ (28388 |
: L (120, 5.02)
3 i L (120, 498)
.
1 — :
0 Py 28 0o
ted
4] 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
: t t| fo(t) | afi(t) | f(E) | faelto,ts) | futd) | Formadts)
e L e e e e | [t e o e I e
1-2 28 90 0.00 | 3.68 | 3.68 | 1.20 | 4.88 4.88
2-3 S0 120 | 4.88 |-0.10| 4.78 | 0.24 | 5.02 5.02
3-4 120 360 | 5.02 |-0.06|4.96 | 1.17 | 6.13 6.13
4-o 360 = 6.13 | 1.31 | 7.44 | 2.90 |10.34| 10.34

Donde:

t:: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

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

fai(to,te): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t:)
f.:(t:): flecha total producida hasta el instante t:
fomax(ti): flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

Escaldn de carga L q(t) Combinacién de acciones E L f Af fima
' ' (kp/cm2) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1864348.18 | 3.68 | 3.68 | 3.68
Cargas p ODio+C
2 90 dias | muertas - |" 30 PropioFLargas 287292.85 | 1831609.78 | 3.58 | -0.10 | 3.68
. . muertas - Tabiqueria
Tabiqueria
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Escaldn de carga L q(t) Combinaciéon de acciones E. L f Af, fimax
' ' (kp/cmz) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
Cargas Ili’neusgrg';rf\oJrCargas
120 dias mugrtas ~ | Tabigueria+Cargas 288907.52 | 1831230.77 | 3.52 | -0.06 | 3.68
Pavimento ¥ .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
12 meses | S0brecarga | Tabiqueria+Cargas 203365.20 | 1696427.81 | 4.83 | 1.31 | 4.83
de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso
Donde:

ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't/
f;: flecha instantédnea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante t;

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

f.mex: valor maximo de la flecha instantanea producida hasta el instante t,
E.: mddulo de deformacidn del hormigdn

0,3

1/2
E.(t) =|exp 0,25{1—[%] } -E,

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

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

4 ]e,\-.i [E_-i
Escalén t Q(t) (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1864348.18|1864348.18
90 dias |Peso proplo,Cargas muertas - Tabiqueria 1831609.78 |1831609.78
3 120 dias Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1831230.77 | 1831230.77
Pavimento
4 12 meses Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1696427.81 | 1696427.81
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t): cargas que actuan a partir del instante t,
I.;: inercia equivalente de la viga considerada
para el escalon de carga "i". Es el valor pésimo
de todos los calculados hasta dicho instante.
j=i
I, =MIN(L, )
J=1
I..:: inercia equivalente de la viga calculada para
el escalén de carga "i"
Se muestra, a continuacién, el desarrollo del
valor pésimo de I.,, que se produce para el
escalén de carga "4"
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L..: momento de inercia equivalente de la
viga para la combinacién "Peso
propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso" I.. : 1696427.81 cm4
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 equiparacién 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:

L,=oa Licason + 08 * Lceccr + 0cs ' Tocao
cr + Ozt lacasocz 4 0oy * Tecaseps + opz + 1
e,case D2
Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . VVanos externos con
. Vanos internos de elementos - . Elementos en
simplemente - continuidad sélo en uno de .
continuos voladizo
apoyados los apoyos
IL.=1. I. = 0.50I.. + 0.25(1..; + L..) I. = 0.75I.. + 0.25].. I. = L.

a;: coeficiente de combinacién para el caso 'i'

Clg | Ocy | Blep Olpa

I..: momento de inercia equivalente de

la seccién de centro de vano I.. : 3607242.50 cm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccién de extremo (1) I... | 3607242.50 cm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccién de extremo (2) I.. ! 1696427.81 cm4
Se calcula mediante la férmula de
Branson:
3 3
M M
Seccién L L M M. L
(cm4) (em4) (t-m) | (t:m) (ecm4)
Extremo (1) 3607242.50| 499738.96 |-17.87| -0.42 |3607242.50
Centro de vano |3607242.50|1599373.81 |-20.98|-16.16 |3607242.50
Extremo (2) 3607242.50(1596711.69 |-20.95|-57.01 |1696427.81
Siendo:

Flecha diferida

I.: momento de inercia de la seccidn bruta
I;: momento de inercia de la seccién fisurada

M;: momento de fisuracién de la seccién

M.: momento flector aplicado en la seccion
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Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalén de carga. (fu(t,t))
fdif,tot = Zfdif (tiftf)

fu(t,t:): flecha diferida por escaldén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén de carga:

fir (tirtf) = Z(Afi ’ ;"(t-'tf))

. ., . Af, Taf |, . . et &)
Intervalo de carga t t Combinacién de acciones (mm) | (mm) =(6) | a(t) [a(t,t) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 3.68 | 3.68 |0.67|1.00| 0.33 | 1.20
2-3 90 dias |120 dias| eSO Proplo+cargas | 44| 353 |1.00(1.07| 0.07 | 0.24
muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 dias | _ 12 _muertas - -0.06| 3.52 |1.07|1.40| 0.33 | 1.17
meses Tabiqueria+Cargas
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4-or 12 . Tabiqueria+Cargas 1.31 | 4.83 |1.40(2.00| 0.60 | 2.90
meses muertas -
Pavimento+Sobrecarga de
uso
Deonde:

t;: instante inicial de cada intervalc de carga i’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

Af;: incremento de flecha instanténea debido a la carga
aplicada en el instante t;,, calculado como la diferencia de
las flechas instantaneas totales de los instantes t y t....
&(t): coeficiente de duracién de carga para el instante
inicial del intervalo de carga

&(tr): coeficiente de duracién de carga para el instante final
del intervalo de carga

A(t,t): factor de célculo de la flecha diferida para el
intervalo de carga (t,t)

=gt t) =&(t)-&(t)

f(t..): flecha total producida hasta el instante "3 meses" f(t.) : 4.88 mm

La flecha total producida hasta el instante "t.," asociado al momento de
ejecucién del elemento dafable (3 meses) se obtiene a partir de la historia
total de cargas desarrollada anteriormente en el calculo de la flecha total a
plazo infinito.
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VIGA H31 - H32

Datos de la viga
Geometria
s o Dimensiones : 30x90
" o o - o0 . | Luz libre 1 8B9m
- N Recubrimiento geomeétrico superior : 3.0 cm
' Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm
THIT] Recubrimiento geométrico lateral : 3.0 cm
el T = Materiales
e Hormigon : HA-25, Yc=1.5
= Armadura longitudinal : B 500 S, Ys=1.15
Armadura transversal : B 500 S, Ys=1.15

2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

5 COMPROBACIONES DE RESISTENCIA {INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08) arad
ano . 7 = stado
Disp. Arm. Q MM Te Ta Ta TNM: | TNM, | TV TWy TWis: | TVs | T,Geom. | T,Disp.a | T,Dispa
_ = 1= | 0550 m’ H31' 8.746 m' e o @ (e (| '8.900 m' o i i & 5 | CUMPLE
H31-H32 | Cumple | Cumple | 25 T | s | i oy [ NP N P R R R N R | P NP, LT g
isposiciones relativas a las armaduras
i inima y maxima
de sgotamiento frente a cortante {combinaciones no sismicas)
de agetamiento frente 2 soli &5 normales (combinacicnes no sismicas)
de agotamiento per forsi
e agotamiento por torsi
de agotamiento por torsi
ire de agots
Interaccion entre torsic
Interaccidn entre forsi
Relacion entre i:
4 n de iz barra
n: Coeficiente de aprovechamiento (%}
N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceds ;
“ La comprobacicn del estad de agotamiento por torsion no proceds, va que no hay momento torsar.
% L2 comprobacidn no proced we no hay interaccidn entre torsidn y esfuerzos normales.
COMPROBACIONES DE FISURACION (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08)
Vano Estado
Te Wi cou Wi Laeer Wit Wi ctatize. Ogp Vi
¥:0m X 4.546 m X 4.546 m X 4.546 m X: 3.646 m
H31 - H32 N.p.* Cumple | CUMPLE
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Notacidn:

a.: Fisuracion por compresicn

Wi caw: Fisuracion por traccion: Cara superior

Wi crazer: Fisuracidn por traccidn: Cara lateral derecha
W, Fisuracion por traccion.: Cara inferior

W, coarrmg < FiSUracion por traccion: Cara lateral izquierda
o.: Area minima de armadura

Vi Fisuracion por cortante

x: Distancia al origen de la barra

1: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones gque no proceden (N.P.):
" La comprobacién no procede, ya que la tensidn de traccidn maxima en el hormigdn no supera la resistencia a traccion del mismo.

Sobrecarga A plazo infinito Activa
Viga (Carac?erlstlca) (Cuasipermanente) (Caracteristica) Estado
f',Q < f\_.Q,iim frmas = frim Famax < Fasim
f.oim= L/350 frim= Min.(L/300, L/500+10.00) faim= L/400
) fq 0.22 mm frma: 3.93 mm fomet 1.69 mm
H3T =32 foim: 25.43 mm | frm: 27.80 mm fatim: 22.25 mm CUMPLE
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3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
H31 - H32 (H31 - 1.546 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s... (Articulo 69.4.1.1):

d = s, s2mm = 20mm ./
Donde:
Smm: Valor maximo de s,, s;, s:. Smin + 20 mm
s, =20 mm S @ 20 mm
s, =1.25-d, s, : 19 mm
S3 = Drnax s; ! 20 mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del arido. d. : 15 mm
@ax: Didmetro de la barra mas gruesa. Dmax 20 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s<3.b, » 300 mm 269 mm = 300 mm ‘/
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s_,, (Articulo 69.4.1.1):

d, = Sy 134 mm = 20 mm ‘/
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s, ss. Smin 20 mm
s, =20 mm S, ! 20 mm
32:1.25‘da Sz . 19 mm
S5 = Drnax ss ! 6 mm
Siendo:
d,: Tamano maximo del arido. d, : 15 mm
Dmax: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 7 S 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexidn negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple o compuesta, la cuantia
geomeétrica de armadura principal de traccién p, con barras de acero f,
=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

p 1 = pl.min

Donde:
Pi,min = 0.0028

Armadura longitudinal minima para secciones en flexion simple
o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexion negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple, la armadura principal de
traccion debe cumplir la siguiente limitacion:

As = As,min
Donde:
fcd
As.min =0.04- Ac e
fa
Siendo:

A.: Area total de la seccién de hormigén.
f.i: Resistencia de cédlculo a compresién del hormigdn.
f,s: Resistencia de célculo del acero.

0.00382 > 0.00280 ‘/

Pl.min

7.60 cm?2

A min

A
fy :

f,4

+ _0.00280

> 4.14 cmz ‘/

: 4.14

169.89

© 4432.03

2700.00

cm?2

cm?
kp/em?2
kp/em?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo

44)

Se debe satisfacer:

V
M = % <1
ul,y
Donde:

V.i1y: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.

V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma.

\Y
r|2 — rd2,y < 1
Vu2,\.-
Donde:

V.i2,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo.

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

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.550 m',
para la combinacién de hipétesis "1.35-PP+1.35-:CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresiéon oblicua en el
alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se

deduce de la siguiente expresién:
Cortante en la direccién Y:

Vrdl,v :

vu Ly .

vldL\' :

Viay !

: 0.104

: 0.649

13.655

130.700

13.655

21.037
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~cotg0+cotgu

Vi =K fiy - by - d 1+cotg’ e Vau @ 130.700 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
o,<0—-K=1.00
O «a: Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién )
absorbida por las armaduras. G ! -16.12 kp/cm2
., N, -A_f
O = d s yd
AC
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : o0.000 ¢t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 2700.00 cm2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A', 9.82 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a ' 4432.03 kp/cm?2
fia: Resistencia a compresién del hormigdn fia 101.94 kp/cm2
f, <60 N/mm® —»f_ =0.60-f,
f.: Resistencia caracteristica del hormigén. fa. ©  254.84 kp/em?
f.a: Resistencia de cdlculo a compresién del hormigdn. fa 169.89 kp/em2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccion en mm referido a la armadura
longitudinal de flexidn. d: 854.78 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. e : 45.0 grados
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.550 m',
para la combinacion de hipotesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
Cortante en la direccidn Y:
El esfuerzo cortante de agotamiente por traccidén en el alma
considerando la contribucion de los estribos se obtiene como:
Vi = Vo, + Vg, V., i 21,037 t
con un valor minimo de:
_10.075 .3 . 12 ,
Vuz,mln = Y. TS 'fcu +D'15'0—od 'bo'd Vizmin 11.811 t
Donde:
V..: Contribucién de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. V., 12,668 ¢t
V, =z-sena-(cotga+cotg@)- > A -f
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz de la
pieza. A, 4,04 cm2/m
f,.a: Resistencia de cédlculo de la armadura A.. fa : 4077.47 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de |a pieza. o 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén vy el
eje de la pieza. 45.0 grados
Z: Brazo mecanico. z 769.30 mm
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V.. Contribucién del hermigén a la resistencia a esfuerzo

cortante. Ve ! 8.369 t
v, = {0:{15 -£-(100-p, -, )" +0.15. 5], | b, -d
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 'mm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexion. d: 854.78 'mm
v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigdn. Y 1.5
&: Coeficiente que depende del canto util 'd'. g : 1.48
200
E=[1+ <2
f..: Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en
N/mm2. fo ©  254.8¢4 kp/em?
f, =f, ¥ 60 N/mm?
fa: Resistencia caracteristica del hormigén. fa« ¢ 254.84 kp/cm=2
O i Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién )
absorbida por las armaduras. G ! 0.00 kp/ecm?2
Gy = Ny <0.30-f, % 12 MPa
AC
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, 0.000 ¢t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 2700.00 cm2
f.a: Resistencia de calculo a compresién del
hormigén. fa @ 169.89 kp/cm?
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccion. [V 0.0040
A
=—=_<0.02
P b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A, 10.30 cm?2
Separacién de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:
La separacidn longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicion para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresidn oblicua:
1
V., gg-vul —5,<0.75-d-(1+cotg a) <600 mm 140 mm = 600 mm ‘/
Donde:
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 854.78 'mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
La separacion transversal s,.... entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente:
Stens < d <500 mm 228 mm = 500 mm ‘/

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccidon Y:
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ZLf““f" > ‘b, 17.8991 - 10.4586

sena 7.5 v

Donde:
A,: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
que forman un angulo A, con la directriz de la pieza. A, : 4.04 cm2/m
f,.a: Resistencia de célculo de la armadura A.. fiea © 4432.03 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a Q0.0 grados
by: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMmM
fom: Resistencia media a traccién del hormigén. foom : 26.15 kp/cm2

fom=0.30-f2/

Siendo:
f.: Resistencia caracteristica del hormigén. foo :  254.84 kp/cm=2

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
(EHE-08, Articule 42)

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en 'H31', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

= .
NRd2 + MRd,x2 + MRd,y2 n:_0.877 V/

nl _ JNed2 + Mechx2 + Mzacl,v2 1
Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

N.¢,M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 t
M.s: Momento de célculo de primer orden. M @ -15,232 tm
May, i 0000 tm

Ngre,Mgs sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos.

Nga: Axil de agotamiento. Nea @ 0,000
Mqs: Momentos de agotamiento. Mpgx @ -17.366 tm
Mw,y 0 0.000 tm
Calculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir de
las hipétesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de deformacién
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigoén siguen una ley plana.

(¢) Las deformaciones ¢, de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigén que las envuelve,

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de cédlculo tension-deformaciéon del hormigdén es del tipo
pardbola rectdngulo. No se considera |a resistencia del hormigén a

traccion.
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0:
f::l ________
| I
| I
l I
l I
| I
[} |
] |
| [ £
E:) E:\.
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigdn. fa : 169.89 kp/cm2
£,o: Deformacién de rotura del hormigdn en compresion simple. o : 0.0020
£..: Deformacidn de rotura del hormigdn en flexion. Ew : 0.0035
Se considera como resistencia de célculo del hormigén en compresién
el valor:
fcd = a’cc . fc_k
Ve

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando
esta sometido a altos niveles de tensién de compresion debido a

cargas de larga duracion, o, 1.00
fa: Resistencia caracteristica del hormigén. foo : 254.84 kp/cm2
Y.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Yo ! 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tension-deformacion del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200.000 Nwm’

£ i €,
'
f.a: Resistencia de calculo del acero. fua @ 4432.03 kp/cm2
€max: Deformacion maxima del acero en traccion. €uax ¢ 0.0100
... Deformacidn de rotura del hormigdn en flexion. €uw ¢ 0.0035
Se considera como resistencia de célculo del acero el valor:
f
fa= 2%
s
fu: Resistencia caracteristica de proyecto fa : 5096.8¢ kp/cm=2
vs: Coeficiente parcial de seguridad. Y ok 1.15
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(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuacicnes
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

emin =-11.36 %o

61 mm

j: %c &= 0.0 %o
" ormax =@ %:134.48 R
>
Barra| Designacién| €2°"d- X |Coord. ¥ ®5 &
d (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 [aB ) -106.00 406.00| -4432.04|(-0.009950
2 @20 -36.00 404.00| -4432.04|-0.009926
3 @20 36.00 404.00| -4432.04|-0.009926
4 @16 106.00 406.00| -4432.04|-0.009950
5 @10 109.00 136.83 0.00|-0.006759
6 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.003565
7 @25 101.50| -401.50 -770.79|-0.000378
8 @25 -101.50| -401.50 -770.79|-0.000378
S @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.003565
10 @10 -109.00 136.83 0.00|-0.006755
Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 20.762 0.00|-492.78
Cs 0.000 0.00 0.00
T 20.762 0.00| 343.68
NRd:Cc+Cs_T Nr4
IVle,x = Cc . ecr_,y + Cs : ecs,\,' -T- eT,Y Mz
MRd,y = Cc ) ecc,x + Cs : ecs,x -T- eT,x Mnd,r .
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el harmigén. C.
C.: Resultante de compresiones en el acerc. C.
T: Resultante de tracciones en el acero. T
e..: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la € !
direccidn de los ejes X e V. ey
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y. e.

' 0.000
+ _-17.366

0.000 '

+20.762
: 0.000
+20.762

0.00

+ -492.78

: 0.00

t

tm

mm
mm
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e;: Excentricidad de |la resultante de tracciones en el acero en la e, : 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e, : 343.68 mm
£max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigoén. €max ¢ 0.0011

£.max. Deformacién de la barra de acero méas traccionada. Eamax ¢ 0.0100

Ocmax: 1€Nsi0N de la fibra més comprimida de hormigdn. Ocmax © 134.40 kp/cm?2
Gumax: 1€NSION de la barra de acero mas traccionada. Oemax | 4432.04 kp/cm?2

Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
smin = -2.29 %o

o ! - £ =0.0 %o
(Tp] ™

Ie C \ ™

EE- % \

—

emax = 6maxs 65.49 kp/lcm?

Barra | Designacion Lonlie f HE i 2 €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 406.00| -4044.45| -0.001984
2 @20 -36.00| 404.00| -4033.87| -0.001979
3 @20 36.00| 404.00| -4033.87| -0.001979
4 @16 106.00 406.00| -4044.45| -0.0019584
5 @10 109.00 136.83 0.00| -0.001285
6 @10 109.00| -132.33 0.00| -0.000587
7 @25 101.50| -401.50 +227.65|+0.000112
8 @25 -101.50| -401.50 +227.65|+0.000112
9 @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.000587
10 @10 -109.00 136.83 0.00| -0.001285
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 17.019 0.00|-468.41
Cs 0.464 0.00(-401.50
T 17.482 0.00| 404.64
Ned = Cc + Cs =T N 0.000 ¢t
Mage =Cc €y +C 8 —Tr€p, Max @ -15.232 tm
Masy = Cec -€uox +Cs "By = T €1 M., 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 17019 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 0.469 ¢t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 17482 t
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e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la e, ! 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e., ! -468.41 mm
e..: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e., : 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e., : -401.50 mm

er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e, : 404.64 mm
€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigoén. Emax ©  0.0004

. Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max + 0.0020

Oemaxs 1€NSiON de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax & 65.49 kp/cm?2
Oemax: 1E€NSi0ON de la barra de acero mas traccionada. Oemax ©  4044.45 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interacciéon entre torsiéon y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccién entre torsidn y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interacciéon entre torsidon y cortante en el eje X.
Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interacciéon entre torsidon y cortante en el eje X.
Traccioén en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Relacidén entre las dimensiones de la seccion.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

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

H31 - H32 (0.448 m - 8.516 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d=s,, 52 mm = 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor méximo de s,, s;, ss. Smin - 20 mm
s, =20 mm S, ! 20 mm
s, =1.25-d, s; ! 19 mm
S3 = D s; ! 20 mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del arido. d, : 15 mm
D,...: Didmetro de la barra mas gruesa. OBrax : 20 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s <3.b, ¥ 300 mm 269 mm < 300 mm ./
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d;, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s... (Articulo 69.4.1.1):

d =S, 134 mm = 20 mm ./
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s;, Sa. Smin + 20 mm
s, =20 mm S ! 20 mm
s, =1.25.d, S, ! 19 mm
53 = @max S; . & mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del arido. d. : 15 mm
D...c: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. Orax - 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexion negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple o compuesta, la cuantia
geomeétrica de armadura principal de traccién p, con barras de acero f
«=5096.84 kp/cm2 debe cumplir:

Pi 2 Pimin 0.00382 = 0.00280 /
Donde:
Pimin = 0.0028 PLmin :  0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexién
simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexion negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple, la armadura principal de
traccién debe cumplir la siguiente limitacién:

A=A, 10.30 cm2 > 4.14 cm? \/
Donde:
A, -0.04.A
s,min — 2V c'fv_d A pin 4.14 cm?2
Siendo:
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 2700.00 cm2
f.4: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fq : 169,89 kp/cm2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 4432,03 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
“lzvmﬁl n: o104 vV
Donde:
V.41, Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vi, - 13.655 ¢t
V.., Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién
oblicua en el alma. Vay ¢ 130.700 t
Vv
_ rd2y
np=q =t n: o649 Vv
u,y -
Donde:
V.42,,: Esfuerzo cortante efective de calculo. Vigay 13.655 t
V..y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. Vay ¢+ 21,057 ¢

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.550 m’,
para la combinacidn de hipdtesis "1.35-PP+1.35.CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el
alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresion:

Cortante en la direccién VY:
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~cotg0+cotga

Vi =K-fi by -d 1+cotg o Vi @ 130.700 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
o,<0—>K=1.00
G . Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién )
absorbida por las armaduras. G ! -16.12 kp/cm2
G:;d - Nd - A'S'fvd
AC
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 ¢t
A.: Area total de Ia seccién de hormigén. A.: 2700.00 cmz2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A, 9.82 cm?2
f,a: Resistencia de célculo del acero. f.a 1 44932.03 kp/cm?2
fia: Resistencia a compresién del hormigén fia : 101.94 kp/cm2
f, <60 N/mm* »>f_, =0.60-f,
fa: Resistencia caracteristica del hermigén. fa : 254.84 kp/cm?2
f.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigén. fa 169,89 kp/cm2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referide a la armadura
longitudinal de flexién. d: 854.78 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45,0 grados
Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en '0.550 m’,
para la combinacién de hipdtesis "1.35:-PP+1.35:CM+1.5:Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
Cortante en la direccién Y:
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene como:
Vig = Vo, + Yy V.. : 21037 t
con un valor minimo de:
_10.075 .35 . 12 .
Vuz,m\n = Y. = ‘fcv +U'15'0—od ‘bo‘d Vizmin - 11.811 t
Donde:
V,,: Contribucion de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. V., : 12.668 ¢t
V., =z-sena-(cotga+cotgl)-> A -f, ,
Donde:
A,.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz de la
pieza. A, 4.04 cm2/m
fiea: Resistencia de calculo de la armadura A.. fiuda : 4077.47 kp/cm?2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el
eje de la pieza. 0 : 45.0 grados
Z: Brazo mecanico. A 769.30 mm
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Vi Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo
cortante. Vo 8.369 t

v :{0-15“5.(100‘[,, )7 +0.15- 6}, | b, -d

(i)
Te

Donde:
be: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 854.78 mm
Y.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigén. Ye ! 1.5
&: Coeficiente que depende del canto util 'd". g : 1.48

a_[h /23_0}52

f..: Resistencia efectiva del hormigén a cortante en
N/mm?2, fo © 254,84 kp/cm?

fw = fck + 60 |‘\|/|'|"|I'I"I2

f.: Resistencia caracteristica del hormigén. fa 254,84 kp/em?2

G <1t Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. O ! 0.00 kp/cm2
Gy = Ny <0.30-f, $ 12 MPa
AC
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : o.000 t
A_: Area total de |a seccién de hormigén. A. 1 2700.00 cm2
f.a: Resistencia de cédlculo a compresién del
hormigén. fa 1 169.89 kp/ecm2
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién. Pt 0.0040
A
= —5-<0.02
P b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A, : 10.30 cm=2

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:

La separacién longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicién para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresién oblicua:

Vrdil-vul—>SL50.75-d-(l+COtg a) <600 mm 140 mm < 600 mm
5 \/
Donde:
d: Canto util de la seccion en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 854.78 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de |z pieza. o 90.0 grados

La separacidn transversal s...,. entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicién siguiente:

St tams < d <500 mm 228 mm = 500 mm ‘/

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccién Y:
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A -f f

Zﬁz 2e Do 17.8991 > 10.4586 v
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
que forman un angulo A, con la directriz de la pieza. A, 4,04 cmz/m
f,.q: Resistencia de célculo de la armadura A.. fiea @ 4432.03 kp/cm?2
o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
be: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
f.m: Resistencia media a traccién del hormigén. foom 26.15 kp/cm2

fem=0.30-137

Siendo:
f..: Resistencia caracteristica del hormigdn. fo. @ 254.84 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en '0.448 m', para la
combinacién de hipotesis "Envolvente de momentas minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

= .
Neg” + Mgy, + Mgy, n%/

Rd, x Rd,y

2 2 2
Tll — \/Ned +Med.x +Med.y 1

Comprobacién de resistencia de la seccién (1)

N.:, M.y son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 t
M.s: Momento de cédlculo de primer orden. M.. : -15.232 tm
Med,\r . 0.000 t'm

N, Mes son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

Ngq: Axil de agotamiento. Nea @ 0.000 t
Mg4s: Momentos de agotamiento. Mpax @ -37.104 t-m
Mea,y 0.000 tm

Calculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectia a partir de
las hipdtesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de deformacion
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones ¢, de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigdn que las envuelve.

(d) Diagramas de célculo.

(i) El diagrama de calculo tension-deformacidn del hormigoén es del tipo
parabola rectdngulo. No se considera la resistencia del hormigén a

traccion.
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g.
f:-: ________
l I
I I
l I
l I
| I
I |
I |
| | E.
ec) E:u
f.i: Resistencia de célculo a compresién del hormigén. fa : 169.89 kp/cm2
£, Deformacion de rotura del hormigén en compresién simple. €0 : 0.0020
£.,: Deformacion de rotura del hormigon en flexion. €y : 0.0035
Se considera como resistencia de célculo del hormigdn en compresién
el valor:
f
fcd = a’cc sk
Ve

o..: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando
estd sometido a altos niveles de tensién de compresiéon debido a

cargas de larga duracion. Ol * 1.00
f.: Resistencia caracteristica del hormigon. fao © 254.8¢ kp/cm?2
7.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Yo ! 1.5

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

E, =200.000 Mimm!

Emin £,
"
!
f,a: Resistencia de calculo del acero. fua @ 44932.03 kp/cm2
emax: Deformacién maxima del acero en traccién. €max . 0.0100
€. Deformacion de rotura del hormigén en flexién. €u ¢ 0.0035
Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
f
fo =2
s
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto fa @ 5096.84 kp/cm?2
v.: Coeficiente parcial de seguridad. ¥ ! 1.15
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(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

smin = -10.54 %o

IS
£
I&_-l; ca £ =0.0 %o
3 A
;< emax = 1B 157.33 ;p-zc%gb”
Barra | Designacion e Ed o £
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 406.00| -4432.04| -0.009950
2 @20 -36.00 404.00| -4432.04| -0.009923
3 @20 36.00 404.00| -4432.04| -0.009923
4 @16 106.00 406.00| -4432.04| -0.009950
5 @10 109.00| 136.83 0.00| -0.006363
6 @10 109.00| -132.33 0.00| -0.002777
7 @25 101.50| -401.50| +1650.91|+0.000810
8 @25 -101.50| -401.50| +1650.91|+0.000810
9 @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.002777
10 @10 -109.00 136.83 0.00| -0.006363
Resultante| e.x ey
(t) (mm)| (mm)
Cc 30.707| 0.00|-410.66
Cs 14.963| 0.00|-401.50
T 45,669| 0.00| 404.78
Neg =C.+C.-T Nos
MRd,x =C, e, t C. - €., ~ T €r, Mpax
MRd,y =C, eyt C - €y — T €r, Mea,y
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. :
T: Resultante de tracciones en el acero. T
e.: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el hormigén en la e
direccidon de los ejes X e Y. e,
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la Qs x
direccidon de los ejes X e Y. e,

0.000
-37.104

0.000 '

+_30.707

14.963

: 45,669

0.00

¢ -410.66

0.00

¢ -401.50

t

t'm

mm
mm
mm
mm
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er: Excentricidad de |la resultante de tracciones en el acero en la e, & 0.00 mm
direccién de los ejes X e . e, : 404.78 mm
£max: Deformacién de la fibra mas comprimida de hormigén. Emax . 0.0015

£.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. emax + 0.0099

Ocmax: 1€NSi6N de la fibra mas comprimida de hormigén. Owmax : 157.33 kp/cm2
G.max: T€NSidN de la barra de acero mas traccionada. Cemax : 4432.04 kp/cm?2

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
amip = -0.98 %o

= 0.0 %o

m

209.15 mm

X =

emax = 0.8fax = 46.81 kp/cm?

Barra | Designacion ek L L = £
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 406.00| -1877.05| -0.0005921
2 220 -36.00| 404.00| -1871.25| -0.000918
3 @20 36.00 404.00| -1871.25| -0.000918
4 @16 106.00 406.00| -1877.05| -0.0005921
5 @10 109.00 136.83 0.00| -0.000538
6 @10 109.00| -132.33 0.00| -0.000154
7 @25 101.50| -401.50 +466.19|+0.000229
8 @25 -101.50| -401.50| +466.19|+0.000228
9 @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.000154
10 @10 -109.00 136.83 0.00| -0.000538
Resultante| e.x e.y
() (mm) | (mm)
Cc 15.080 0.00|-379.37
Cs 4.225 0.00|-401.50
T 15,305 0.00| 404.78
N,=C +C,-T N @ 0000 t
Mg =Core, +C -0 ~T 8 Mu. @ -15.232 t'm
Mugy = Co Con +Cs B =T 81, M., 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 15080 ¢t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 4.225 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 19,305 t
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e.: Excentricidad de |a resultante de compresiones en el hormigén en la [ 0.00 mm
direcciéon de los ejes X e Y. e., ! -379.37 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en |a €. ! 0.00 mm
direccién de los ejes X e . e., ! -401.50 mm

e;: Excentricidad de |la resultante de tracciones en el acero en la e, : 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, ! 4p04.78 mm

¥ . 0

Emax: Deformacién de la fibra mas comprimida de hormigén. €max :  0.0003

E.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max ¢ 0.0009

Oemaxt 1€NSi0N de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax © 46.81 kp/cm2
O.max: 1€NSi0N de la barra de acero mas traccionada. Omax + 1877.05 kp/cm?

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)
La comprobacidn del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor,

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidén no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje Y.
Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsion y cortante en el eje X.
Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsiéon no procede, ya que no hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Relacién entre las dimensiones de la seccién.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

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

H31 - H32 (7.546 m - H32, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d =s,, 43mm > 25mm ./
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s;, sa. Smin - 25 mm
S, = 20 mm s, ! 20 mm
s, =1.25-d, S, 19 mm
S5 = D s ! 25 mm
Siendo:
d.: Tamarfio maximo del drido. d. : 15 mm
D,.... Didametro de la barra mas gruesa. Doz 25 mm

La armadura pasiva lengitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s <3-b, » 300 mm 269 mm = 300 mm ./
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

dzs,, 134 mm > 20 mm /
Donde:
Smin: Valor méximo de sy, s,, s, Swin 20 mm
s, =20 mm s, ! 20 mm
s, =1.25-d, S, 19 mm
s3 = @rnax S; 6 mm
Siendo:
d.: Tamaro méximo del drido. d, : 15 mm
D....: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1% F 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexion positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidon simple o compuesta, la cuantia
geométrica de armadura principal de traccién p, con barras de acero f
«=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Pimin 0.00727 = 0.00280 ‘/
Donde:
Pi,min = 0.0028

pl,min ' 0.00280
Armadura longitudinal minima para secciones en flexiéon

simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexion positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple, la armadura principal de
traccién debe cumplir la siguiente limitacidn:

Az A, 19.64 cm? > 3.08 cm? /
Donde:
As,min =a- As,ncc Al in 3.08 cm?2
Siendo:
A..... Area de la seccién de armadura de traccién
necesaria por calculo. A : 2.60 cm?2
As.nec ) fyd
a:1.5_12.5'ﬁ o 1.186
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 2700.00 cmz2
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigén. fa : 169.89 kp/cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 49432,03 kp/ecm?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

V
_ rdl,y
"1‘\;”51 n: o10e vV
Donde:
V.a1,,: Esfuerzo cortante efective de calculo. Vi 13.586 t
V.iy: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. V., : 130.700 t
Vrdz,v
=y, <t n: 0646 vV
Donde:
V.0, Esfuerzo cortante efective de célculo. Vi © 13.586 t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccidén en el
alma. Ve, @ 21,037 ¢

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '8.287 m',
para la combinacion de hipétesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5:-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el

alma.
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (90)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid

Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON)

EXPTE. A2016/ 001850

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresidn:

Cortante en la direccidn Y:

cotg0+cotga
V. =K.f_.b, .d. —277-0x3%
ul led bU d 1+C0tgze
Donde:

K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.
o,<0—>K=1.00

G «a: Tension axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién
absorbida por las armaduras.
' Nd -A s‘fvd
Geq = —a

c

Ng: Esfuerzo normal de calculo.
A_: Area total de la seccién de hormigén.
A'.: Area total de la armadura comprimida.
f,qa: Resistencia de calculo del acero.

f,.a: Resistencia a compresién del hormigén

f, <60 N/mm? —f_, - 0.60.f,

f.: Resistencia caracteristica del hormigén.
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigén.
ot Anchura neta minima del elemento.

d: Canto atil de la seccidn en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién.

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza.

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en '8.287 m',

para la combinacién de hipétesis "1.35:-PP+1.35-CM+1.5-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por tracciéon en el alma.
Cortante en la direccién Y:
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene como:
V, =V, +V,
con un valor minimo de:

Vo = | 2073 e32 £ 2 0154, |-b, -d

uZ,min

Ve

Donde:

V..: Contribucion de la armadura transversal del alma a la

resistencia a esfuerzo cortante.
V,=z-sena-(cotga+cotgf)- > A, -f_,

Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de

armaduras que forman un angulo A, con la directriz de la

pieza.
f,.a: Resistencia de cédlculo de la armadura A..
o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

V. @ 130.700 t
K : 1.00
G ! -23.56 kp/em?
N:. : o0.000 t
A.: 2700.00 cm?
A'. : 14,35 cm?
f.a @ 4432,03 kp/cm2
fie ©  101.94 kp/cm?
fa 1 254.84 kp/cm?
fa @ 169.89 kp/ecm?
bo :  300.00 mm
d: 854.78 mm
o 90.0 grados
0 : 45.0 grados
V. : 21.037 t
Vimn @ 11,811 t
V.. i 12,668 t
A, : 4.04 cm?/m
fyua ¢ 4077.47 kp/cm?2
o 90.0 grados
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8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el
eje de la pieza. e : 45.0 grados

Z: Brazo mecanico. z: 769.30 mm

V..: Contribucién del hormigén a la resistencia a esfuerzo
cortante. V., : 8.369 ¢t

v, —{0'15'@(100‘;;,.&“)1’3 +0.15-0, |-b,-d

cu
e

Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccidén en mm referido a la armadura
longitudinal de flexion. d: 854.78 mm
v.: Coeficiente de minoracion de la resistencia del
hormigén. Y : 1.5
E: Coeficiente que depende del canto util 'd'. £ : 1.48

= (10 2R 2

f..: Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en
N/mm?2, f. :  254.84 kp/cm?

f, =f, # 60 N/mm?
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. f. : 254,84 kp/cm2

G .a: Tensidn axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. G 0.00 kp/cm?2
Gy = Ng <0.30-f, % 12 MPa
AC
N4: Esfuerzo normal de célculo. N; : 0.000 t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. 1 27p00.00 cm?2
f.: Resistencia de célculo a compresién del
hormigén. fa: 169.89 kp/cm?2
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién. Pt 0.0040
A
=—=5_<0.02
P b,-d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A, 1 1030 cm?

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:

La separacidn longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicién para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresién oblicua:

v, s%-vul —5,<0.75-d-(1+cotga)< 600 mm 140 mm = 600 mm \/
Donde:
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 854,78 mm
o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados

La separacidn transversal s...,. entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicién siguiente:
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St rrame < d <500 mm 228 mm = 500 mm V/

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

A(.c ) fcx d fct m
Y syl > Sm.p, 17.8991 > 10.4586
sena 7.5 ‘/
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
gue forman un angulo A, con la directriz de |la pieza. A, 4,04 cm2/m
f,.a: Resistencia de calculo de la armadura A.. foua @ <4432.03 kp/cm?2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
f.m: Resistencia media a traccion del hormigdn. fim 26.15 kp/ecm2
le,lII = 030 ) fl_zkf3
Siendo:
f.: Resistencia caracteristica del hormigén. fa. © 254,84 kp/cm?z
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(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'H32', para la
combinacién de hipétesis "Envolvente de momentas minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

Net:l2 + Med ><2 + Med vz
n = ‘ 2o <1 :
' JNJ +Mag,” + Mgy, n 0.563 \/
Comprobacién de resistencia de la seccién (n,)

Nee, Moy son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 t
M.s: Momento de célculo de primer orden. Moax ¢ -13.124 tm
M.y ¢ 0,000 tm
Nk Mzq son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

Nga: Axil de agotamiento. Neo @ 0000
Mgs: Momentos de agotamiento. Meax ¢ -23.304 tm
Meoy, @ 0,000 tm

Calculo de la capacidad resistente

El cdlculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir de
las hipdtesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccidn, definidas por los dominios de deformacidn
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigoén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones s, de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de célculo tension-deformacién del hormigdn es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a

traccién.
c’,
f:C ————————
| I
I |
[} |
I |
I |
I |
I |
I I £,
€, E.
f.a: Resistencia de cédlculo a compresion del hormigén. fa ! 169.89 kp/cm2
£,: Deformacién de rotura del hormigdn en compresién simple. g0 : 0.0020
€q: Deformacién de rotura del hormigén en flexién. €, . 0.0035
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Se considera como resistencia de célculo del hormigdn en compresién

el valor:
f
zisi ck
fcd = Bpe T
Te

o Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando
estd sometido a altos niveles de tensién de compresidn debido a

cargas de larga duracion. o !
fa: Resistencia caracteristica del harmigon. fa
Y.: Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén. Ye !

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacion del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200000 Nmm'

1.00

254.84 kp/cm?

£ 5

Emim £,
'
f.s: Resistencia de célculo del acero. fua 4432.03 kp/cm?2
£nax: Deformacion maxima del acero en traccidn. €max 0.0100
£..: Deformacion de rotura del hormigdn en flexion. o 0.0035
Se considera como resistencia de célculo del acero el valor:
£t
yd Ye
f,.: Resistencla caracteristica de proyecto fou 5096.84 kp/cm?2
v-: Coeficiente parcial de seguridad. Y- 1.15
(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.
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Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin = -10.91 %o
S ‘ &= 0.0 %o
- T
b= . ; .
f ETTax = G1BaReE 1473 f Rpfchbe
>
Barra | Designacion Coord. X Coord. Y Gs €
J (mm) | (mm) |(kp/cm2)
1 @16 -106.00 406.00| -4432.04| -0.009950
2 @20 -36.00 404.00| -4432.04| -0.009925
3 @20 36.00 404.00| -4432.04| -0.009925
4 @16 106.00 406.00| -4432.04| -0.009950
5 @10 109.00 136.83 0.00| -0.008549%
6 @10 109.00| -132.33 0.00| -0.003148
7 @25 101.50| -401.50 +516.66|+0.000253
8 @25 -101.50| -401.50 +516.66|+0.000253
S @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.003148
10 @10 -10%5.00 136.83 0.00| -0.0065495
Resultante| e.x ey
(v) (mm)| (mm)
Cc 25.728| 0.00|-446.32
Cs 1.746| 0.00|-401.50
T 27.474| 0.00| 404.74
NRd = Cc L Cs T Nrd
MRd,x = Cc . ecc,y + Cs : ecs,y - T : e‘r,y MRd,x H
MRd.v = Cc €k T Cs €k T T- S Mgay :
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.
T: Resultante de tracciones en el acero. T:
e_: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la e,
direccion de los ejes X e Y. e.,
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la e..
direccion de los ejes X e Y. e.,
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er,
direccién de los ejes X e Y. e
Ty
€max: Deformacién de la fibra mas comprimida de hormigon. €cmax

: 0.000
-23.304

0.000

¢ 25.728
: 1.746
v 27.474

0.00

* -446.,32

0.00

: -401.50

0.00

i 404.74
¢ 0.0013

t
t-m

tm

mm
mm
mm
mm
mm
mm
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E.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max ¢ 0.0100
Cemax: 1€Nsi0N de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax ©  147.41 kp/cm2
O-max: 1€NSi0N de la barra de acero mas traccionada. Oemax +  4432.04 kp/cm?2

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

zmin = -1.40 %o
E 6=0.0 %
- emax = G:8%%s 51.53 kp/em?
Barra | Designacion Tk LT 0 €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
i @16 -106.00| 406.00| -2576.62| -0.001264
2 @20 -36.00 404.00| -2569.30| -0.001260
3 @20 36.00 404.00| -2569.30| -0.001260
4 @16 106.00| 406.00| -2576.62| -0.001264
5 @10 109.00 136.83 0.00| -0.000781
6 @10 109.00| -132.33 0.00| -0.000297
7 @25 101.50| -401.50| +378.93|+0.000186
8 @25 -101.50| -401.50| +378.93|+0.000186
9 @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.000297
10 @10 -109.00 136.83 0.00| -0.000781
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 14.663 0.00|-415.86
Cs 1.281| 0.00(-401.50
T 15.944 0.00| 404.74
Ned = Cc +Cs =T N.. : 0.000 t
Med,x = Cc : ecc,v + Cs ’ er_c.,\-r -T- eT,Y Ma. @ -13.124 tm
Med,y = Cc : ecc,x + Cs ’ es,x -T- eT,x Med,y H 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 14.663 ¢t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 1.281 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 1594949 t
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la (Y 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €wy | -419.86 MM
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en Ia €x ! 0.00 mm
direccidén de los ejes X e V. €., ! -401.50 mm
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er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, 0.00
direccién de los ejes X e Y. ey i 404.74
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Emax «  0.0003
€.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max ¢ 0.0013
Ocmax: T€NsioN de la fibra més comprimida de hormigén. Gemax - 51.53
Gsmax: 1€NSiON de |la barra de acero mas traccionada. Osmax +  2576.62

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresion oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen en '8.746 m', para la
combinacién de hipotesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

= L <1
N = T, = m 0.107
Donde:
T4 Momento torsor de calculo. Ty 1.084
T.i: Méximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta :  10.160

El esfuerzo tarsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se
deduce de la siguiente expresién:

ctgo
T, :2‘K"1'f1ca'Ae‘he‘m

Donde:
fi.4: Resistencia de cédlculo a compresién del hormigon. fia 102
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
a: Coeficiente que depende de la disposicién de estribos. a 0.60
6: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. e : 45,0
A.: Area encerrada por la linea media de la seccion hueca eficaz de
calculo (Articulo 45.2.1). A. . 1476.56
h.: Espesor eficaz de la pared de la seccidn de célculo (Articulo
45.2.1). h. ' 112.50
h-As2.c
u
A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro
exterior incluyendo las dreas huecas interiores. A . 2700.00
u: Perimetro exterior de la seccidn transversal. U 2400.00
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. c 46.75

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

mm
mm

kp/cm=2
kp/ecm=2

tm
tm

kp/cm=2

grados

cm?2

mm

cm?
mm
mm

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje X.
Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y.
Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '8.900 m', para la
combinacion de hipétesis "Envolvente de momentos minimes en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

T, Y (v '
= 4| 4| <1 .
k [Tul] \Vu].] e 0.133 J
Donde:
T4 Momento torsor de calculo. Ty : 1.084 tm
T.:: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta : 10.160 tm
V.4: Esfuerzo cortante efectivo de cédlculo. Vg @ -15959 tm
V.;: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el
alma. Vu © 130.700 tm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccién hueca
eficaz. B : 1.25
h
p=2-11--=%
o2 | b)
Donde:
b: Ancho del elemento b : 300.00 mm
h,: Espesor eficaz de la pared de la seccién de célculo (Articulo 45.2.1). h, : 712.50 mm
h, = Asa. c
u

A: Area de |a seccién transversal inscrita en el perimetro exterior
incluyendo las areas huecas interiores. A : 2700.00 cm2

u: Perimetro exterior de la seccién transversal. u : 2400.00 mm
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 46,75 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y.

Tracciéon en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsion no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Relacion entre las dimensiones de la seccidn.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de |a armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidén no procede, ya que no hay momento torsor.
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4.- COMPROBACION DE FISURACION
H31 - H32
Fisuracién por compresién (EHE-08, Articulo 49.2.1)

Se debe satisfacer:

6, <0.60-f, 46.88 kp/cm? < 180.75 kp/cm? /'

La tensién de compresion méaxima se produce en el nudo H31, para la combinacién de acciones
PP+CM+0.3:-Qa.

Donde:
o.: Tensién de compresién del hormigén. o ! 46.88 kp/cm2
fa;: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 'j' dias. Se
adopta j = 120. fa; ©  301.25 kp/cm?
I:ck,j = Bcc ) fck,ZEl + 8 Mpa ! (Bcc - 1}
Donde:
f..2s: Resistencia caracteristica del hormigdn a la edad de 28
dias. fas ¢ 254.84 kp/em?
B! Coeficiente que depende de la edad del hormigén. B : 1.14
{y_ [28]
o - ol
Donde:

s: Coeficiente que depende del tipo de cemento. Se
adopta el valor correspondiente a cementos
normales. s 0.25

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de la
combinacion:

N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N. 0.000 ¢t
M., x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Max ©  0.000 tm
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y". Megy ¢ -10.252 tm

emin = -0.88 %o

c - & = 0.0 %o

oi AN

& _ N

% emax = 0. 4M&% = 46.88 kp/cm?
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Fisuracion por traccién: Cara superior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacion no procede, ya que la tensién de traccion maxima en el hormigén no supera la resistencia
a traccién del mismo.

Fisuracién por traccién: Cara lateral derecha (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:
Wi = Wiy 0.056 mm < 0.400 mm ./
La maxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,

para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa. El punto pésimo de la seccidn transversal se encuentra en
las coordenadas X = 101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W.,...:. Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. W & 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: I
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.056 mm
W, = B S Esm
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1,30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B: 1.70
s.: Separacién media entre fisuras. Sn o 131.80 mm
@-A
S,=2-c+0.2.5+0.4 .k, - ——==
AS
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. C : 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s 75.00 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccion. % I 25.00 mm
k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucién de tensiones de traccién en la
seccion transversal. k, : 0.124
k, = 0.25. 2ctm
fct,rrl,fl
Donde:
Gem: T€NSiON media de traccién del
area de hormigén traccionado en la
seccion no fisurada (estado I). Getm - 13.01 kp/cm2
o3 — Fct
ct,m Act
Donde:
F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigén en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I). F. : 16.802 t
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (102)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid

Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON)

EXPTE. A2016/ 001850

A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuraciéon del

hormigén (estado I). A.: 129170.91 mm?2
fomn: Resistencia media a
flexotraccion del hormigén. foomn ° 26.15 kp/ecm?2
A_ .t Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I). Accficz +  70721.18 mm?
A.: Area de la armadura traccionada. A, 1963.52 mm?2
€sm: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigon entre fisuras. Eom | 0.000249
2
o, o G
=—=.1-k,-|—=| |z04.=
Esm ES |: ‘ (_05 J :| ES
Donde:
E.: Mddulo de deformacién longitudinal del
acero. E. ! 2038735.98 kp/cm?2
k,: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantanea no repetida y 0.5 para los
restantes. k; : 0.50
os: Tension de servicio de la armadura pasiva en
la hipdtesis de seccién fisurada. o. 897.19 kp/cm2
o..: Tensiéon de las armaduras en la seccién
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigdn. O 837.14 kp/em2
Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuraciéon del
hormigon:
Nuw,M.; Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigdn alcance la resistencia a traccidén con el mismo esfuerzo
axil solicitante.
Nu: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Ny 0.000 t
M. x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myx 0.000 t'm
Muv: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy 12.680 t-m
emax = 0.11%27.57 kp/em?
©
=T
()]
[{e]
=T
1
>
A £=0.0 %o
! : £=-0.1 %o
emin = -0.10&# -26.02 kp/em?
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Barra | Designacion BT, L (T o. €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 @10 109.00| -132.33 0.00(-0.000027
5 @25 101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
6 @25 33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
7 @25 -33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
8 @25 -101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
E] @10 -109.00| -132.33 0.00(-0.000027
Equilibrio de la seccidon en el instante en que se fisura el hormigon:
N..,M.: Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigén
alcance la resistencia a traccion con el mismo esfuerzo axil solicitante.
Nu: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Nu @ o0.000 t
Mux: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux @ 0.000 tm
Muy: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Mwy @ 12.680 tm
. emax = 0&ih&x = 40.83 kp/cm?
<
=
o
I £ =0.0 %o
>
£min = -0.44 %o
Barra | Designacion SlHEis o ELETEE i €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 210 109.00 136.83 0.00|-0.000045
4 210 109.00| -132.33 0.00(-0.000228
5 @25 101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
6 @25 33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
7 @25 -33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
8 @25 -101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
S @10 -109.00| -132.33 0.00(-0.000228
10 @10 -109.00 136.83 0.00(-0.000045
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccién del hormigén:
N.;, M., Esfuerzos solicitantes.
N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N @ 0.000 ¢t
M..x: Momente flector solicitante alrededor del eje 'X'. Max @ 0.000 tm
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y". My @ 13.588 t'm
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emax = 0.4 = 43.67 kp/cm?

E

le}

=

(o]

1] £ =0.0 %o

>

emin = -0.48 %o
Barra| Designacion Coord. X Coord. ¥ s €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)

3 @10 109.00 136.83 0.00|-0.000048
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000244
5 @25 101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
6 @25 33.83| -401.50 -897.19|-0.000440
7 @25 -33.83| -401.50 -897.19|-0.000440
8 @25 -101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
S @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000244
10 @10 -109.00 136.83 0.00|-0.000048

Fisuracion por traccién: Cara inferior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:

W, <Ww, 0.056 mm = 0.400 mm \/

max

La maxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,
para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa. El punto pésimo de la seccidén transversal se encuentra en
las coordenadas X = 101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W,...: Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. W 0.400 mm
Designacién del tipo de ambiente: I
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.056 mm
Wy = p Sm " Esm
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.. Separacién media entre fisuras. Sm ! 131.80 mm
a-A__.
s,=2-¢+0.2-5+0.4 .k, -——==f=2
AS
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (105)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid

Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON)

EXPTE. A2016/ 001850

Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras

traccionadas. C 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccién. s 75.00 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccion. (%] 25,00 mm
k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucién de tensiones de traccién en la
seccién transversal. k, 0.124
(8]
k, =0.25. <™
ct,m,fl
Donde:
Gam: T€Nsion media de traccién del
area de hormigoén traccionado en la
seccidén no fisurada (estado I). Gam 13.01 kp/cm?2
Octm = i
Act
Donde:
F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigén en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I). Fa : 16.802 ¢t
A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuracidn del
hormigén (estado 1), A: @ 129170.91 mm?
f.mn: Resistencia media a
flexotraccion del hormigdn. foomn © 26.15 kp/cm=2
Acnicszt Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I). A iz ¢ 70721.18§ mm?2
A.: Area de la armadura traccionada. A, 1963.52 mm?2
€m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigén entre fisuras. Em 0.000249
2
g =os- 1k, | 2| 2042
E. o, E.
Donde:
E.: Médulo de deformacién longitudinal del
acero. E. : 203873598 kp/cm2
k.: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantdnea no repetida y 0.5 para los
restantes. k. : 0.50
o.: Tensién de servicio de la armadura pasiva en
la hipétesis de seccién fisurada. . 897.19 kp/ecm=2
G... Tension de las armaduras en la seccion
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigén. O © 837.14 kp/ecm=2
Equilibrio de la seccidn en el instante previo a la fisuracion del
hormigoén:
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Nw, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigén alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo
axil solicitante.

N.i: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). N, : 0.000 t
M..x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myyx 0.000 t-m
Mu,v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. My 12.680 t-m

semax = 0.11% 27.57 kp/cm?

o
(o)}
[(e]
<
Il
>
4 ‘ . £ =0.0 %o
[ £ =-0.1 %o
gmin = -0.10 &= -26.02 kp/cm?
Barra| Designacion R e o e
d (mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000027
5 @25 101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
6 @25 33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
7 @25 -33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
8 @25 -101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
9 @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000027
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
Nw,M.s Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigén
alcance la resistencia a traccion con el mismo esfuerzo axil solicitante.
N.,: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Nw @ 0.000 t
My x: Momento flector alrededor del eje "X'. Mux @ 0.000 tm
Mu.v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Muy | 12.680 tm
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emax = 0.4rh&x = 40.83 kp/cm?

=

w0

=

od

I £ =0.0 %

>

emin = -0.44 %o
Barra| Desianacién Coord. X|Coord. Y Our e
‘ (mm) | (mm) |(kp/cm?)

3 @10 109.00 136.83 0.00|-0.000045
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000228
5 @25 101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
6 @25 33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
7 @25 -33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
8 @25 -101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
9 @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000228
10 @10 -109.00 136.83 0.00|-0.000045

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la

resistencia a traccion del hormigoén:

Nes, M.y Esfuerzos solicitantes.
N.4s: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion).

M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.
M.qsv: Momento flector solicitante alrededor del eje "Y',

X =

246.61 mm

emax = 0.4h&x = 43.67 kp/cm?

cmin = -0.48 %o

e =0.0 %o

: o.000 t
' 0.000 tm
: 13.588 tm
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Barra|Designacion ST (el 1 = €
J (mm) | (mm) |(kp/cm?)

3 o010 109.00| 136.83 0.00|-0.000048
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000244
5 @25 101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
6 ©25 33.83| -401.50 -897.19|-0.000440
7 @25 -33.83| -401.50 -897.19(-0.000440
8 @25 -101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
9 @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000244
10 ©10 -109.00| 136.83 0.00|-0.000048

Fisuracién por traccién: Cara lateral izquierda (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:

W, <W, 0.056 mm < 0.400 mm ./

La maxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,
para la combinacidn de acciones PP+CM+0.3-Qa. El punto pésimo de |a seccidn transversal se encuentra en
las coordenadas X = -101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W....: Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. Wiax ¢ 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: 1
W,: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.056 mm
Wk = B : sm . aam
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas sclamente vy
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.: Separacién media entre fisuras. Sy 131.80 mm
@-A
s,=2-c+0.2.s+0.4 .k, ——==f==
AE
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. C : 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la secciodn. s 75.00 mm
@: Didmetro maximo de las barras traccionadas
en la seccidén. [% I 25.00 mm
k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucion de tensiones de traccién en la
seccién transversal. k, : 0.124
[s3
k,=0.25. &
ct,m,fl
Donde:
Gam: 1€NsiON media de traccion del
area de hormigdn traccionado en la
seccién no fisurada (estado I). Oetm 13.01 kp/ecm2
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Donde:

F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigén en el instante
previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). F.
A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I).
f.imn: Resistencia media a
flexotraccion del hormigon. feomp ©
A .icax: Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I). A chica: *
A.: Area de la armadura traccionada.
£.m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigdn entre fisuras. Eom
2
S P [6_] . 0.4.%
E o E
S -] S
Donde:
E.: Médulo de deformacién longitudinal del
acero. E.
k,: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantanea no repetida y 0.5 para los
restantes.
o.: Tensién de servicio de la armadura pasiva en
la hipoétesis de seccidn fisurada.
o... Tension de las armaduras en la seccion
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigén.
Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuracién del
hormigén:
N, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigén alcance la resistencia a traccion con el mismo esfuerzo
axil solicitante.
N..: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Nig
Muwx: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myx @
M.y: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy

A, :

A, :

k; :

05 :

Osr -

: 16.802

129170.91

26.15

70721.18
1963.52

: 0.000249

- _2038735.98

0.50

897.19

837.14

0.000
0.000

12.680

t

mm?2

kp/cm2

mm?2

mm?2

kp/cm2

kp/em2

kp/cm?2

t
tm
tm
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g
@
w
=
1l
>
— - g = 0.0 %o
- £ =-01 %,
emin = -0.10&# -26.02 kp/cm?
Barra|Designacion ST, L (L o €
J (mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000027
5 @25 101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
6 @25 33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
7 @25 -33.83| -401.50 -184.68|-0.000091
8 @25 -101.50| -401.50 -184.68|-0.000091
] @10 -109.00| -132.33 0.00(-0.000027
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
N, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigon
alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo axil solicitante.
Nu.: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresioén).
Muw.x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux :
Mu,y: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Myy
N emax = 04rmhé&k = 40.83 kp/cm?
-
o]
=
o
I &= 0.0 %o
>
£min = -0.44 %o
Barra|Designacion ST, L L O €
g (mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 ©10 109.00 136.83 0.00|-0.000045
4 @10 109.00| -132.33 0.00(-0.000228

emax = 0.11t% 27.57 kp/cm?

N

0.000 t
0.000 tm
12.680 t'm
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Barra| Designacion HIEE o (BT = €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
5 @25 101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
6 @25 33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
7 @25 -33.83| -401.50 -837.14|-0.000411
8 @25 -101.50| -401.50 -837.14|-0.000411
9 @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000228
10 @10 -109.00 136.83 0.00|-0.000045
Equilibrio de la seccidn para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccién del hormigén:
Nee, M.y Esfuerzos solicitantes.
N.4s: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresidn). N. ' 0.000 ¢t
M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Mux @ 0.000 t'm
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y". May @ 13.588 t'm
. emax = 0d4h&e = 43.67 kp/cm?
©
©
=
o
I e =0.0 %o
>x
£min = -0.48 %o
Barra | Designacion AT 25 (BT - €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 @10 109.00 136.83 0.00|-0.000048
4 @10 109.00| -132.33 0.00|-0.000244
5 @25 101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
6 @25 33.83| -401.50 -897.19|-0.000440
7 @25 -33.83| -401.50 -897.19|-0.000440
8 @25 -101.50| -401.50 -897.19|-0.000440
9 @10 -109.00| -132.33 0.00|-0.000244
10 @10 -109.00 136.83 0.00|-0.000048

Area minima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros)

Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la minima necesaria para asegurar la
transmisién de las tracciones del hormigon a las armaduras en el momento de producirse la fisuracién, se
debe satisfacer:

a, <f, 837.14 kp/cm2 < 5096.84 kp/cm? ‘/
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Donde:
o.: Tension de las armaduras en |a seccion fisurada en el instante en que
se fisura el hormigén. O | 837.14 kp/cm?2
f,: Valor caracteristico del limite eldstico de la armadura pasiva. fu ¢ 5096.84 kp/ecmz2
N,.,: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Ny 0.000 ¢t
M,,: Momento flector alrededor del eje 'X'. My 0.000 tm
M..v: Momento flector alrededor del eje "Y', Muy @ 12,680 tm

Fisuracion por cortante (EHE-08, Articulo 49.3)

Al cumplirse las indicaciones del Articulo 440 Estado Limite Ultimo frente a Cortante, el control de la
fisuracidon en servicio estd asegurado sin comprobaciones adicionales.
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5.- COMPROBACIONES DE FLECHA

Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica)
_ Estado
fi.Q < fi.Q‘Im f_.ma\ < fT,Ii"| fA.r—a\- = fA.\ir—
fom= L/350 |fr..= Min.(L/300, L/500+10.00)| f.,.= L/400
fqr 0.22 mm fimee: 3.93 mm foms: 1,69 mm
! ma Jmax CUMPLE
foim: 25.43 mm  |frin: 27.80 mm fuim: 22.25 mm
Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas de tipo
"Sobrecarga"” para la combinacidn "Caracteristica” de acciones
La flecha maxima se produce en la seccién "4.55 m" para la combinacién
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso
f o <fam 0.22mm < 25.43mm ./
fiqum: limite establecido para la flecha instantéanea producida por las
sobrecargas de uso fitim * 25.43 mm
fi.Q_.im= L/350
L: longitud de referencia L : 8.90 m
fiq: flecha instantédnea producida por las sobrecargas de uso
aplicadas fiqo : 0.22 mm
. . P . Ec Ie f. Afu fu.q,max
Escalén de carga L q(t) Combinacién de acciones ol e to) | e || de
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1822500.00 | 1.82 | 1.82 | 0.00
Cargas _
2 90 dias | muertas - |Pe30 propiotCargas 287292.85 | 1822500.00 | 1.67 | -0.15 | 0.00
) . muertas - Tabiqueria
Tabiqueria
Cargas EneL?;f;:rflo+Cargas
3 120 dias muertas - ; . ) 288907.52 | 1820780.87 | 1.58 | -0.10 | 0.00
; Tabiqueria+Cargas
Pavimento ! .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses | Sobrecarga | Tabiqueria+Cargas 203365.29 | 1728043.70 | 1.80 | 0.22 | 0.22

de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso

Donde:
t: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't
f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actuan en el instante t;

Af:: incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t, calculado
como la diferencia de las flechas instanténeas totales de los instantes t y t._..

fi.qmax: valor maximo de la flecha instantéanea debida a las sobrecargas de uso producida
hasta el instante t;

E.: mddulo de deformacién del harmigdn
0,3

1/2
E.(t) = | exp 0,25{1_[2?8] } E,

E.: modulo de deformacion secante a los 28 dias
I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalén de carga
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Se obtiene como la minima inercia de las calculadas para todas las posibles
combinaciones caracteristicas de las cargas aplicadas en dicho escalén. Se toma
siempre el valor mas desfavorable calculadc hasta ese instante.

1e,\u.i IE_.i
(ecm4) (cm4)

1 28 dias |Peso propio 1822500.00|1822500.00
2 90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1822500.00|1822500.00

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -
Pavimento

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -
Pavimento,Sobrecarga de uso

Escaldn t Q(t)

3 120 dias 1820780.87 |1820780.87

4 12 meses 1728043.70|1728043.70

Siendo:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga '
Q(t): cargas que actian a partir del instante t,

I..: inercia equivalente de la viga considerada para el
escaldén de carga "i". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.

j=i

I, =MIN [IM]
J=1

I..:: inercia equivalente de la viga calculada para el
escalén de carga "i"

Se muestra, a continuacién, el desarrollo del
valor pésimo de I.., que se produce para el
escalén de carga "4"

I..: momento de inercia equivalente de la viga

para la combinacién "Pesc propio+Cargas

muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -

Pavimento+Sobrecarga de uso" I.. : 1728043.70 cm4

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
combinacidon de las inercias definidas para dichos
casos:

Lo= o Tocason + 05 * Locsor + 0or * Locomacs + @

¢z * Locasocz + 01 * Loceons + o2 * Locasoe

Donde:

caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2

Elementos ; Vanos externos con
. Vanos internos de elementos - : Elementos en
simplemente ; continuidad sdlo en uno de :
continuos voladizo
apoyados los apoyos

I. = L. I. = 0.50I.. + 0.25(L..; + L..) I. = 0.751.. + 0.25I.. I. = L.

o;: coeficiente de combinacién para el caso i’

O |Cp|Clgy|Clez| Clpg Clp2

0.76(0| 0| 0]0.13|0.12

EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (115)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid
Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON)

EXPTE. A2016/ 001850

I..: momento de inercia equivalente de la

seccidon de centro de vano I.: 1783060.67 cm4
I...: momento de inercia equivalente de la
seccidn de extremo (1) I.. ! 1404405.28 cm4
I...: momento de inercia equivalente de la
seccién de extremo (2) I... : 1724839.49 cm4

Se calcula mediante |la formula de

Branson:
3
+ 1—[%] }Ir <1,

Seccion L L L M. L.
(cm4) (cm4) (t-m) | (t-m) (cm4)
Extremo (1) 1822500.00|299267.65(-11.48|-12.77|1404405.28
Centro de vano [1822500.00 (658447.09| 12.68 | 12.83 |1783060.67
Extremo (2) 1822500.00|299267.65(-11.48|-11.73(1724839.49
Siendo:

I,: momento de inercia de la seccién bruta

I;: momento de inercia de |la seccién fisurada

M;: momento de fisuracion de la seccién
M.: momento flector aplicado en la seccion

Flecha total a plazo infinito para la combinacién
"Cuasipermanente” de acciones
La flecha méxima se produce en la seccién "4.55 m" para la combinacion

de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+0.3Sobrecarga de uso

fT,max = fT,I\rr\ 3.93 mMm =
frim: limite establecido para la flecha total a plazo infinite frtim
frim= Min.(L/300, L/500+10.00)
L: longitud de referencia L
frmax: valor maximo de la flecha total fr max

Flecha total a plazo infinito

27.80 mm ‘/

: 27.80 mm
: 8.90 m

. 3.93 mm
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Flecha (mm)
40 P ok G 383)
35 —
30 | —
____z/caa:_z.an
____7_____-—7--“"_7_ L (360, 2.92)
25 — e
@ (@42
/z""iz.:h
L (120,2.38)
20 - L (120, 229)
@ (28131
15 —
10 —
05 —
00 P oom|
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
. 2 t: fo(t) | AR(E) | F(t) | Farlto,te) | Foe(te) | Froemee(r)
Bl sz sl e o e e e | e
i-2 28 90 0.00 | 1.82 | 1.82 0.60 | 2.42 2.42
2-3 90 120 | 2.42 |-0.15] 2.27 | 0.11 2.38 2.42
3-4 120 360 | 2.38 |-0.10| 2.29 0.53 | 2.81 2.81
G-cr 360 o 2.81 | 0.11 | 2.92 1.01 3.93 3.93

Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga '’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t:): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t
Afi(t): incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t,): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de t
fae(to,t:): flecha total diferida producida en el intervalo (t,&)
fii(ts): flecha total producida hasta el instante t;
fiotmax(te): flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

] ] S . E. I, fi Af, i max
Escalon de carga Iy q(t) Combinacién de acciones T (cmd) || e |
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1822500.00 | 1.82 | 1.82 | 1.82
Cargas I .
. h _ | Peso propio+Cargas - )
2 90 dias +‘:E(ie(rlflif;_ia muertas - Tabiqueria 287292.85|1822500.00 | 1.67 | -0.15| 1.82
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Escalon de carga

: o : E.
q(t) Combinacion de acciones (kp/cm?)

(cm4)

I f

Afi A
(mm)

120 dias

12 meses

Peso propio+Cargas

muertas -

Tabiqueria+Cargas muertas

- Pavimento

Peso propio+Cargas

muertas -

Sobrecarga | Tabiqueria+Cargas muertas
de uso =

Pavimento+0.3Sobrecarga

de uso

Cargas
muertas -
Pavimento

288907.52

293365.29

1820780.87 | 1.58

1728043.70 | 1.69

-0.10 | 1.82

0.11 | 1.82

Donde:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'

E.(t) =

q(t): carga aplicada en el instante inicial 't’

0,3

exp{0,25‘{1_(%]1!2}] E,

E.: moédulo de deformacion secante a los 28 dias

I.: momento de inercia equivalente de |a viga para cada escalén de carga

fi: flecha instantdnea total debida al conjunto de cargas que actdan en el instante &

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

fimax: Valor maximo de la flecha instantdnea producida hasta el instante t
E.: médulo de deformacién del harmigén

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.

Escalon

t

Q(t)

T
(cm4)

L;
(cm4)

1 28 dias
90 dias

3 120 dias

4 12 meses

Peso propio

Pavimento

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -
Pavimento,Sobrecarga de uso

1822500.00
1822500.00

1820780.87

1728043.70

1822500.00
1822500.00

18207830.87

1728043.70

Siendo:

t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
Q(t;): cargas que actian a partir del instante t;

I..: inercia equivalente de la viga considerada para el
escaldn de carga "i". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.

=l
I, =MIN(IL,, )

J=1
I...: inercia equivalente de la viga calculada para el
escalén de carga "i"

Se muestra, a continuacion, el desarrollo del
valor pésimo de I, ,, que se produce para el
escalén de carga "4"
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I..: momento de inercia equivalente de la viga

para la combinacién "Peso propio+Cargas

muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -

Pavimento+Sobrecarga de uso” I, : 1728043.70 cm4

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
combinacién de las inercias definidas para dichos
casos:

o= on Lcecon + 02 " Lccor + tor * Lo + @

2 lecasocz + Op1 - [a_.casn p1 + Cp2 * IE_.(as: D2

Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . VVanos externos con
I Vanos internos de elementos - . Elementos en
simplemente . continuidad sélo en uno de .
continuos voladizo
apoyados los apoyos
I.=1. I. = 0.50L. + 0.25(I.1 + L) I. = 0.75I. + 0.251. I.=1.
a;: coeficiente de combinacién para el caso 'i'
Cla Up | Clei | Cez| Yo Clpz

0.76|{0| 0|0 |0.13|0.12
I..: momento de inercia equivalente de la
seccion de centro de vano I. : 1783060.67 cm4
I...: momento de inercia equivalente de la
seccién de extremo (1) I.. ! 1404405.28 cm4
I..,: momento de inercia equivalente de la
seccidn de extremo (2) I... : 1724839.49 cm4

Se calcula mediante la formula de

Branson:

3 3
(o (]
M, M,
Seccidn L L e M. L
(cm4) (em4) (t-m) | (t-m) (cm4)

Extremo (1) 1822500.00 (299267.65|-11.48|-12.77|1404405.28
Centro de vano |1822500.00 |658447.09 | 12.68 | 12.83 |1783060.67
Extremo (2) 1822500.00 | 299267.65|-11.48|-11.73|1724839.49

Siendo:
I,: momento de inercia de la seccién bruta
I;: momento de inercia de la seccidn fisurada
M:: momento de fisuracién de la seccidn
M,: momento flector aplicado en la seccién

Flecha diferida
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escaldn de carga. (fu{t,t))
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fdif,tot = Zfdif (tif tr)

fae(t,t:): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén de carga:

far (i te) = Z[Afi A (t"tf)]

s . Af; TAR | . et Te)
Intervalo de carga t t Combinacién de acciones (mm) | (mm) 2(6) | 2(t) [ (b, ) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 1.82 | 1.82 (0.67[1.00( 0.33 | 0.60
2-3 90 dias | 120 Peso propio+Cargas | 45| 167 (1.00(1.07| 0.07 | 0.11
dias muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 12 _ Mmuertas - -0.10| 1.58 [1.07|1.40| 0.33 | 0.53
dias meses | Tabiqueria+Cargas muertas
- Pavimento
Peso propio+Cargas
12 muertas -
4-o = Tabiqueria+Cargas muertas | 0.11 | 1.69 (1.40|2.00| 0.60 | 1.01
meses !
- Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:

t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t:: instante final de cada intervale de carga considerado

Af;: incremento de flecha instantdnea debido a la carga aplicada en el instante t,
calculado como la diferencia de las flechas instantdneas totales de los instantes t; y t._..

E(t:): coeficiente de duracidn de carga para el instante inicial del intervalo de carga
E(t:): coeficiente de duracién de carga para el instante final del intervalo de carga
A(t,t): factor de cédlculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (t,t)

A= ':‘-'(ti'tr) - g(ti)ia(ti)

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

La flecha méxima se produce en la secciéon "4.55 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso

Famex < Faim 1.69 mm = 22.25mm ./
faim: limite establecido para la flecha activa fatim * 22.25 mm
fA.lim= L/4OO
L: longitud de referencia L : 8.90 m
famax: flecha activa maxima producida a partir del instante "3
meses" famax 1.69 mm
Flecha producida a partir del instante "3 meses", calculada como la
diferencia entre la flecha total méaxima y la flecha producida hasta
dicho instante (f(t.:))
fA,max = fT,ma;((tcd‘I F’j) - f(t(-d)
frmax(teg,o0) 1 flecha total méxima producida a partir del
instante "3 meses" frmae(Eedso0) 4.11 mm
Flecha total a plazo infinito
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Flecha (mm)
45
T P SO B
40 —
35 —
30 — -7(-56_:?_3._031
@ @eo281
E e N fEm
. 2.42)
// bo(0,227)
20 i L nz,z3
@ (137 |
I L (120,229
15 — i
I
10 | i
05 — :
00 P ooy
ted
1] 100 200 300 400 500
Tiempo {dias)
: £ b | fo(t) | Af(L) | (L) | faltotd) | Fat) |faome:(ts)
sl iz = oo e e e e o | e
1-2 28 90 0.00 | 1.82 | 1.82 0.60 | 2.42 2.42
2-3 90 120 | 2.42 |-0.15] 2.27 | 0.11 2.38 2.42
3-4 120 360 | 2.38 |-0.10| 2.29 0.53 | 2.81 2.81
G- 360 0 2.81 | 0.22 | 3.03 1.08 | 4.11 4.11

Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t;: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t): flecha en el instante inicial del intervale, antes de aplicar la carga de t;
Afi(t;): incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t;): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de t.
far(to,tr): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t;)
fioe(ts): flecha total producida hasta el instante t:
fiomax(ti): flecha total maxima producida hasta el instante t;

Flecha instantanea

Escalén de carga t q(t) Combinaciéon de acciones E L fi Af fimex

' ' (kp/cm2) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)

1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1822500.00 | 1.82 | 1.82 | 1.82

Cargas P opio+C
2 90 dias | muertas - | oo0 PropiotLargas 287292.85 | 1822500.00 | 1.67 | -0.15 | 1.82
. . muertas - Tabhiqueria
Tabiqueria
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Escalén de carga 5 q(t) Combinacién de acciones E. L f Af, fime
' ' (kp/cm?2) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
Cargas Ili’nejglfarsrflo+(2argas
120 dias meertas - Tabiqueria+Cargas 288907.52 | 1820780.87 | 1.58 | -0.10 | 1.82
Pavimento ! X
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
12 meses | SoPrecarga | Tabigueria+Cargas 293365.29 | 1728043.70 | 1.80 | 0.22 | 1.82
de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso
Donde:

t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i’
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't’
f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actuan en el instante t,

Af;: incremento de flecha instantdnea debido a la carga aplicada en el instante t,
calculado como la diferencia de las flechas instantédneas totales de los instantes £, y t....

f.mext valor maximo de la flecha instantédnea producida hasta el instante t
E.: modulo de deformacion del hormigon

0.3

. 1/2
E.(t)=|exp 0,25{1—[21:—8] } -E,

E.: médulo de deformacién 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 escalén. Se toma
siempre el valor mas desfavorable calculado hasta ese instante.

. ]e,u.i IE_.i
Escaldn t; Q(t) (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1822500.00|1822500.00
90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1822500.00|1822500.00
3 120 dias Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1820780.87 | 1820780.87
Pavimento
4 12 meses PesQ propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 1728043.70 | 1728043.70
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'I'
Q(t): cargas que actuan a partir del instante t;
I.;: inercia equivalente de la viga considerada
para el escalén de carga "i". Es el valor pésimo
de todos los calculados hasta dicho instante.
i=i
I, =MIN(I,, )
=1
I..:: inercia equivalente de la viga calculada para
el escaldn de carga "i"
Se muestra, a continuacion, el desarrollo del
valor pésimo de I.,, que se produce para el
escalon de carga "4"
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I..: momento de inercia equivalente de la
viga para la combinacién "Peso
propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso”

Se calcula asimilando la viga a unc de los
casos tipo definidos por la norma en funcién
de la ley de momentos resultante. Cuando
no es posible la equiparacién con un Unico
caso tipo, se interpola linealmente entre los
mismos, de forma que la inercia equivalente
se puede expresar como combinacién de las
inercias definidas para dichos casos:

L.

© 1728043.70 cm4

L.=0a Lceon + 02 Lccon + e Laceo
cr +F ter * locsocs + Ot * lacasens + o2 0 1
e,case D2
Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . VVanos externos con
. Vanos internos de elementos . ) Elementos en
simplemente . continuidad sélo en uno de :
continuos voladizo
apoyados los apoyos
I. =1 I. = 0.50L. + 0.25(I.s + L.2) I. = 0.75I.. + 0.25I. L. =1.

o;: coeficiente de combinacion para el caso 'f'

O |o

8 [ Oc1 | Ole2

Olpy

Olpa

0.76

0.13

0.12

I..: momento de inercia equivalente de

© 1783060.67 cm4
! 1404405.28 cm4

1 _1724839.49 cm4

la seccion de centro de vano I.
I...: momento de inercia equivalente
de la seccién de extremo (1) I..
L...: momento de inercia equivalente
de la seccién de extremo (2) I..
Se calcula mediante la formula de
Branson:
\3 3
I =(%J I, {1_[%] }If <1,
Seccién L I M M. L.
(cm4) (ecm4) (tm) | (t-m) (cm4)
Extremo (1) 1822500.00 (299267.65|-11.48|-12.77|1404405.28
Centro de vano |1822500.00 |658447.09| 12.68 | 12.83 |1783060.67
Extremo (2) 1822500.00 (299267.65|-11.48|-11.73|1724839.49
Siendo:

Flecha diferida

I.: momento de inercia de la seccién bruta

I;: momento de inercia de |la seccidén fisurada

M: momento de fisuracion de la seccidn
M.: momento flector aplicado en la seccién
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Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escaldn de carga. (fu(t,t))
fdif,tot = Zfdif (ti" tf)

fs:(t,te): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén de carga:

far (8 t) = Z(Afi At tf))

) . : Af; TAR | ) . far( L k)
Intervalo de carga t; t; Combinacién de acciones (mm) | (mm) =(8) | a(t) [a(t, ) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 1.82 | 1.82 |0.67|1.00| 0.33 | 0.60
2-3 90 dias |120 dias| [ SSC PropiotCargas | 4 45| 4 g7 |4 00|1.07| 0.07 | 0.11
muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 dias| _ 12 _muertas - -0.10| 1.58 |1.07[1.40| 0.33 | 0.53
meses Tabiqueria+Cargas
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 - Tabiqueria+Cargas | ¢ 55 | 1 g9 |1.40|2.00| 0.60 | 1.08
meses muertas -
Pavimento+Sobrecarga de
uso
Donde:

t:: instante inicial de cada intervale de carga i’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

Af;: 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 t y t.-..

E(t): coeficiente de duracion de carga para el instante
inicial del intervalo de carga

&(%): coeficiente de duracién de carga para el instante final
del intervalo de carga

A(t, t): factor de célculo de la flecha diferida para el
intervalo de carga (t,t:)

L=g(tt) =g(t)-&(t)

f(t.a): flecha total producida hasta el instante "3 meses" f(ta) ¢ 2,92 mm

La flecha total producida hasta el instante "t.," asociado al momento de
ejecucion del 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.
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Viga H3 - H4

Datos de la viga
245 (500
Geometria
s D) Dimensiones 30x113
) 2 .
Luz libre 7.2 m
Recubrimiento geométrico superior : 3.0 cm
Recubrimiento geométrico inferior 3.0 cm
g L. I | Recubrimiento geométrico lateral 3.0 cm
Materiales
Hormigon HA-25, Yc=1.5
Armadura longitudinal B 500 S, Ys=1.15
Armadura transversal B 500 S, Ys=1.15
L 1
2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES
e COMPROBACIONES DE RESISTENCIA {INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08) Etads
Disp, Arm. Q MM Te Te Tu TNM. | TNM, | TV, TV, TVes: | TV | T,Geom. | T,Disp.. | T,Disp..
'1.088m' | ‘H4' '0.000 m' ™ ™ @ @ m | 10,000 M |, w m | « | CUMPLE
H3 - H4 | cumple | Cumple | 250 | o0 | e | MBS RS RS | RS R | T MRS NS NP, N.P NES | 67
Notacidn:
Disp. S.\SP'OS.'E.:O.'?ES relativas & las armaduras
Armv.: Armadura minima y mdxima
ae agmamienm frente g cortante ._'cm.‘rp-na H1ES N0 SnSIJ.‘IL'&S)
ite de agotamienta frente a solicitaciones ez (Combinacionas no sismicas)
nite de agmam.‘enm por CDm'\ ian abiicua.
' e agotamiento por L T
tado limife de agatamiento por torsidn.
= & gig agotamiento por tor Edeor ol eje X
e de agotamiento por b
entre tarsida
n entre tovsidn y
L entre [as bgr.-as de ia Er 'acura (Ollg tudinal,
& de agotamiento v_w (o sidn. Separacidn entre las barras de /3 armadura transversal.
i3 3i origen de i3 barra
e Co° te de aprovechamianto (%)
: No procede
JE i;lDfE THENLo Pov LoFSion no llJ(OCEEE ¥a que no hay « momento torsor,
i) WY i esfuerzos normales.
W g hay intera entre torsidn ¥ oo ta'.Le para iNguUn3 combinacidn, Por io tanto, [ comevobaciin no procede.
COMPROBACIONES DE FISURACION (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08)
Vano Estado
e Wi . Wi Lat.cer Wcne Wi cistie Ou Vi
x:0m (1) (1) {1) [¢ Ey)
H3 - H4 MN.P. MN.P. N.P. MN.P. N.P. Cumple CUMPLE
Cumple
Natacidn:
. Fisuracion por compresion
Wicuw s FiSuracion por traccidn: Cara superior
W, ciarowe s FiSUraCion por traccidn: Cara lateral derecha
s FISUTECION por traccion: Cars inferior
: Fisuracién por traccicon: Cara lateral izquierda
[2=5 A'ea minima de armadura
V! Fisuracion por cortante
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 la tensién de traccion méxima en el hormigén no supera la resistencia & traccidn del mismo.

Sobrecarga A plazo infinito Activa
Viga (Caracferlstlca) (Cuasmerr:nanente) (Ca ractejrlstlca) Estadio
f,q =3 fi,Q,:i.'r\ Tmax = fT.I'm fA max = fA lim
fioum= L/350 frim= Min.(L/300, L/500+10.00) faim= L/400
} fio: 0.20 mm frma: 0.90 mm fama: 0.63 mm
HB™ ha foim: 20,43 mm |f.;.1 23.83 mm fiim: 17.88 mm GUMPLE
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3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
H3 - H4 (H3 - 1.995 m, Negativos)

Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d =s., 49mm > 20mm ./
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s;, sa. Smin 20 mm
s, =20 mm S; 20 mm
s, =1.25-d, s, ! 19 mm
S5 — Do s ! 20 mm
Siendo:
d.: Tamafo maximo del drido. d. : 15 mm
Do Didmetro de la barra mas gruesa. Drax - 20 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas de
hormigén sin armaduras, de forma que la distancia entre dos barras
longitudinales consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones
(Articulo 42.3.1):

s <3-b, # 300 mm 260 mm = 300 mm \/
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s.., (Articulo 69.4.1.1):

d =s,, 194 mm = 20 mm ‘/
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s, sa. Smin & 20 mm
S, = 20 mm s, ! 20 mm
s, =1.25-d, s; ! 19 mm
S; = Drmax S; ! 6 mm
Siendo:
d.: Tamafo maximo del drido. d, : 15 mm
D.a: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. Drax ! 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidon simple o compuesta, la
cuantia geométrica de armadura principal de traccién p, con
barras de acero f,,=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Ppmin 0.00304 > 0.00280 /
Donde:
Pimin = 0.0028 Pimn ¢ 0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexién
simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexiéon simple, la armadura principal
de traccién debe cumplir la siguiente limitacion:

As 2 As,min 9.28cm? = 5.20 cm?2 /
Donde:
-0.04 A, -
s,min < ’ c-fy—d A min ! 5.20 cm?2
Siendo:

A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 3390.00 cm?2

f.s: Resistencia de célculo a compresién del

hormigén. fa @  169.89 kp/cm?2

f,q4: Resistencia de calculo del acero. f.a © 4432.03 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08,
Articulo 44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
“1:_\;”51 n: o108 vV
Donde:
V.a14: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Viay - 17.9498 ¢t
V.1,: Esfuerzo cortante de agotamiento por
compresidn oblicua en el alma. Viy @ 165,869 t
Vrdz,\’
'12=T2V51 m: 0.867 \/
Donde:
V.a2y: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vidzy 17.9498 ¢t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en
el alma. Vioy © 20.704 t

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en
'1.088 m', para la combinacién de hipodtesis
"1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".
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Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua
en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del
alma se deduce de la siguiente expresion:

Cortante en la direccion Y:
~cotgh +cotga

V, =K-fby-d 1 cotglo Vu @ 165.869 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00

o,<0—->K=1.00

O i Tensidn axil efectiva en el hormigén
(compresion positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresién absorbida por las

armaduras. Gu @ -16.43 kp/cm2
. Nd - A,s‘fvd
(%) = eeee——
cd Ac
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 ¢t
A.: Area total de la seccidn de
hormigén. A. : 3390.00 cm?2
A'.: Area total de la armadura
comprimida. A, : 12.57 cm?2
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. f.a ' 4432.03 kp/cm2
fia: Resistencia a compresién del hormigén fia : 101.94 kp/cm?2
f, <60 N/mm’ »f_ =0.60-f,
f.: Resistencia caracteristica del hormigon. fa 254,84 kp/cm?2
f.a: Resistencia de cdlculo a compresién del
hormigén. fa: 169.89 kp/cm?2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 1084.78 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje
de la pieza. 0 : 45.0 grados

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en
'1.088 m', para la combinacion de hipdtesis
"1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".

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

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene

como:
Vi =V + Yy, V. © 20.704 t
con un valor minimo de:
_10.075 .3 12 .
u2,min — T S f(:v +0.15- GCeq 'bo -d Viomin - 14,173 ¢t
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Donde:
V..: Contribucién de la armadura transversal del alma

a la resistencia a esfuerzo cortante. V., : 11.259 t
V,,=z-sena-(cotga+cotgh)-D A -f
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la
directriz de la pieza. A, : 2.83 cm2/m
f,.q: Resistencia de calculo de la armadura A.. fiuda : 4077.47 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de
hormigén y el eje de la pieza. 0 : 45,0 grados
Z: Brazo mecanico. z: 976.30 mm
V..: Contribucién del hormigén a la resistencia a
esfuerzo cortante. Vo 9.450 t
v, :{0'15 -£-(100-p,-f,)* +0.15. 6, |-b, -d
fe
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto atil de la seccién en mm referido a la
armadura longitudinal de flexién. d: 1084.78 mm
v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigén. Ye - 1.5
E: Coeficiente que depende del canto util 'd'. £ : 1.43
{200
E=1+,— |22
f..: Resistencia efectiva del hormigén a cortante
en N/mmz2. fo :  254.84 kp/cm2
f, =f, ¥ 60 N/mm?
fa: Resistencia caracteristica del
hormigén. f. : 254.84 kp/cm2
O .: Tensién axil efectiva en el hormigén
(compresion positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresién absorbida por las )
armaduras. G : 0.00 kp/cm?
Gy = Ny <0.30-f, % 12 MPa
AC
N4: Esfuerzo normal de célculo. N, : 0.000 ¢t
A.: Area total de la seccidn de
hormigén. A. . 3390.00 cm?
f.a: Resistencia de calculo a compresion
del hormigén. fa !  169.89 kp/cm2
pi: Cuantia geométrica de la armadura
longitudinal principal de traccién. Pt 0.0032
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A
=—=_<0.02
P b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal
principal de traccién.

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

La separacidn longitudinal s, entre armaduras transversales debe

cumplir la siguiente condicién para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigén a compresién oblicua:

Vrd

<

%-Vul 5, <0.75-d-(1+ cotg «) < 600 mm

Donde:

d: Canto util de la seccién en mm referido a la
armadura longitudinal de flexién.

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

La separacién transversal s,,... entre ramas de armaduras
transversales debe cumplir la condicién siguiente:

S =d <500 mm

t,trans

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.

Cortante en la direccion Y:

Ac.(

Fpa

i, d - ctm | b
z sena 7.5 °

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz de
la pieza.

f,.a: Resistencia de cdlculo de la armadura A..
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.
bo: Anchura neta minima del elemento.
fam: Resistencia media a traccién del hormigén.
_ 2/3
fom=0.30-f

Siendo:
f.: Resistencia caracteristica del hormigoén.

A : 10.30
200mm = 600 mm
d: 1084.78
o 90.0
228 mm = 500 mm
12.5294 > 10.4586
A, 2.83
fiwd @ 4432.03
a 90.0
b, : 300.00
foom 26.15
fa ©  254.84

cm?2

mm
grados

cm2/m
kp/cm2
grados
mm

kp/cm2

kp/cm2
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en 'H3', para la
combinaciéon de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N + My, > + M
— & ed,x ey _ o4 .
b JNF’.d2 + MRd,x2 + MRd,yz n-: 0.735 J

Comprobacion de resistencia de la seccién (n;)

N.s,M.: son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en

su caso, la excentricidad minima segun 42.2.1:
N.4: Esfuerzo normal de célculo. N. : 0.000 ¢t
M.s: Momento de célculo de primer orden. M., ¢ -28.259 tm

M., :  0.000 tm

Nre,Mzs sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién

con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de

calculo pésimos.

Neqs: Axil de agotamiento. Nea @ 0.000
Mgs: Momentos de agotamiento. Mpax @ -38.461 t'm
Mea, - 0.000 tm

Calculo de la capacidad resistente

El célculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectia a

partir de las hipétesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccidon, definidas por los dominios de
deformacion de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones &, de las armaduras pasivas se mantienen iguales
a las del hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de célculo tensién-deformacion del hormigén es del
tipo parabola rectangulo. No se considera la resistencia del
hormigén a traccion.
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GC
f:-j r=-—=-====
| |
I |
I 1
I 1
1 1
| |
| |
[ | £,
Ec) E:L
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigén. fa @ 169.89 kp/cm2
£o: Deformacion de rotura del hormigén en compresién simple. &0 @ 0.0020
£..: Deformacion de rotura del hormigén en flexidn. €u . 0.0035

Se considera como resistencia de célculo del hormigén en
compresién el valor:

f
fcd = ucc -k
Ve

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigon
cuando estd sometido a altos niveles de tensidn de

compresion debido a cargas de larga duracidn. o, 1.00

f.: Resistencia caracteristica del hormigén. fa @ 254,84 kp/cm?2
¥.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigon. Yo ! 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de célculo
tensién-deformacion del acero de las armaduras pasivas.

E, = 200.000 Nimm’

€ i £,
.
'
f,s: Resistencia de calculo del acero. f.a ' 4432.03 kp/cm?2
€max: Deformacion maxima del acero en traccidén. €max +  0.0100
€., Deformacion de rotura del hormigén en flexidn. €4 ' 0.0035

Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
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¥s
f,«: Resistencia caracteristica de proyecto fa : 5096.84 kp/cm2
v.: Coeficiente parcial de seguridad. A 1.15

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las
ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

gmin = -11.03 %o

> MM

132.35
T
o

£ =0.0 %o

.

e - = 2.0 %..
SR STERe=a 852 R

x=1323

Barra|Designacién Coord. X| Coord. Y G- =
(mm) | (mm) |(kp/cm?)

1 @16 -106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
2 @20 -36.00 519.00| -4432.04| -0.009930
3 @20 36.00 519.00| -4432.04| -0.009930
4 @16 106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
5 @10 105.00 261.00 0.00| -0.007415
6 @10 105.00 1.00 0.00| -0.004879
7 @10 105.00| -255.00 0.00| -0.002344
8 @20 104.00| -515.00 +391.24 | +0.000192
9 @20 34.67| -515.00 0.00|+0.000192
10 @20 -34.67| -515.00 0.00|+0.000192
11 @20 -104.00| -515.00 +391.24 | +0.000192
12 @10 -109.00| -255.00 0.00| -0.002344
13 @10 -105.00 1.00 0.00| -0.004879
14 @10 -105.00 261.00 0.00| -0.007415

Resultante| e.x e.y

(t) (mm)| (mm)

Cc 34.165| 0.00|-584.53

Cs 0.717| 0.00|-519.00

T 34.882| 0.00| 519.40
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Neg =C. +C, -T

MRd,x =C, "B, t+ C.- €, ~ T-e

T.y

MRd,v = Cc ) ecr_,)c + Cs ) ecs,x -T- eT,x

Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigoén.

direccién de los ejes X e Y.

Neg
MRd,)(

MRd,r

- -38.461 U

: 0.000

0.000 t

tm

Cc: 34.165 t

C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 0.717 ¢t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 34,882 ¢t
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €., 0.00 mm
hormigon en la direccién de los ejes X e Y. €., ! -584.53 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €. ! 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e Y. €., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, . 0.00 mm
€y : 519,40 mm
£max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0013
€.ax. Deformacidén de la barra de acero mas traccionada. Emax + 0.0099
Omax: 1€NSi6N de la fibra mas comprimida de hormigén. Owmax : 148.52 kp/cm2
G-max: 1€Nsidn de la barra de acero mas traccionada. Gsmax : 4432.04 kp/cm2
Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin = -1.85 %o
;: £=0.0 %o
5": ;?L.
E«. emax =ihds %67 .09 kp/cm?
Barra |Designacion e s €
(mm) (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 521.00| -3370.71| -0.001653
2 @20 -36.00 519.00| -3363.29]| -0.001650
3 @20 36.00 519.00| -3363.29]| -0.001650
4 @16 106.00 521.00| -3370.71| -0.001653
5 @10 105.00 261.00 0.00| -0.001180
6 @10 105.00 1.00 0.00| -0.000707
7 @10 105.00| -255.00 0.00| -0.000234
g8 @20 104.00| -519.00 +487.66|+0.000239
9 @20 34.67| -519.00 0.00|+0.000239
10 @20 -34.67| -519.00 0.00|+0.000239
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Barra |Designacién Coord. X| Coord. Y G- =
(mm) (mm) |(kp/cm?)
11 @20 -104.00| -519.00 +487.66 | +0.000239
12 @10 -109.00| -259.00 0.00| -0.000234
13 @10 -105.00 1.00 0.00| -0.000707
14 @10 -105.00 261.00 0.00| -0.001180
Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 25.589 0.00|-548.67
Cs 0.894| 0.00|-519.00
T 26.483 0.00| 519.40
Ned = Cc + Cs -T N. : 0.000 ¢t
Mo =C.-e., +C.-e., -T e, M.. : -28.259 tm
Megy =Cc € + G-, — T o€, M, :  0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigon. C.: 25589 ¢t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 0.894 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 26,483 t
e_: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el ey 0.00 mm
hormigén en la direccién de los ejes X e Y. e., ! -548.67 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €cx 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e Y. €., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, ! 519.40 mm
€max: Deformacién de la fibra mas comprimida de hormigén. Emax + 0.0004
e.max: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max +  0.0017
Cemax: 1€NSi6N de la fibra més comprimida de hormigén. Gemax - 67.09 kp/cm2
O.max: 1€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 3370.71 kp/cm?2
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Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacion de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en

situaciones persistentes o transitorias".
Se debe satisfacer:

Td
-4 <1
Tll Tul

Donde:
T,: Momento torsor de calculo.
T.: Maximo torsor que pueden resistir las bielas
comprimidas.

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas
comprimidas se deduce de la siguiente expresién:

ctgo
Tul :2‘K'(I‘f1cd'Ae‘he‘m

Donde:
fi.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigén.
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.
o Coeficiente que depende de la disposicidn de estribos.

8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje
de la pieza.

A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca
eficaz de calculo (Articulo 45.2.1).

h.: Espesor eficaz de |la pared de |la seccién de calculo
(Articulo 45.2.1).
h, = Al c
u
A: Area de la seccién transversal inscrita en el
perimetro exterior incluyendo las &reas huecas
interiores.

u: Perimetro exterior de la seccién transversal.

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales.

Ty

Tul

flcd

A
u

Cc .

- 0.174

: 2.320

- 13.307

: 102

1.00

: 0.60
: 45.0
- 1835.50

- 118.53

- 3390.00
- _2860.00
45.50

tm

tm

kp/ecm?2

grados
cm?2

mm

cm?2
mm
mm

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Traccién en las armaduras longitudinales.

(EHE-08, Articulo 45.2.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje
X. Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

No hay interaccién entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la
comprobacién no procede.

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje
Y. Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.000 m’',
para la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

T, (v '
= _d + _rd < 1 .
i [Tul] \Vul] e 0228 V/
Donde:
T4: Momento torsor de calculo. Ts : 2,320 tm
T.:: Méximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta ¢ 13.307 tm
V.4: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vg : 26.229 tm
V.i: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en
el alma. Va @ 165.869 tm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccidn
hueca eficaz. B : 1.21
h
f=2|1--=
o2 (i)
Donde:
b: Ancho del elemento b : 300.00 mm
h.: Espesor eficaz de la pared de la seccion de calculo (Articulo
45.2.1). h. : 11853 mm
h, = Asac
u

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro
exterior incluyendo las areas huecas interiores. A 3390.00 cm2

u: Perimetro exterior de la seccidn transversal. u: 2860.00 mm
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 45.50 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje
X. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje
Y. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Relacién entre las dimensiones de |la seccién.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separaciéon entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento
torsor.
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H3 - H4 (0.495 m - 6.972 m, Positivos)

Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

dl = Smm 499 mm = 20 mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s, sa. Smin & 20 mm
s, =20 mm s, : 20 mm
s, =1.25-d, S; ! 19 mm
S, =@ . S; 20 mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del &rido. d. : 15 mm
Do Didmetro de la barra mas gruesa. Drax - 20 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas de
hormigén sin armaduras, de forma que la distancia entre dos barras
longitudinales consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones
(Articulo 42.3.1):

s <3-b, » 300 mm 260 mm < 300 mm ./
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d=s.,, 194 mm = 20 mm \/
Donde:
Snin: Valor maximo de s, s, s,. Spin - 20 mm
s, =20 mm S; ! 20 mm
S, :‘1.75‘(13 s, ! 19 mm
S3 = Do s : 6 mm
Siendo:
d.: Tamanfo maximo del drido. d, : 15 mm
D.a: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 7% N 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple o compuesta, la
cuantia geométrica de armadura principal de traccién p, con
barras de acero f,,=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Pimin 0.00304 > 0.00280 /
Donde:
Pimin = 0.0028 Pimn ¢ 0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en
flexion simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple, la armadura
principal de traccion debe cumplir la siguiente limitacion:

As b As,min 10.30cm?2 = 5.20 cm?2 /
Donde:
~0.04.A, .
smin =TT e T Acwin i 520  cm?
Siendo:

A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 3390.00 cm?2

f.s: Resistencia de célculo a compresién del

hormigén. fa @  169.89 kp/cm?2

f,s: Resistencia de calculo del acero. f.a ¢+ 4432.03 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08,
Articulo 44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
“JZ—V”EI n: o108 vV
Donde:
V.4a14: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Viay - 17.9498 ¢t
V.i,: Esfuerzo cortante de agotamiento por
compresidn oblicua en el alma. Viy @ 165,869 t
Vrdz,\’
LV <1 n: o867 vV
Donde:
V.42y: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vidzy 17.9498 ¢t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en
el alma. V., : 20.704 t

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en
'1.088 m', para la combinacién de hipdtesis
"1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".
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Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua

en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del

alma se deduce de la siguiente expresién:
Cortante en la direccion Y:

_cotgh+cotga

V, =K-f_ by
ul led bU d 1+C0t928

Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.

o,<0—>K=1.00

0 ! Tensién axil efectiva en el hormigén

(compresion positiva), calculada teniendo en

cuenta la compresién absorbida por las
armaduras.
. Nd -A s‘fvd

(s} =
cd A
C

N4: Esfuerzo normal de calculo.
A.: Area total de la seccién de
hormigén.

A'.: Area total de la armadura
comprimida.

f,a: Resistencia de cdlculo del acero.

fia: Resistencia a compresién del hormigén
f, <60 N/mm’* - f_ =0.60-f,

f.: Resistencia caracteristica del hormigén.
f.a: Resistencia de calculo a compresién del

hormigén.
b,: Anchura neta minima del elemento.

d: Canto util de la seccidon en mm referido a la armadura

longitudinal de flexién.
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje

de la pieza.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en

'1.088 m', para la combinacién de hipdtesis
"1.35:PP+1.35-CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Cortante en la direccién Y:

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene

como:
Vu2 = ch + Vsu
con un valor minimo de:

v 0-075.;;3-'21@1'2+0-15'U;a by -d

u2,min

Ve

Vu @ 165,869

K : 1.00
Gua @ -16.43
N:s :©  0.000

A. @ 3390.00

A’ 12,57

fa : 4432.03
fia ©  101.94

fa ©  254.84
fa: 169.89
b, : 300.00
d: 1084.78
o 90.0
e : 45.0

Vi @ 20.704

Vu2,m'|n . 14-173

t

kp/cm?2

cm?2

cm?2
kp/cm2
kp/cm2

kp/cm2

kp/cm?2
mm

mm
grados

grados
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Donde:

V... Contribucién de la armadura transversal del alma
a la resistencia a esfuerzo cortante.

VSI.I

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de

=z-sena-(cotga+cotgl) Y A -f

armaduras que forman un angulo A, con la
directriz de la pieza.

f,.q: Resistencia de calculo de la armadura A..
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.
8: Angulo entre la biela de compresién de
hormigon y el eje de la pieza.

z: Brazo mecanico.

V..: Contribucién del hormigén a la resistencia a
esfuerzo cortante.

V

cu

Donde:
bo:

A,
C

:{0'15'5.(100-;;, £,)°+0.15. 6, | b, -d

Anchura neta minima del elemento.

d: Canto util de la seccidn en mm referido a la
armadura longitudinal de flexion.

v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigon.

E: Coeficiente que depende del canto util 'd".

fo.:
en

o[

Resistencia efectiva del hormigén a cortante
N/mm?2,

f, =f, ¥ 60 N/mm?

f.: Resistencia caracteristica del
hormigén.

0 . Tensién axil efectiva en el hormigén
(compresion positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresién absorbida por las
armaduras.

., =%< 0.30-f, % 12 MPa

C

N4: Esfuerzo normal de célculo.
A.: Area total de la seccién de
hormigén.

f.a: Resistencia de céalculo a compresién
del hormigén.

pi: Cuantia geométrica de la armadura
longitudinal principal de traccién.

Vo ! 11,259 t

A, : 2.83 cmz/m

fwa :  4077.47 kp/cm?
o 90.0 grados
0 : 45.0 grados
z . 976.30 mm

Vo 9.450 t

bo 1 300.00 mm
d: 1084.78 mm

Y - 1.5
§: 143

fo. : 254,84 kp/cm?2

fao © 254,84 kp/cm?2

Gu : 0.00 kp/cm2

N: : 0000 t
A. : 3390.00 cm?
fa :  169.89 kp/cm?

o 0.0032
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A
=—=_<0.02
Py b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal
principal de traccion.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccidon Y:

La separacién longitudinal s, entre armaduras transversales debe

cumplir la

siguiente condicion para asegurar un adecuado

confinamiento del hormigén a compresion oblicua:

V, <

%-Vul 5, <0.75-d-(1+cotg o) < 600 mm

Donde:

d: Canto Util de la seccién en mm referido a la
armadura longitudinal de flexion.

a: Angulo de los estribos con el eje de |a pieza.

La separacién transversal s,,... entre ramas de armaduras
transversales debe cumplir la condicion siguiente:

S =d <500 mm

t,trans

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

A -f f

o i, d > Ct,m'b
> senaa 7.5 °
Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un &ngulo A, con la directriz de
la pieza.

f,.a: Resistencia de cdlculo de la armadura A..
a: Angulo de los estribos con el eje de |a pieza.
b.: Anchura neta minima del elemento.
fam: Resistencia media a tracciéon del hormigén.
- 2/3
fom=0.30-f

Siendo:
f.: Resistencia caracteristica del hormigén.

A : 10.30
200mm = 600 mm
d: 1084.78

o 90.0
228 mm = 500 mm
12.5294 > 10.4586
A, 2.83

fiwd @ 4432.03

a 90.0

b, : 300.00

foom 26.15

fao @ 254.84

cm?2

mm
grados

cm2/m
kp/cm2
grados
mm

kp/cm2

kp/cm2
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no
sismicas) (EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '6.972 m’',
para la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

Ned2 +Med x2+Med 2
"1=J el n: 0609 vV

2 2 7 =
Neg™ +Mra . + Mgy,

Comprobacion de resistencia de la seccion (n;)
Nes,M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en
su caso, la excentricidad minima segun 42.2.1:
N.q: Esfuerzo normal de calculo. N 0.000 ¢t
M.s: Momento de cdlculo de primer orden. M., @ -28.893 tm
Moy 0.000 tm
Nee,Mzs sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de
célculo pésimos.
Nqa: Axil de agotamiento. Nea @ 0.000
Mgs: Momentos de agotamiento. Meax © -47.409 tm
Mea, - 0.000 tm

t

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 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformaciéon en
determinadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de
deformacion de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones &, de las armaduras pasivas se mantienen iguales
a las del hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de célculo.

(i) El diagrama de célculo tension-deformacion del hormigén es del
tipo parabola rectdangulo. No se considera la resistencia del
hormigén a traccién.
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GC
f:-j F==- = === =
| |
I |
I |
I |
I |
| |
| |
[ | £,
Ec) E:L
f.a: Resistencia de cadlculo a compresion del hormigén. fa @ 169.89 kp/cm2
£q: Deformacion de rotura del hormigén en compresién simple. e @ 0.0020
£..: Deformaciéon de rotura del hormigén en flexién. €. . 0.0035

Se considera como resistencia de célculo del hormigén en
compresién el valor:

f
fcd = ucc - =Sk
Ve

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigon
cuando esta sometido a altos niveles de tensién de

compresion debido a cargas de larga duracién. o, 1.00

fa: Resistencia caracteristica del hormigon. fa. © 254.84 kp/cm?2
¥.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigén. Yo : 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de célculo
tension-deformacion del acero de las armaduras pasivas.

E, =200000 Njmm!

€ i £,
!
f,s: Resistencia de célculo del acero. f.a @ 4432.03 kp/cm?2
Emax: Deformacion maxima del acero en traccién. E€max +  0.0100
£.,: Deformacién de rotura del hormigén en flexién. €. ! 0.0035

Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
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L3

-

k
wd
s

f.: Resistencia caracteristica de proyecto
v.: Coeficiente parcial de seguridad.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las
ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

f
T

: 5096.84 kp/cm?2
1.15

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas

excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

X =

131.04 mm

smin = -10.41

%0

e =0.0 %o

.,

— 7)o
Emax oMax %el o2 18 R;_%[gn’gc

Neg =C. +C, -T

Barra|Designacion OIS 2 (53R 1 f o- £
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
2 @20 -36.00 519.00| -4432.04| -0.009929
3 @20 36.00 519.00| -4432.04| -0.009929
4 @16 106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
5 @10 105.00 261.00 0.00| -0.007241
6 @10 105.00 1.00 0.00| -0.004532
7 @10 105.00| -255.00 0.00| -0.001823
8 @20 104.00| -519.00| +1806.32|+0.000886
9 @20 -104.00| -519.00| +1806.32|+0.000886
10 @10 -109.00| -259.00 0.00| -0.001823
11 @10 -105.00 1.00 0.00| -0.004532
12 @10 -105.00 261.00 0.00| -0.007241
Resultante| e.x e.y

(t) (mm)| (mm)

Cc 35.217| 0.00(|-518.10

Cs 10.452| 0.00|-519.00

T 45.669| 0.00| 519.78

Nga 0.000 t
Mgy =Cc €y +Co0g, ~T-€p, Meax @ -47.409 tm
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M., =C

Rd,y C

Donde:

en la

Cex t G, —T e, Meoy @0 0.000  tm
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 35217 ¢t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C.: 1p.452 ¢t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 45669 t
e_: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el €.y : 0.00 mm
hormigén en la direccién de los ejes X e Y. €., ! -518.10 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €. ! 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, : 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, ! 519.78 mm
€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max + 0.0014
e.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax . 0.0100
Ocmax: T€NsioN de la fibra més comprimida de hormigén. Owmax ' 152,78 kp/cm?2
O.max. 1€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax :  4432.04 kp/cm?2
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin, = -1.44 %o
£
E e =0.0 %o
od
1]
X emax =dlk% 63.08 kp/cm?
Barra |Designacién Coord. X Coord. Y O- =
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 521.00| -2794.87| -0.001371
2 @20 -36.00| 519.00( -2788.17| -0.001368
3 @20 36.00 519.00| -2788.17| -0.001368
4 @16 106.00 521.00| -2794.87| -0.001371
5 @10 109.00| 261.00 0.00| -0.000944
6 @10 105.00 1.00 0.00| -0.000516
7 @10 105.00| -25%5.00 0.00| -0.000089
8 @20 104.00| -519.00| +690.30|+0.000339
9 @20 -104.00| -515.00 +690.30|+0.000339
10 @10 -109.00| -25%5.00 0.00| -0.000089
11 @10 -109.00 1.00 0.00| -0.000516
12 @10 -105.00 261.00 0.00| -0.000944
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Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 24.763 0.00(-479.45
Cs 3.994| 0.00|-519.00
T 28.757| 0.00| 519.78
Ngg =C.+C -T Na @ 0.000 t
Mx:d,x = CL . F!u_,\« + C: ’ el;-.,\f - T . eT,v Med,x . -28.893 t'm
MP.’I,y = Cr . err,x + C: ’ er:,x - T . eT,x Med,y . 0.000 t-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigoén. C.: 249.763 t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 3.994 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 28757 ¢t
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el €., ! 0.00 mm
hormigdn en la direccidn de los ejes X e Y. e., ! -479.45 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €x - 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e Y. e., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, . 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e, ! 519.78 mm
£max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigoén. Emax +  0.0004
e.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax . 0.0014
Oemax: 1€NSiON de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax - 63.08 kp/cm?2
G-max: 1€NsidN de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 2794.87 kp/cm2

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales.
(EHE-08, Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsién y esfuerzos
normales. Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y esfuerzos
normales. Flexién alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje
X. Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.
Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje

Y. Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje

X. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje

Y. Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Relacién entre las dimensiones de la seccidn.

(EHE-08, Articulo 45.1)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura

longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento

torsor,
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H3 - H4 (4.995 m - H4, Negativos)

Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s.., (Articulo 69.4.1.1):

dl 2 S 49 mMm = 20mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s, sa. Smin & 20 mm
s, =20 mm S, 20 mm
s, =1.25-d, S; & 19 mm
S, = S; . 20 mm
Siendo:
d.: Tamafo maximo del drido. d. : 15 mm
Do Didmetro de la barra mas gruesa. Drax - 20 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas de
hormigén sin armaduras, de forma que la distancia entre dos barras
longitudinales consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones
(Articulo 42.3.1):

s <3:b, » 300 mm 260 mm < 300 mm ./
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d =s,, 194 mm = 20 mm \/
Donde:
Snin: Valor maximo de s, s, s,. Spin - 20 mm
5, =20 mm - 20 mm
5221-75‘(13 s, ! 19 mm
S3 = Do s : 6 mm
Siendo:
d.: Tamafo maximo del drido. d. : 15 mm
D.a: Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. D ey 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexién positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidon simple o compuesta, la
cuantia geométrica de armadura principal de traccién p, con
barras de acero f,,=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Ppmin 0.00371 > 0.00280 /
Donde:
Pimin = 0.0028 Pimn ¢ 0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en
flexion simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple, la armadura
principal de traccion debe cumplir la siguiente limitacion:

As 2 As,min 12.57 cm2 = 4.51 cm?2 /
Donde:
As,min =a- IAs.,m:c Als,min . 4.51 cm=2
Siendo:
A, .. Area de la seccidén de armadura de
traccion necesaria por calculo. A 4.07 cm?2
As.nec 'fyd
c«.=1.5—12.5-7Ac_fc‘1 a 1.109
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 3390.00 cm?2
f.a: Resistencia de cédlculo a compresion del
hormigén. fa @ 169.89 kp/cm?2
f,q4: Resistencia de calculo del acero. f.a © 4432.03 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08,
Articulo 44)

Se debe satisfacer:

V
_rdly
"y, <t n: o102 vV
Donde:
V.. Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vi, o 16.964 ¢t
V.1,: Esfuerzo cortante de agotamiento por
compresidn oblicua en el alma. V., ¢ 165869 t
Vrdz,\’
“zz—vhgl n: o819 v
Donde:
V.a2y: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vidzy 16.964 ¢t
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (151)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid

Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON)

EXPTE. A2016/ 001850

V.., Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en

el alma.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en

'6.062 m', para la combinacién de hipétesis
"1.35-PP+1.35.-CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua

en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del

alma se deduce de la siguiente expresién:
Cortante en la direccion Y:

~cotg0+cotga

V,=K-fb,-
ul led bU d 1+C0t928

Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.

o, <0—>K=1.00

0 ! Tensién axil efectiva en el hormigén

(compresién positiva), calculada teniendo en

cuenta la compresién absorbida por las
armaduras.
v Nd -A s‘fvd
A

Geg =
C

Ng4: Esfuerzo normal de calculo.

A.: Area total de la seccidn de
hormigén.

A'.: Area total de la armadura
comprimida.

f,a: Resistencia de calculo del acero.

fia: Resistencia a compresion del hormigon
f, <60 N/mm® > f_, =0.60-f,

f.: Resistencia caracteristica del hormigén.
f.a: Resistencia de calculo a compresion del

hormigon.
b,: Anchura neta minima del elemento.

d: Canto util de la seccidn en mm referido a la armadura

longitudinal de flexién.
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje

de la pieza.

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en

'6.062 m', para la combinacién de hipétesis
"1.35:PP+1.35:CM+1.5:Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Cortante en la direccidn Y:

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene

como.

Viay ¢ 20.704

Vua @ 165,869

K : 1.00
G ! -16.43
Ns :  0.000

A. 1 3390.00

A’ 12.57
f.a 1 4432.03
fia ¢ 101.94

fa ©  254.84
fa @  169.89
b, : 300.00
d: 1084.78
o 90.0
e : 45.0

kp/cm2

cm?2

cm?2
kp/cm2
kp/ecm?2

kp/cm2

kp/cm2
mm

mm
grados

grados
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Vg = Ve + Ve, V. ©  20.704 t
con un valor minimo de:
_ 0.075 32 12 4
Vuz,mln - Ve € fc.v +0.15- Cea bo d Vuz‘m_m : 14,173 t
Donde:
V..: Contribucién de la armadura transversal del alma
a la resistencia a esfuerzo cortante. V.. : 11.259 ¢t
V,,=z-sena-(cotga+cotgh)-> A -f_
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la
directriz de la pieza. A, 2.83 cm2/m
f,.q: Resistencia de célculo de la armadura A.. fiuda : 4077.47 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de
hormigén y el eje de la pieza. 0 : 45.0 grados
Z: Brazo mecanico. z . 976.30 mm
V.,: Contribucion del hormigdn a la resistencia a
esfuerzo cortante. Vo, 9.450 t
v, - {0'15 -£.(100-p,-F,)"* +0.15- 6, |-b, -d
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la
armadura longitudinal de flexion. d: 1084.78 mm
¥.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigén. A 1.5
E: Coeficiente que depende del canto util 'd". £ : 1.43

gz[h 23_0}32

f..: Resistencia efectiva del hormigén a cortante
en N/mm2, fo @ 254.84 kp/cm?

f, =f, ¥ 60 N/mm?

f.: Resistencia caracteristica del

hormigodn. fo © 254.84 kp/cm?2
0 . Tensién axil efectiva en el hormigén
(compresion positiva), calculada teniendo en
cuenta la compresién absorbida por las

armaduras. G 0.00 kp/ecm?2
. N,
6y=-2<0.30-f, $ 12 MPa

AC

N4: Esfuerzo normal de célculo. N, : 0.000 ¢t

A.: Area total de la seccién de

hormigén. A.: 3390.00 cm?
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f.a: Resistencia de célculo a compresion
del hormigén. fa @ 165.89 kp/cm?2

pi: Cuantia geométrica de la armadura
longitudinal principal de traccién. [V 0.0032
A
=—=_<0.02
P~ b,-d
A.: Area de la armadura longitudinal
principal de traccion. A 10.30 cm?2

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:

La separacién longitudinal s, entre armaduras transversales debe
cumplir la siguiente condicién para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigén a compresién oblicua:

1

Vrdﬁg'Vul—>5L50-75'd'(1+‘30t9 o) =600 mm 200 mm < 600 mm ‘/
Donde:

d: Canto util de la seccion en mm referido a la

armadura longitudinal de flexion. d: 1084.78 mm

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados

La separacion transversal s..... entre ramas de armaduras
transversales debe cumplir la condicién siguiente:

S =d <500 mm 228 mm

< 500 mm ‘/

t,trans

Cuantia mecanica minima de la armadura transversal.
Cortante en la direccién Y:
Ac.( ’ fy'cx d fct m
> —ted > S b 12.5294 > 10.4586
sena 7.5 \/

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz de

la pieza. A, : 2.83 cm2/m
f,.a: Resistencia de célculo de la armadura A.. foa : 4432.03 kp/cm?2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm

f.m: Resistencia media a traccién del hormigén. foom 26.15 kp/cm?2

fom=0.30-3°

Siendo:
fa: Resistencia caracteristica del hormigoén. faa @ 254,84 kp/cm2
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no

sismicas) (EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'H4', para la
combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en
situaciones persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

NZ+M,2+M,?
111=J = <1 n: 0751 v

2 2 7 =
Neg™ + Mgy + Mg,y

Comprobaciéon de resistencia de la seccion (1)
Nes;M.s son los esfuerzos de céalculo de primer orden, incluyendo, en
su caso, la excentricidad minima segun 42.2.1:
N.s: Esfuerzo normal de célculo.
M.s: Momento de célculo de primer orden.

N : 0.000 t
Moax @ -28.893 t'm
Moy 0.000 tm
Nre,Mzs sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién
con las mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de
calculo pésimos.

Ngq4: Axil de agotamiento.
Mq,: Momentos de agotamiento.

Nrg 0.000 t
Meax @ -38.461 tm
Moy @ 0.000 tm

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 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccidn, definidas por los dominios de
deformacién de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigdn siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones &, de las armaduras pasivas se mantienen iguales
a las del hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de célculo tension-deformacién del hormigoén es del
tipo parabola rectdngulo. No se considera la resistencia del

hormigén a traccion.
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GC
f:-j F= === ===
| |
I |
I 1
I 1
1 1
| |
| |
[ | £,
Ec) E:L
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigoén. fa : 169.89 kp/cm?2
£: Deformaciéon de rotura del hormigén en compresién simple. eo @ 0.0020
£..: Deformacién de rotura del hormigén en flexién. €. . 0.0035

Se considera como resistencia de célculo del hormigén en
compresion el valor:

f

.k

fcd = a’cc
Ve

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn

cuando estd sometido a altos niveles de tension de

compresién debido a cargas de larga duracion. o, 1.00

f.: Resistencia caracteristica del hormigoén. fo : 254.894 kp/cm2
¥.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del

hormigén. Ye - 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo
tensién-deformacion del acero de las armaduras pasivas.

E, = 200000 Nimm!

Emim £,
.ﬁ,
'
f,s: Resistencia de calculo del acero. f.a © 4432.03 kp/cm?2
Emax: Deformacion maxima del acero en traccion. E€max - 0.0100
£.,: Deformacién de rotura del hormigén en flexién. €u : 0.0035

Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
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s
f,«: Resistencia caracteristica de proyecto fa : 5096.84 kp/cm2
v-: Coeficiente parcial de seguridad. YA 1.15

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las
ecuaciones generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

gmin = -11.03 %o

35 mm

o L £ =0.0 %
:<>I G
E ETTAR SMERe 552 Rdihi
Barra |Designacion e 0- 3
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
2 @20 -36.00 519.00| -4432.04| -0.009930
3 @20 36.00| 519.00| -4432.04| -0.009930
4 @16 106.00 521.00| -4432.04| -0.009950
5 @10 109.00 261.00 0.00| -0.007415
6 @10 109.00 1.00 0.00| -0.004879
7 @10 109.00| -259.00 0.00| -0.002344
8 @20 104.00| -519.00 +391.24|+0.000192
9 @20 -104.00| -519.00| +391.24|+0.000192
10 @10 -109.00| -259.00 0.00| -0.002344
11 @10 -109.00 1.00 0.00| -0.004879
12 @10 -109.00| 261.00 0.00| -0.007415
Resultante| e.x e.y
() (mm)| (mm)
Cc 34.165| 0.00(-584.53
Cs 0.717| 0.00(-519.00
T 34.882| 0.00| 519.40
NRd :Cc +Cs -T Npg : 0.000 t
Megy =Cc €y +Co 0, —Top, Mrox @ -38.461 tm
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MRd,v = Cc ) ecr_,)c + Cs ) ecs,x -T: eT,x MRd,\f H 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigdn. C.: 34.165 ¢t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 0.717 ¢t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 34,882 ¢t
e..: Excentricidad de la resultante de compresiones en el e, : 0.00 mm
hormigén en la direccién de los ejes X e Y. €., ! -584.53 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero €.y | 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e Y, e., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, . 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, ! 519.40 mm
£max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. E€max . 0.0013
e.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax ¢ 0.0099
Oemax: 1€NSiGN de la fibra mas comprimida de hormigén. Owmax . 148.52 kp/cm2
G.max: 1€NSiON de la barra de acero mas traccionada. Oumax :  d4432.04 kp/cm?2

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

gmin =-1.90 %o

;: g =0.0 %o

™ Co

3 h

l_ emax Thdd %68 47 kp/cm?

Barra | Designacion SLI L BRI 1 0- 3
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 521.00| -3446.72| -0.001691
2 @20 -36.00 515.00| -3439.13| -0.001687
3 @20 36.00 515.00| -3439.13| -0.001687
4 @16 106.00 521.00| -3446.72| -0.001691
5 @10 109.00 261.00 0.00| -0.001207
6 @10 109.00 1.00 0.00| -0.000723
7 @10 109.00| -259.00 0.00| -0.000239
8 @20 104.00| -519.00| +499.51|+40.000245
9 @20 -104.00| -515.00| +499.51(+0.000245
10 @10 -109.00| -259.00 0.00| -0.000239
11 @10 -109.00 1.00 0.00| -0.000723
12 @10 -109.00 261.00 0.00| -0.001207
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Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 26.164| 0.00|-548.56
Cs 0.915( 0.00|-519.00
T 27.080 0.00| 519.40
Ngy =C.+C, =T Na @ 0.000 t
Mn:d,x = CL ) eu_,\|I + C: ) el_‘-,"' - T : eT,v Med,x H -28_893 t'm
MPd,y = Cr . err,x + C: ’ er:,x - T . eT,x Med,y . 0.000 t-m
Donde:
C.: Resultante de compresicnes en el hermigén. C.: 26.164 t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 0.915 ¢t
T: Resultante de tracciones en el acero. T: 27080 ¢t
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el [ 0.00 mm
hormigén en la direccidén de los ejes X e Y, e., : -548.56 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero € ! 0.00 mm
en la direccién de los ejes X e Y, €., ! -519.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, . 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, ! 519.40 mMm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max + 0.0005
£.max: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. Emax ¢ 0.0017
Omax: T€Nsién de la fibra méas comprimida de hormigén. Gemax - 68.47 kp/cm?2
O-max: 1€Nsi6N de |la barra de acero mas traccionada. Oemax : 3446.72 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Compresion oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales.
(EHE-08, Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos
normales. Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y esfuerzos
normales. Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje
X. Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje
Y. Compresién oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje
X. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje
Y. Tracciéon en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Relacidén entre las dimensiones de la seccidn.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento
torsor,
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4.- COMPROBACION DE FISURACION
H3 - H4
Fisuracion por compresion (EHE-08, Articulo 49.2.1)

Se debe satisfacer:

6. <0.60-f, 45.92 kp/cm2 < 180.75 kp/cm? \/

La tensién de compresion méxima se produce en el nudo H3, para la combinacién de acciones
PP+CM+0.3:Qa.

Donde:
o.: Tensién de compresion del hormigén. o ! 45,92 kp/cm?2
f.;: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 'j' dias.
Se adopta j = 120. fa; © 301.25 kp/cm?2
fr_k,j = Bcc ) fck,28 + 8 Mpa ) (Bcc - 1)
Donde:
f..2s: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad
de 28 dias. fae ¢ 254.84 kp/cm2
B..: Coeficiente que depende de la edad del hormigén. Be : 1.14
E' = Js.[l_\;zjaﬂ
Donde:

s: Coeficiente que depende del tipo de
cemento. Se adopta el valor correspondiente
a cementos normales. s 0.25

Equilibrio de la seccidon para los esfuerzos solicitantes de Ia
combinacion:
N.;: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican

compresion). N. : 0.000 ¢t
M.ax: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Moax 0.000 t'm
M..sv: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'. M.y @ -15.787 tm
emin = -0.86 %o
- : £=0.0 %o
I,»I< emax =dink%45.92 kp/cm?
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Fisuracion por traccién: Cara superior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidon de traccion maxima en el hormigén no supera la
resistencia a traccion del mismo.

Fisuracion por traccién: Cara lateral derecha (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidon de traccion maxima en el hormigén no supera la
resistencia a traccion del mismo.

Fisuracion por traccién: Cara inferior (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidon de traccion maxima en el hormigén no supera la
resistencia a traccion del mismo.

Fisuracion por traccién: Cara lateral izquierda (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensidon de traccion maxima en el hormigén no supera la
resistencia a traccion del mismo.

Area minima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros)

La comprobacién no procede, ya que la tensidon de traccion maxima en el hormigén no supera la
resistencia a traccion del mismo.

Fisuracion por cortante (EHE-08, Articulo 49.3)

Al cumplirse las indicaciones del Articulo 440 Estado Limite Ultimo frente a Cortante, el control de
la fisuracion en servicio esta asegurado sin comprobaciones adicionales.
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5.- COMPROBACIONES DE FLECHA

Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica)
Estado
f..q = Fi.Q_.im fT.max = F_.Im Fﬂ.ma.\« < fA.Im
Fam= LE50 frim= Min.(L/300, L/500+10.00) fuim= L/400
f.g: 0.20 mm frmac: 0,90 mm fame:: 0.63 mm
figim: 20.43 mm | frm: 23.83 mm faim: 17.88 mm CUMPLE

Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas de

tipo "Sobrecarga"” para la combinacién "Caracteristica” de
acciones

La flecha méxima se produce en la seccion "3.49 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso

fi.Q = fi,Q.Iim 0.20 mm =

fioum: limite establecido para la flecha instantédnea producida

20.43 mm \/

por las sobrecargas de uso fi.q.lim 20.43 mm
fi.Q_.Iim= Lf’350
L: longitud de referencia L 7.15 m
f.q: flecha instantédnea producida por las sobrecargas de uso
aplicadas fiq 0.20 mm
) - . E. L f, A | g
Escalon de carga t q(t) Combinacion de acciones Tnbrs e | e | e
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 277920.49 | 3607242.50| 0.33 | 0.33 | 0.00
Cargas p oot C -
2 90 dias | muertas - | o0 ProplotLargas 287292.85 | 3607242.50 | 0.31 | -0.01| 0.00
; . muertas - Tabiqueria
Tabiqueria
Cargas _|Peso propio+Carsas
3 120 dias | muertas - - s ) 288907.52 | 3607242.50 | 0.31 | 0.00 | 0.00
_ Tabiqueria+Cargas
Pavimento .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses S"g"“arga Tabiqueria+Cargas 293365.29 | 2969129.48 | 0.52 | 0.20 | 0.20
e uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso

Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga '’
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't’

f;: flecha instantéanea total debida al conjunto de cargas que actdan en el instante t

Af:: 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 t; y &

- 1s

fiqma: vValor méximo de la flecha instantédnea debida a las sobrecargas de uso

producida hasta el instante ¢
E.: médulo de deformacion del hormigén
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E.(t)= exp{o, 25- [1 —[

R

E.: médulo de deformacién secante a los 28 dias

0,3

I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalén de carga

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

z ]e,v.i Ie,i
Escalén t, Q(t) (cm4) (cm4)
28 dias |Peso propio 3607242.50|3607242.50
90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 3607242.50|3607242.50
3 120 dias Peso propm,Ca_urgas muertas - Tabiqueria,Cargas 3607242.50 | 3607242.50
muertas - Pavimento
Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas
4 12 meses ! 2969129.48 |2969129.48
muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t.:: instante inicial de cada intervalo de carga
lil
Q(t:): cargas que actuan a partir del instante
t
I.:: inercia equivalente de la viga considerada
para el escalén de carga "i". Es el valor
pésimo de todos los calculados hasta dicho
instante.
i=i
Ie,i = MIN(IE,V,]
=1
I..:: inercia equivalente de la viga calculada
para el escalén de carga "i"
Se muestra, a continuacién, el desarrollo
del valor pésimo de I,,, que se produce
para el escalén de carga "4"
I..: momento de inercia equivalente de
la viga para la combinacién "Peso
propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso” I.. | 2969129.48 cm4
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
equiparacién 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:
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Ie,\' = Oa Ie.cascn + og IE.:asoB + iy I
scasoct + Ocz * lecasocz + Olpr * Ie,caso pr + o

p2 * IE_.:aso D2

Donde:

caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
. Vanos internos de elementos - . Elementos en

simplemente - continuidad sélo en uno :
continuos voladizo

apoyados de los apoyos

I. = L. I. = 0.50I.. + 0.25(I..; + IL..) I. = 0.751.. + 0.25I. I. = 1.

o;: coeficiente de combinacion para el caso 'f'

Cla | Cp | Clgy | Olez | Olpy | Clpe

I..: momento de inercia equivalente
de la seccién de centro de vano I.. : 3607242.50 cm4

I..;.: momento de inercia

equivalente de la seccién de

extremo (1) I.. ! 2081797.55 cm4
I...: momento de inercia

equivalente de la seccién de

extremo (2) I.. ! 2580235.36 cm4
Se calcula mediante la formula
de Branson:
V3 37
Iei=[%J ID+[1—[%] I <1,
a a
Seccién L L M; M, L
(cm4) (cm4) (t:m) | (t:m) (cm4)
Extremo (1) 3607242.50(590987.52(-18.05(-22.83|2081797.55
Centro de vano |3607242.50|767036.33| 18.48 | 10.85 |3607242.50
Extremo (2) 3607242.50|590540.44 | -18.03|-20.71 | 2580235.36

Siendo:
I,: momento de inercia de la seccién bruta
I;: momento de inercia de la seccidn fisurada
M:: momento de fisuracion de la seccién
M.: momento flector aplicado en la seccién

Flecha total a plazo infinito para la combinacién
"Cuasipermanente” de acciones

La flecha ma&xima se produce en la seccion "3.79 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.3Sobrecarga de uso
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fr max < frim 0.90 mm < 23.83mm ./
frim: limite establecido para la flecha total a plazo infinito friim 23.83 mm
frm= Min.(L/300, L/500+10.00)

L: longitud de referencia L : 7.15 m
frmax: Valor méximo de la flecha total frmax © 0.90 mm
Flecha total a plazo infinito

Flecha (mm)
0.9 (..., 0.90)
08 —
07 —| ]
|3eo 0.65)
06 —
I {380, 0.55)
05 | o
.-"//
--13‘.:.43}
04 — /! [qlo_:.atz}
, L (120, 0.49)
.' (28,0.33) :
03 — L (120, 0.44)
02 —
01 —|
0.0 @28 000
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
P t t‘ fo(tJ -&ﬁ(ta f(t|) f:lif(tﬂa'tf) ftot(tf) f:ct.ma.\c(tf)
Escalén de carga) 1) | (dias) | (mm) | (mm) [ (mm)| (mm) |(mm)| (mm)
1-2 28 S0 |0.00|0.33|0.33| 0.11 | 0.43 | 0.43
2-3 90 120 | 0.43 |-0.01| 0.42 | 0.02 | 0.44 | 0.44
3-4 120 360 | 0.44 | 0.00 | 0.44 0.10 0.55 0.55
4-o 360 o 0.55 | 0.10 | 0.65 | 0.25 | 0.90 | 0.90

Donde:

t;: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t;: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t:): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t

Afi(t;): incremento de flecha instantédnea debido a la carga aplicada en el instante
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f(t): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar |la carga de t;
fue(to,t): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t)
fie(t:): flecha total producida hasta el instante t:
fior.max( ) : flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

: e . E: L fi fi P
Escalon de carga t q(t) Combinacion de acciones (kp/em?) (cmd4) {exien) (n?m) (riim)
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 277920.49 | 3607242.50 | 0.33 | 0.33 | 0.33
Cargas o FarAc
2 90 dias | muertas - |FcSO PropiotCargas 287292.85 | 3607242.50 | 0.32 | -0.01 | 0.33
- . | muertas - Tabiqueria
Tabiqueria
Cargas ;es;_tpar;;fioﬂjargas
3 120 dias | muertas - | o= T . " 288907.52 | 3607242.50 | 0.31 | 0.00 | 0.33
Pavimento | T2Piqueria+ Cargas muertas
- Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses S"’;gejf'gga Tabiqueria+Cargas muertas | 593365 59 | 2069129.48 | 0.42 | 0.10 | 0.42
Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't'
f.: flecha instantédnea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante
Af;: incremento de flecha instantdnea debido a la carga aplicada en el instante t,
calculado como la diferencia de las flechas instantdneas totales de los instantes t, y t
1
fimax: valor maximo de la flecha instantanea producida hasta el instante t
E.: modulo de defoermacién del harmigon
1/2 0
28
E.(t)= {exp 0,25-|1 —(—] -E,
\ i
E.: médulo de deformacidn secante a los 28 dias
I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalén de carga
Se obtiene como la minima inercia de las calculadas para todas las posibles
combinaciones caracteristicas de las cargas aplicadas en dicho escalén. Se
toma siempre el valor mas desfavorable calculado hasta ese instante.
Escaldn t Q(t) Lo L;
' : (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 3607242.50|3607242.50
2 90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 3607242.50|3607242.50
3 120 dias Peso propm,Cgrgas muertas - Tabiqueria,Cargas 3607242.50 | 3607242.50
muertas - Pavimento
4 12 frigses Peso propm,Cgrgas muertas - Tabiqueria,Cargas 2969129.48 | 2969129.48
muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
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t:: instante inicial de cada intervalo de carga

i
Q(t:): cargas que actuan a partir del instante
t
I.;: inercia equivalente de la viga considerada
para el escalén de carga "i". Es el valor
pésimo de todos los calculados hasta dicho
instante.

i=i
I, =MIN(I,, )

=
I..:: inercia equivalente de la viga calculada
para el escalén de carga "i"

Se muestra, a continuacién, el desarrollo
del valor pésimo de I.,, que se produce
para el escalén de carga "4"

I..: momento de inercia equivalente de

la viga para la combinacién "Peso
propio+Cargas muertas -

Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso” I.

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
equiparacién 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,\' = Oa ]e.cascn + g " IE.:asoB + iy I
e.caso C1 + Clea * Ie.:aso c2 + Clp: * Ie,caso D1 + o

oz * IE_.:aso o2

2969129.48 ctm4

Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
. Vanos internos de elementos A . Elementos en
simplemente - continuidad sélo en uno :
continuos voladizo
apoyados de los apoyos
I.=1. I, = 0.50I. + 0.25(1..; + L.,) I.=0.75I.. + 0.25I.. L =1.
o;: coeficiente de combinacion para el caso 'f'
Clp | Op | Clgy | Clgz | Clpr | Clpz
og|ji1({0|0|0]O0O
I..: momento de inercia equivalente
de la seccién de centro de vano I.. : 3607242.50 cm4
I...: momento de inercia
equivalente de la seccién de
extremo (1) I.. @ 2081797.55 cm4
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I...: momento de inercia
equivalente de la seccién de

extremo (2) I.. : 2580235.36 cm4
Se calcula mediante la formula
de Branson:
3 37
1-() I,,+[1_[%] <1,
Seccién L I b HE L
(cm4) (cm4) (t:m) | (t-m) (cm4)
Extremo (1) 3607242.50 | 590987.52|-18.05|-22.83|2081797.55
Centro de vano |3607242.50|767036.33| 18.48 | 10.85 [3607242.50
Extremo (2) 3607242.50 |590540.44 |-18.03 |-20.71 | 2580235.36
Siendo:
I,: momento de inercia de la seccidn bruta

I
M;: momento de fisuracidén de la seccidén

momento de inercia de |la seccidn fisurada

M.: momento flector aplicado en la seccién
Flecha diferida
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalén de carga. (fu(t,t

:))
fdif,tot = Zfdif (tif tr)
fi:(t,t:): flecha diferida por escaldn de carga.Se calcula como la suma de las flechas
diferidas producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén
de carga:
fair (tirtf) = Z[Af. : l(tn tr))
. .. . Af, TAf, . = N fnir(ti,tr)
Intervalo de carga L7 t Combinacion de acciones | e E(h) | e(t) | A(t,t) i
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 0.33 | 0.33 |0.67(1.00| 0.33 0.11
2-3 90 dias | 129 Peso propio+Cargas -0.01 0.32 | 1.00|1.07| 0.07 | 0.02
dias muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
120 12 muertas -
3-4 dias meses |Tabiqueria+Cargas muertas 0.00 1 0.31 ) 1.0711.40 0.33 0.10
- Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4-x 12 « | Tabiqueria+Cargas muertas| 4 16 | 042 |1.40|2.00| 0.60 | 0.25
meses -
Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t;: instante final de cada intervalo de carga considerado
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Af;: incremento de flecha instantédnea debido a la carga aplicada en el instante t
., calculado como la diferencia de las flechas instantdneas totales de los
instantes t y t.,.

E(t:): coeficiente de duracién de carga para el instante inicial del intervalo de
carga

E(t): coeficiente de duracién de carga para el instante final del intervalo de
carga

A(t,&): factor de célculo de |a flecha diferida para el intervalo de carga (t,t)
A= é(tiftr) = @(tt)_‘g(ti)

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacidon de acciones "Caracteristica”

La flecha maxima se produce en la seccion "3.49 m" para la
combinacion de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso

Famax = Faim 0.63mm < 17.88 mm ./
faim: limite establecido para la flecha activa fatim ° 17.88 mm
f,q,"m: L)’400
L: longitud de referencia L : 7.15 m

famax: flecha activa maxima producida a partir del instante
"3 meses" famax : 0.63 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(t.:))

fA,max = fT,max(tcdil 3’)) - f(tod)

fr.max(ted,o0): flecha total maxima producida a partir del
instante "3 meses" frmax(tegyo0) 1.06 mm

Flecha total a plazo infinito
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Flecha (mm)

1.1

e e 3 (2, 108)
10 —
09 —
08 — ]

(380, 0.75)
07 —
06 —
@ 0,054
05 —| o
Ve
fited) e, 0.43)
04 — ,/’ (90, 0.43)
7 |% L (120, 0.44)
@ 28033 !
03 — b [9:0_:.42}
il (120, 0.4)
02 — :
01 — :
0.0 ® 122 0oh)
ted
0 100 200 300 400 500
Tiempe (dias)

c t t: fo(ti) | AR(E) | f(E) | Far(to,te) | faoe(te) | Frooma(te)
Escalén de carga| yiaq) | (dias) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) |(mm)| (mm)

1-2 28 90 0.00 | 0.33 | 0.33 | 0.11 | 0.43 0.43

2-3 90 120 | 0.43 |-0.01| 0.42 | 0.02 | 0.44 0.44

3-4 120 360 | 0.44 | 0.00 | 0.44 | 0.10 | 0.54 0.54

4- 360 o 0.54 | 0.20 | 0.75 | 0.31 1.06 1.06

Donde:

t.: instante inicial de cada intervalo de carga i’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t:): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t;

Afi(t;): incremento de flecha instantédnea debido a la carga aplicada en el

instante t;

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

fais(to,t:): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t)

fiot(te): flecha total producida hasta el instante t;

fiormax(te) : flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea
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] o : E. I, fi Afy Fimas
Escalon de carga t q(t) Combinacion de acciones Tl e (mm) | (mm) | (mm)
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 3607242.50| 0.33 | 0.33 | 0.33
Cargas Peso propio+Cargas
2 90 dias | muertas - p pT e gas 287292.85 | 3607242.50 | 0.31 | -0.01| 0.33
Tabiqueria muertas - Tabiqueria
Cargas _[Feso provie+Corses
3 120 dias muertas - X - i 288907.52 | 3607242.50| 0.31 0.00 | 0.33
_ Tabiqueria+Cargas
Pavimento .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses | S0brecarga | Tabiqueria+Cargas 293365.29 | 2969129.48 | 0.52 | 0.20 | 0.52
de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso
Donde:

t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't/

f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actuan en el
instante t

Af;: incremento de flecha instantdnea debido a la carga aplicada en el instante t
;, calculado como la diferencia de las flechas instantdneas totales de los
instantes t, y t_,.

fimax: Valor méximo de la flecha instantéanea producida hasta el instante t,
E.: modulo de deformacién del hormigén

1/2
E.(t) = | exp|0,25- 1—[2t—8]

0,3

E.: médulo de deformacidon 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
escalén. Se toma siempre el valor mas desfavorable calculado hasta ese

instante.
Escaléon t Q(t) Lo L
' ' (cm4) (cm4)
28 dias |Peso propio 3607242.50 |3607242.50
90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 3607242.50 |3607242.50
3 120 dias Peso prop|o,Ca.|rgas muertas - Tabiqueria,Cargas 3607242.50 | 3607242.50
muertas - Pavimento
4 12 meses Peso propm,Ca_urgas muertas - Tabiqueria,Cargas 2969129.48 | 2969129.48
muertas - Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t;: instante inicial de cada intervalo de
carga 'i'
Q(t): cargas que actuan a partir del
instante t;
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I.;: inercia equivalente de la viga
considerada para el escalén de carga "i".
Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.

I, = MINJEIIQM_]
J=1

I..:: inercia equivalente de la viga
calculada para el escalon de carga

Se muestra, a continuacion, el

desarrollo del valor pésimo de I.,,

que se produce para el escalén de

carga "4"

I..: momento de inercia equivalente

de la viga para la combinacién

"Peso propio+Cargas muertas -

Tabiqueria+Cargas muertas -

Pavimento+Sobrecarga de uso" I.. | 2969129.48 cm4

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 equiparacién con un unico
caso tipo, se interpola linealmente
entre los mismos, de forma que la
inercia equivalente se puede
expresar como combinacién de las
inercias definidas para dichos casos:

man
|

IE_.V = Oyt Ie.casoA + Gp * Ie.cascEI + o
c1” Ie,casacl + Ozt Ie,casaCE + cipy I

ecasopt T Clpz ° ]e.casc D2

Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
. Vanos internos de elementos L . Elementos en
simplemente - continuidad sdlo en uno )
continuos voladizo
apoyados de los apoyos
I. =1L I. = 0.50L. + 0.25(I.s + L..) I. = 0.751.. + 0.251.. I.=1.
o;: coeficiente de combinacién para el caso '
Ola | O | Clcy | Clez | Clp: | Clp2
o|1|o0|0|0|O
I... momento de inercia equivalente
de la seccion de centro de vano I. : 3607242.50 cm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccion de extremo (1) L.. ©: 2081797.55 cm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccion de extremo (2) L.. : 2580235.36 cm4
Se calcula mediante la formula
de Branson:
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m Y, | (Mr ¥
Lo=|t L+fr-| 20| | <
\Ma) b |_ \Md] ' ®
Seccién L I i M. L
(cm4) (cm4) (t:m) | (t-m) (cm4)

Extremo (1) 3607242.50|590987.52 (-18.05(-22.83 |2081797.55
Centro de vano|3607242.50|767036.33| 18.48 | 10.85 |3607242.50
Extremo (2) 3607242.50|590540.44 | -18.03 |-20.71 | 2580235.36

Siendo:

Flecha diferida
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalén de carga.

(far(t

rtf))
fdif,tot = Z fdif

(t,t)

I,: momento de inercia de la seccién bruta
I;: momento de inercia de |la seccién fisurada

M;:

momento de fisuracién de la seccién

M.: momento flector aplicado en la seccién

fi(t,te): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas
diferidas producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del
escalén de carga:

f

dif (tirtf) = Z(Afi ' l(t"tf))

mrorats : Af, | ZAf | . ; Fan(ti te)
Intervalo de carga L t Combinacion de acciones | e E(E) | &(t) | A(E,E) e
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 0.33 | 0.33 |0.67]1.00| 0.33 0.11
2-3 00 dias| 120 Peso propiotCargas | 44 | 31 |1.00(1.07| 0.07 | 0.02
dias muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 12 muertas - 0.00 | 0.31 [1.07|1.40| 0.33 | 0.10
dias meses Tabiqueria+Cargas
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 ® Tabiqueria+Cargas 0.20 | 0.52 |1.40|2.00| 0.60 | 0.31
meses muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso
Donde:
ti: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t;: instante final de cada intervalo de carga
considerado
Af;: 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 tiy t...
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E(t): coeficiente de duracién de carga para el
instante inicial del intervalo de carga

E(t): coeficiente de duracién de carga para el
instante final del intervalo de carga

A(t,t): factor de célculo de la flecha diferida para
el intervalo de carga (t;,t;)

=gt t) = 5(t) - &(t)

f(t.q): flecha total producida hasta el instante "3 meses" f(ta) @ 0.43 mm

La flecha total producida hasta el instante "t.," asociado al
momento de ejecucion del elemento danable (3 meses) se obtiene
a partir de |la historia total de cargas desarrollada anteriormente
en el cdlculo de la flecha total a plazo infinito.

A253. CUBIERTAS
A25.1.1.  Descripcidn de la solucién adoptada
Se proyecta un forjado de idénticas propiedades al utilizado en la planta primera.

— ME 20x30 @4-4 B500T

— Negativos —— Bovedilla de
+4.46 poliestireno

— — — —= i i
\ > N Ve

\ 3 ‘47/ L ./
ﬂ ﬂ 30 3J5
I Intereje 60 cm —

Mf: momento flector de disefio [Kp-m]
V: cortante de disefio [Kp]

A2.5.1.2. Comprobaciones de calculo

Seguidamente se adjuntan comprobaciones de calculo realizadas sobre las vigas mas significativas
pertenecientes a este forjado.

En el caso de las viguetas pretensadas, debera presentarse ante la Direccién Facultativa la correpsondiente
autorizacién de uso para su estudio y aprobacion si procede, con suficiente anterioridad suficiente, y en todo
caso antes de que la casa suministradora proceda a su fabricacion.
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VIGA H31 - H32

Datos de la viga
Geometria
Dimensiones : 30x90
o e . | Luz libre : 8.9m
i Recubrimiento geométrico superior : 3.0 cm
| I Recubrimiento geométrico inferior : 3.0 cm
I ez Recubrimiento geométrico lateral : 3.0 cm
_ssinsre s Materiales
" = _ ; & | Hormigén : HA-25, Yc=1.5
Armadura longitudinal : B 500 S, Ys=1.15
Armadura transversal : B 500 S, Ys=1.15

2.- RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

v COMPROBACIONES DE RESISTENCIA [INSTRUCCI@N DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08) Estad
ano F = . stado
Disp. Arm. Q N, M Te Tu T TNM. | TNM, | TV, TV, TVas: | TWs [ T.Geom. | T,Disp.w | T,Disp.«
g '0.858 m' H31' '0.000 m' i @ y | '0.000 m' I ' CUMPLE
_H3? le (t1] w ) 2 =] ] (£ [&1] [EH] 13
H31 - H3Z2 | Cumple | Cumple n==837 |n=645|n=356 MN.P. N.P. N.P. MN.P. N.P. = 40.3 MN_P. MN.P. M.P. M.P. N.P. n =837
'2miento
te de agotamienta
da agotamienta por o del eje X.
de agotamienta por to/ Irededar del eje V.
ntra torsion i cortants en al
in y cortante en el eje X. Traccion en ef alma.
¢ cortante en e efe Y. Traccidn en el alma.
n: Coeficiente
A procede
Comprobaciones que no proceden iE
@ Lz comprobacicn del estado limite de agotamiente per torsion no proceds, ya que ne hay momento torsor.
La comprobacicn no procede. va gue no hay interaccidn entre torsidn y esfuerzos normales.
' Ng hay interaccign entre forsion y cortante para ninguna combinacidn. Por lo tante, la comprobaciin no procede.
COMPROBACIONES DE FISURACION (INSTRUCCION DE HORMIGON ESTRUCTURAL EHE-08)
Vano Estado
Oc Wk,c;..u. Wi.C.LaLD'er. Wi.c..nr. Wk,C.LaL.]zu. LoF Vr.s
x: 4.546 m x: 4.546 m x: 4.546 m x: 4.546 m x:1.721m
H31 - H32 N.p.™ - Cumple | CUMPLE
Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple
Notacion:

o,: Fisuracion por compresion

: Fisuracion por traccion: Cara superior
Fisuracion por traccidn: Cara lateral derecha
Fisuracion por traccion: Cara inferior

.« Fisuracion por traccion: Cara lateral izquierda
@ Area minima de armadura

Ve Fisuracidn por cortante

x: Distancia al origen de |a barra

1j: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
" La comprobacicn no procede, ya que Ia tension de traccion maxima en el hormigdn no supera la resistencia a traccion del mismo.

Sobrecarga A plazo infinito Activa
viga (Caract.erlstlca) (Cuasmer:’nanente) (Caracte:rlstlca) Estado
f,q = fi_.Q, im fT.ms.\. = fT.l'm fA.msx o= fA.Iim
foim= L/350 |frmm= Min.(L/300, L/500+10.00) foim= L/400
} fig: 1.30 mm frmac 16.20 mm fame: 14.60 mm
H31 - H32 figim: 25.43 mm  |fr.! 27.80 mm fuim: 22.25 mm CUMPLE
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3.- COMPROBACIONES DE RESISTENCIA
H31 - H32 (H31 - 1.121 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d =s.,, 25mm = 25 mm ‘/
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s, sa. Smin + 25 mm
s, =20 mm S, ! 20 mm
s, =1.25-d, s, 19 mm
S3 = Wi S i 25 mm
Siendo:
d.: Tamafio maximo del arido. d, : 15 mm
D ax: Didmetro de la barra mas gruesa. Omax 25 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s<3.b, » 300 mm 253 mm < 300 mm /
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d = Sy, 154 mm = 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de sy, s;, sa. Smin 20 mm
s, =20 mm S ! 20 mm
s, =1.25-d, s; ! 19 mm
83 = Dpax Ss ! 6 mm
Siendo:
d,: Tamafio maximo del arido. d, : 15 mm
Dmax: Didmetro de la barra més gruesa de |a armadura
transversal. Do+ 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexion negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple o compuesta, la cuantia
geométrica de armadura principal de traccién p con barras de acero f,
=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Pimin 0.00298 = 0.00280 ‘/
Donde:
Pimin = 0.0028 Plmin & 0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexién simple
o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexion negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexion simple, la armadura principal de
traccion debe cumplir la siguiente limitacion:

As Z As,min 6.98cm2 = 3.08 cm2 J
Donde:
As,min =0 As,nec Alszmin . 3.08 sz
Siendo:
A_...: Area de la seccién de armadura de traccién
necesaria por calculo. A 2.60 cm2
As.nec ) fyd
a=1.5—12.5-ﬁ - 1.186
A.: Area total de la seccion de hormigén. A. . 2700.00 cm2
f.a: Resistencia de cdlculo a compresion del hormigén. fa : 169,89 kp/cm2
f,a: Resistencia de cédlculo del acero. f.a @ 4432.03 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
"lszgl n: 0139 Vv
Donde:
V.a1,,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Viry 17.513 t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. V., : 126.376 t
Vrdzv
Ty, =1 n: 0837 v
Donde:
V.4, Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vi 17.513 ¢t
V.2y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. Viy ¢+ 20.919 ¢

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.858 m',
para la combinacién de hipétesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el

alma.
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El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresién:

Cortante en la direccién Y:

v, =K-f., b, _d_coth+c0tga

1 + Cot 92 e vul . 126.376 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
6,<0->K=1.00
0 «: Tension axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién ]
absorbida por las armaduras. G * -13.20 kp/fem?
. N, -A_f
oy = d 5 yd
A
N,: Esfuerzo normal de célculo. N, : o.000 ¢t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 2700.00 cm2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A, 8.04 cm?2
f,a: Resistencia de célculo del acero. f.a : g9932.03 kp/cm2
f..4: Resistencia a compresion del hormigén fiq : 101.94 Kkp/cm?2
f, <60 N/mm* - f,_, —0.60.f,
f.: Resistencia caracteristica del hormigon. fo @ 254.84 kp/cm2
f.a: Resistencia de cdlculo a compresién del hormigoén. fa : 169.89 Kkp/cm?2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexidn. d: 826.50 mMm
o ,émgulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
0: Angulo entre la bicla de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados
Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '0.858 m',
para la combinacién de hipétesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5-Qa".
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.
Cortante en la direccién Y:
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucién de los estribos se obtiene como:
Vig = Ve + Va V.. © 20919 t
con un valor minimo de:
_10.075 .52 . 42 .
Vuz,mln = 1. - 'fcv +D'15'0—od 'bo'd Viomin - 11.515 t
Donde:
V..: Contribucidon de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. V., : 10.718 ¢t
V, =z-sena-(cotga+cotg0)-D A, -f_,
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un &ngulo A, con la directriz de la
pieza. A, : 3.53 cm?/m
f,.a: Resistencia de calculo de la armadura A.. fiwd © 4077.47 kpfcm2
o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o : 90.0 grados
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0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén vy el

eje de la pieza. 0 : 45.0 grados
Zz: Brazo mecanico. z: 743.85 mm
V.. Contribucién del hormigoén a la resistencia a esfuerzo
cortante. V., : 10.201 ¢t
v, {0'15‘5-(100‘;;, 6,7 +0.15-0, |-b,-d
Ye
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 m™MmM
d: Canto util de la seccidn en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 826.50 mMm
v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del
hormigén. Ye : 1.5
&: Coeficiente que depende del canto dtil 'd'. g : 1.49

§={1+ 22—0152

f..: Resistencia efectiva del hormigén a cortante en
N/mm2, fo t  254.84 kp/cm?

fw = fck -1:' 60 N/ITIITll
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. f. : 254.84 kp/cmz2

G .4: Tensién axil efectiva en el hormigén (compresion
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. G 0.00 kp/cm2
Oy = Ny <0.30-f, % 12 MPa
AC
Ng: Esfuerzo normal de calculo. Ny : 0.000 t
A.: Area total de la seccion de hormigon. A. 1 2700.00 cm?2
f.a: Resistencia de calculo a compresién del
hormigén. fa @ 169.89 kp/em?
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién. Pt 0.0079
A
=—5_<0.02
P b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A 19.64 cm?

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:

La separacion longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicién para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresién oblicua:

Vrds%-vul—>stsO.?S-d-(1+cotgu)5600mm 160 mm =< 600 mm ‘/
Donde:
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 526,50 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados

La separacién transversal s...,.. entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicién siguiente:
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St ane <d <500 mm 228 mm = 500 mm ‘/

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

Acx ' fcx d fct m
y s> Sm.py 15.6617 > 10.4586
seno. 7.5 v
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
gque forman un dngulo A, con la directriz de la pieza. A, 3.53 cm2/m
f,.q: Resistencia de cédlculo de la armadura A.. foa © 4432.03 kp/cm2
o Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMmM
f..: Resistencia media a traccién del hormigén. fim 26.15 kp/ecm2
fl_l,m = 030 ) f|_2k23
Siendo:
f..: Resistencia caracteristica del hormigon. fa. © 254.8¢ Kkp/cm2
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(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos sclicitantes de calculo pésimos se producen en 'H31', para la
combinacion de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

Net:l2 + Med x2 + Med v2
n = . Yo =<1 :
1 JNJ + Meg,” + Mg, ® n: o645 vV
Comprobacion de resistencia de la secciéon (n,)

N.:,M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.4: Esfuerzo normal de calculo. N. : 0.000 t
M.s: Momento de calculo de primer orden. Mex ¢ -9,607 tm
M., @  0.000 tm

Ngqo, Mgy s0N los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos.

Nra: Axil de agotamiento. Nee 0 0000
Mgq: Momentos de agotamiento. Meax ¢ -14.893 tm
Mw, @ 0.000 tm

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectua a partir de
las hipdtesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de |la deformacién en
determinadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de deformacion
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(¢) Las deformaciones =. de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigdn que las envuelve.

(d) Diagramas de célculo.

(i) El diagrama de calculo tensidn-deformacion del hormigon es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigén a

traccion.
U’,
faf==m==-=
1 I
1 |
) |
1 |
1 |
1 |
1 |
1 I E.
£, ..
f.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigon. fa : 169.89 kp/cm?2
£, Deformacién de rotura del hormigdén en compresién simple. €0 : 0.0020
€. Deformacion de rotura del hormigdn en flexidn. €u : 0.0035
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Se considera como resistencia de cdlculo del hormigén en compresién
el valor:

f . =a

o
od cc
Te

o .. Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn cuando
estd sometido a altos niveles de tensién de compresién debido a

cargas de larga duracion. Olec
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. fa
¥.: Coeficiente de minoraciéon de la resistencia del hormigén. e

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tensién-deformacion del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200.000 Nimm!

© 1.00
. 254,84 kp/cm?2
: 1.5

f,a: Resistencia de célculo del acero. fra 4432.03 kp/cm?2

€nax: Deformacion maxima del acero en traccién. Emax 0.0100

€q+ Deformacién de rotura del hormigén en flexién. €cu 0.0035

Se considera como resistencia de cdlculo del acero el valor:

£, =

yd Y.
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto fou 5096.84 kp/cm?2
v.: Coeficiente parcial de seguridad. Y- 1.15

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.
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Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

Neg =C.+C.-T
MRd,x = Cc - ecc,y + Cs - ecs,y -T. eT,y
MRd,y = Cc . ecc,x + Cs ) ecs,x -T eT,x

Donde:

direccién de los ejes X e Y.

gmin = -10.95 %o
(C_EI £ = 0.0 %o
o = -
" smax-=4BadE 12822 klchtho
Barra|Designacion SHETEE L HEETe o= €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 gi6 -106.00 406.00| -4432.04|-0.009950
2 016 -35.33| 406.00| -4432.04|-0.009950
3 o116 35.33 406.00| -4432.04|-0.009950
4 g1i6 106.00 406.00| -4432.04|-0.009950
5 @10 109.00| 153.50 0.00|-0.006853
6 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.003756
7 @25 101.50| -351.50 0.00|-0.000659
8 @25 101.50| -401.50 -92.65|-0.000045
9 @25 -101.50| -401.50 -92.65|-0.000045
10 @25 -101.50| -351.50 0.00|-0.000659
11 @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.003756
12 o010 -109.00| 153.50 0.00|-0.006853
Resultante| e.x ey
(v) (mm) | (mm)
Cc 17.608| 0.00|-458.68
Cs 0.000| 0.00 0.00
T 17.608| 0.00| 387.14
Npa
Mpax
Mpa,y
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. :
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.
T: Resultante de tracciones en el acero. T
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €ccx *
e., :
e.: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el acero en la
e. :

direccidén de los ejes X e Y.

0.000
-14.893 T

0.000 .

17.608
: 0.000
- 17.608

0.00

-458.68

0.00

mm
mm
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er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, : 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y, e, ! 387.14 mm
£max: Deformacion de la fibra més comprimida de hormigdn. €max + 0.0010

E.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €amax - 0.0100

Oemax: 1€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Owmax + 128.22 Kkp/cm?2
Gmax: 1€NSiON de la barra de acero mas traccionada. Cemax : 4432.04 kp/cm2

Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin = -1.60 %o

= 0.0 %o

o ‘ .
@ %C \ . .

. emax = G:B@%s 45.35 kp/cm?

Barra | Designacién e o= €
(mm) (mm) |(kp/cm?)
1 adie -106.00 406.00| -2947.58| -0.001446
2 die -35.33 406.00| -2947.58| -0.001446
3 gdie 35.33| 406.00| -2947.58| -0.001446
4 adie 106.00 406.00| -2947.58| -0.001446
5 @10 109.00 153.50 0.00| -0.000956
6 @io 109.00 -99.00 0.00| -0.000466
7 @25 101.50| -351.50 0.00|+0.000024
8 @25 101.50| -401.50 +246.18 | +0.000121
9 @25 -101.50| -401.50 +246.18 | +0.000121
10 @25 -101.50| -351.50 0.00|+0.000024
11 @10 -109.00 -99.00 0.00| -0.000466
12 @io -109.00 153.50 0.00| -0.000956
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 10.344 0.00|-437.46
Cs 1.093| 0.00(-401.50
T 11.437 0.00| 406.00
Ny =C.+C =T Na @ 0.000 t
My =Co-, +C-0, - T-€, M. @ -9.607 tm
Mo, =Cc-e + G, —T-e, M., ! 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 10.399 ¢t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 1.093 ¢t
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T: Resultante de tracciones en el acero. T: 11.4937 ¢t

e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la (- 0.00 mm
direccion de los ejes X e V., €., ! -437.46 mMm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €., : 0.00 mm
direccion de los ejes X e V., €., ! -401.50 mm

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la e, ! 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y, e, ! 406.00 mm
£max: Deformacion de la fibra més comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0003

€.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Cmax + 0.0014

Gemax: T€NsioN de la fibra mas comprimida de hormigdn. GComax - 45,35 kp/cm2
G-max: 1€N5i0N de la barra de acero mas traccionada. Gsmax . 2947.58 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

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

Se debe satisfacer:

_ d
nl__l__lg n: 0356 vV
u.
Donde:
T, Momento torsor de calculo. T, 3.613 tm
T..: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. T, : 10.160 tm

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se
deduce de la siguiente expresién:

ctgd
T, :2‘K-u‘flm-AgAh9‘ﬁ

Donde:
f,.a: Resistencia de cédlculo a compresidn del hormigén. fia 102 kp/cm2
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
a: Coeficiente que depende de la disposicion de estribos. a 0.60
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 . 45.0 grados
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de
calculo (Articulo 45.2.1). A. ! 1476.56 cm?2
h.: Espesor eficaz de la pared de la seccién de célculo (Articulo
45.2.1). h. : 112.50 mm
h, = Asa. c
u

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro

exterior incluyendo las dreas huecas interiores. A : 27p00.00 cmz

u: Perimetro exterior de la seccidén transversal. U 2400.00 mm

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 46,25 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que nec hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

No hay interaccién entre torsion y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Se debe satisfacer:

B 4
T, (vm
===+ 2] <1 .
TI [Tul] \.Vul. ni ' M¢
Donde:
T4: Momento torsor de célculo. T, : 3.613 tm
T..: Méximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta @ 10.160 t'm
V,4: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vi : 25350 tm
V..: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el
alma. V.. @ 130.887 tm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccidén hueca
eficaz. B : 1.25
A
p=2-]1--%
po2 (1)
Donde:
b: Ancho del elemento b : 30000 mm
h.: Espesor eficaz de la pared de la seccidn de célculo (Articulo 45.2.1). h, : 112,50 mm
h. = A =2.cC
u

A: Area de la seccidn transversal inscrita en el perimetro exterior

incluyendo las areas huecas interiores. A : 2700.00 cm2

u: Perimetro exterior de la seccién transversal. u: 2400.00 mm

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. c: 46,25 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje X.

Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsiéon y cortante en el eje Y.

Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Relacién entre las dimensiones de la seccién.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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H31 - H32 (H31 - H32, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s... (Articulo 69.4.1.1):

d >s,, 25 mm = 25 mm /
Donde:
Smin: Valor méximo de s;, s,, S0 Smin 25 mm
s, =20 mm s, : 20 mm
s, =1.25-d, s, ! 19 mm
S3 = Do s, ! 25 mm
Siendo:
d.: Tamano maximo del arido. d. : 15 mm
D, Didmetro de la barra més gruesa. Dax 25 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s<3.b, 300 mm 253 mm < 300 mm ./
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser iqual o superior a s, (Articulo 69.4.1.1):

d=zs,, 154mm = 20mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s,, s;, s;. Swin 20 mm
s, =20 mm S, ! 20 mm
S2 :1.25‘(13 S; ¢ 19 mm
S3 = larnanc Sy ¢ 6 mm
Siendo:
d.: Tamano maximo del arido. d, : 15 mm
@..... Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. % F 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidn simple o compuesta, la cuantia
geomeétrica de armadura principal de traccién p, con barras de acero f,
=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

P12 Pimin 0.00298 = 0.00280 ‘/
Donde:
Pimin = 0.0028 Pimin :  0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexién simple
o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién negativa alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple, la armadura principal de
traccion debe cumplir la siguiente limitacion:

As 2 As,mm 6.98cm? = 3.08 cm?2 /
Donde:
As,min =o- As,nr_'c Acmin 3.08 cm?
Siendo:
A....: Area de |a seccién de armadura de traccién
necesaria por célculo. A 2.60 cm?2
As.nec 'Fyd
0.:]..5_12.5'ﬁ a 1.186
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 2700.00 cm2
f.a: Resistencia de cédlculo a compresion del hormigén. fo @ 169.89 kp/cm=2
f,.: Resistencia de célculo del acero. fa ¢ 4432.03 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

\Y

_ rdly
"1‘\/”Sl n: 0130 Vv
Donde:
V.1, Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Viry - 17.513 ¢t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Viy ¢+ 126.376 t
Vrdaﬁ'
N2 = mél n: 0837 vV
Donde:
V.4.,: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vi & 17.513 ¢t
V..,: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. Viy ¢ 20,919 ¢t

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.858 m',
para la combinacién de hipétesis "1.35:PP+1.35:CM+1.5-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el

alma.
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El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresién:

Cortante en la direccién Y:

~cotg0O+cotgu

V, =K-f-b,-d 1+ cotg 0 Va @ 126376 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00

o,<0—>K=1.00

6 ¢ Tensién axil efectiva en el hormigén (compresion
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. T -13.20 kp/cm2
o = Nd - A,s'fvd
cd Ac
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : o0.000 ¢t
A.: Area total de la seccién de hormigon. A. . 2700.00 cm?
A'.: Area total de la armadura comprimida. A', 8.04 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a : <9432.03 kp/cm2
f..a: Resistencia a compresiéon del hormigdn fia : 101.94 kp/cm=

f, <60 N/mm? —f,, - 0.60.f,

=

fa: Resistencia caracteristica del hormigén. foo @ 254.84 kp/cm?2
f.a: Resistencia de cdlculo a compresién del hormigén. fu 169.89 kp/cm=
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccidon en mm referido a la armadura
longitudinal de flexion. d : 826.50 mm
a! Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
8: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.858 m',
para la combinacion de hipétesis "1.35-PP+1.35-:CM+1.5-Qa".

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

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucion de los estribos se obtiene como:

Ve = Vo, + Vg, V.. 20919 t
con un valor minimo de:
_10.075 .35 . 12 .
uz,min T TS ‘fcu +D'15'0—od 'bﬂ‘d Viomin 11.515 t
Donde:
V., Contribucién de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. V., : 10.718 ¢t
V,,=z-sena-(cotga+cotgh) - DA -f |
Donde:
A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un angulo A, con la directriz de la
pieza. A, : 3.53 cm2/m
f,.a: Resistencia de célculo de la armadura A.. fiea : 407747 kp/cm2
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. [V 90.0 grados
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9: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el

eje de la pieza. 0 : 45.0
z: Brazo mecanico. z: 743.85
Vi Contribucion del hormigén a la resistencia a esfuerzo
cortante. V. :  10.201
v, = {0'15 -£-(100-p, -, )" +0.15. 0, |-b, -d
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. by : 300.00
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 826.50
Y.: Coeficiente de minoracidn de la resistencia del
hormigén. Ye ! 1.5
&: Coeficiente que depende del canto atil 'd'". g : 1.49
200
E=|1+,— |52
f.: Resistencia efectiva del hormigén a cortante en
N/mmz2. fo 1 254.84
fc\, = fck + 60 |‘\|/|'|"ll'|"l2
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. f. : 254.84
O ¢ Tension axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién ‘
absorbida por las armaduras. G ! 0.00
Gy = Ny <0.30-f, } 12 MPa
AC
Ng: Esfuerzo normal de calculo. Ny 0.000
A.: Area total de |a seccién de hormigén. A. 1 2700.00
f.a: Resistencia de cédlculo a compresion del
hormigén. fa @ 169.89
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién. [V 0.0079
As
= <0.02
", -d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién. A 19.64
Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccién Y:
La separacidon longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicion para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresion oblicua:
V, < %-Vul —5,<0.75.d-(1+cotga) <600 mm 160 mm = 600 mm
Donde:
d: Canto util de la secciéon en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 826.50
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0

La separacidon transversal s..... entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicién siguiente:

grados
mm

kp/cm2

kp/em2

kp/cm2

cm?2

kp/cm2

cm?2

mm
grados
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S =d <500 mm

t.trans —

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

A -f f

[ i, d > Ct,m'b
b3 sena 7.5 °
Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
que forman un angulo A, con la directriz de la pieza.

fya: Resistencia de cédlculo de la armadura A..
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.
b,: Anchura neta minima del elemento.

fom: Resistencia media a traccién del hormigdn.

f.. =0.30.f/3

wm

Siendo:
f.: Resistencia caracteristica del hormigén.

228 mm <

15.6617 =

A, :

fvu.d H

500 mm ‘/

10.4586
v

3.53 cm?/m

4432,03 kp/em?2

: 90.0 grados
:  300.00 mm

! 26,15 kp/em?

: 254,84 kp/cm?
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen en 'H31', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

Ny +Mg. 2 + M, 2 g
2 ed,x ed, Sl .
VN M, ? + Mg, n: 0645 vV

Rd,y

N =

Comprobacion de resistencia de la seccidn (n,)

N.:,M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.s: Esfuerzo normal de calculo. N. @ 0.000 t
M..;: Momento de célculo de primer orden. M.x @ -9.607 t'm
M.y i 0.000 tm

Np:;Mea son los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.
Nra: Axil de agotamiento. Npg : 0.000 t
Mgs: Momentos de agotamiento. Mpax @ -14.893 t'm
Meoy @ 0,000 tm
Calculo de la capacidad resistente
El calculo de |la capacidad resistente ultima de las secciones se efectda a partir de
las hipotesis generales siguientes (Articulo 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacion en
determinadas fibras de la seccion, definidas por los dominios de deformacidén
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(c) Las deformaciones &. de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de célculo tensidn-deformaciéon del hormigén es del tipo
pardbola rectdngulo. No se considera la resistencia del hormigon a

traccion.
c!'.
faab === === =
1 I
1 I
1 |
] |
1 |
) |
I I
1 [ E,
€0 £,
f.a: Resistencia de cédlculo a compresién del hormigén. fa @ 169.89 kp/em2
£, Deformacion de rotura del hormigén en compresién simple. to ! 0.0020
€.+ Deformaciéon de rotura del hormigén en flexiéon. €. . 0.0035
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Se considera como resistencia de céalculo del hormigén en compresién
el valor:

fac
Ye

f.=a

od cc

o..: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando
esta sometido a altos niveles de tensién de compresion debido a

cargas de larga duracién. Ol : 1.00
fu.: Resistencia caracteristica del hormigon. fo © 254,84 kp/cm?2
v.: Coeficiente de minoracion de la resistencia del hormigén. Y ! 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de cdlculo tension-deformacion del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200.000 Nmm’

f,«: Resistencia de célculo del acero. f.a 1 4432.03 kp/cm?
et Deformacion maxima del acero en traccion. Cmax 1 0.0100
£.,: Deformacién de rotura del hormigdén en flexién. €u :  0.0035
Se considera como resistencia de célculo del acero el valor:
¥s
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto f. | 5096.84 kp/cm2
v.: Coeficiente parcial de seguridad. Y- ! 1,15

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.
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Equilibrio de la seccién para los esfuerzos de agotamiento, calculados con las mismas
excentricidades que los esfuerzos de calculo pésimos:

emin =-10.95 %o
o &= 0.0 %o
S
w
I smax =4fidlis 128 22 FFQMD
Barra | Designacion e x e
J (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 406.00| -4432.04|-0.009850
2 @16 -35.33 406.00| -4432.04|-0.009%50
3 @16 35.33 406.00| -4432.04|-0.009950
4 @16 106.00 406.00| -4432.04|-0.009950
5 @10 109.00 153.50 0.00|-0.006853
6 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.003756
7 @25 101.50| -351.50 0.00|-0.000658%
8 @25 101.50| -401.50 -92.65|-0.000045
9 @25 -101.50| -401.50 -92.65|-0.000045
10 @25 -101.50| -351.50 0.00|-0.000659
11 @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.003756
12 @10 -109.00 153.50 0.00|-0.006853
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 17.608 0.00|-458.68
Cs 0.000| 0.00 0.00
T 17.608 0.00| 387.14
NRd = Cc + Cs -T Nra o.000 ¢t
MRd.x =C Cey t G- €y — T €r,y Mpa. @ -14,893 t'm
MRd,y = Cc . ecc,x + Cs : Ecs,x -T- eT,x MRd.r . 0.000 t-m
Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigén.
C.: Resultante de compresiones en el acero.
T: Resultante de tracciones en el acero.

e..: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la

direccién de los ejes X e Y.

e.! Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en Ia

direccion de los ejes X e Y.

C.: 17608 t

C.: 0000 t
T: 17608 t
€cx ! 0.00 mm
€.y ! -458.68 mm
e.: 000 mm
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e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la er, : 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. e, : 38714 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. Emax . 0.0010

€.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax ¢ 0.0100

Gemax: T€NSiON de la fibra mas comprimida de hormigdn. Ocmax + 128.22 kp/cm?2
Gsmax: 1€NSiON de la barra de acero mas traccicnada. Osmax : 4432.04 kp/cm?2

Equilibrio de la secciéon para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
emin = -1.60 %o

= 0.0 %0

Y] ¢ .
© Ge

! emax = kB.%s 45.35 kp/cm?

-

Barra|Designacién e = £
(mm) | (mm) | (kp/cm?)
i @16 -106.00| 406.00| -2947.58| -0.001446
2 @16 -35.33 406.00| -2947.58| -0.001446
3 @16 35.33| 406.00| -2947.58| -0.001446
4 @16 106.00 406.00| -2947.58| -0.001446
5 @i0 109.00 153.50 0.00| -0.000956
6 @10 109.00 -99.00 0.00| -0.000466
7 @25 101.50| -351.50 0.00|+0.000024
8 @25 101.50| -401.50 +246.18|+0.000121
S @25 -101.50| -401.50 +246.18|+0.000121
10 @25 -101.50| -351.50 0.00|+0.000024
11 @i0 -109.00 -99.00 0.00| -0.000466
12 @10 -109.00 153.50 0.00| -0.000956
Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 10.344| 0.00|-437.46
Cs 1.093 0.00|-401.50
T 11.437| 0.00| 406.00
Neg =C.+C, —T N. @ 0.000 t
Magy =Cc-€q, +Co-0g, - T 2, My. : -9,607 tm
Moy =C.-e. . +Cre.,. - T e, M., : 0.000 tm
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 10.3949 ¢t
C,: Resultante de compresiones en el acero. C. : 1.093 ¢t
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T: Resultante de tracciones en el acero. T: 11,937 ¢t

e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la [ 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €., : -437.46 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €ux © 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. €., : -401.50 mm

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la e, ! 0.00 mm
direccion de los ejes X e Y. e, : 406.00 mMm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max +  0.0003

E.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax ¢ 0.0014

Oemax: 1€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Gemax + 45,35 kp/cm?2
O-max. 1€NsiON de la barra de acero mas traccionada. Gsmax © 2947.58 kp/cm?2

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

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

Se debe satisfacer:

Td
n, = T_u[ <1 M 0.356 J
Donde:
T4: Momento torsor de célculo. Ty : 3.613 tm
T..: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. T, @ 10.160 t'm

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se
deduce de la siguiente expresién:

ctgo
T,=2-K-a-f_ A -h  ———
ul lcd e e 1+ ctgze
Donde:
f..a: Resistencia de célculo a compresion del hormigén. fia : 102 kp/ecm?2
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
o: Coeficiente que depende de la disposicién de estribos. o 0.60
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 0 : 45.0 grados
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de
calculo (Articulo 45.2.1). A, : 1476.56 cm2
h.: Espesor eficaz de |la pared de la seccién de calculo (Articulo
45.2.1). h. : 112,50 mm
h, = A =2.cC

u

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro

exterior incluyendo las areas huecas interiores. A 27p00.00 cm?

u: Perimetro exterior de la seccion transversal. u : 2400.00 mm

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. [ 46.25 mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsién y esfuerzos normales.
Flexién alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacién no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacion no procede, ya que no hay interaccion entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje X.
Compresidén oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

No hay interaccién entre torsién y cortante para ninguna combinacién. Por lo tanto, la comprobacién no
procede.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Interacciéon entre torsién y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Se debe satisfacer:

T, (v ’
= 4| 4] <1 .
11 [Tul] \Vu].} le ' %J
Donde:
T4: Momento torsor de célculo. T, : 3.613 tm
T.:: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta ¢ 10.160 tm
V,4: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Vg : 25350 tm
V... Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el
alma. Vi @ 130.887 t'm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccién hueca
eficaz. B : 1.25
Aoy
B=2.|1--=
poz (1)
Donde:
b: Ancho del elemento b : 30000 mm
h.: Espesor eficaz de la pared de la seccidn de célculo (Articulo 45.2.1). h, : 112,50 mm
h=2>2.c
u

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro exterior

incluyendo las areas huecas interiores. A 2700.00 cm2

u: Perimetro exterior de la seccidén transversal. u : 2400.00 mm

c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 46.25 mm
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Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.

Traccidon en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsidn. Interaccion entre torsion y cortante en el eje Y.

Traccidon en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor,

Estado limite de agotamiento por torsiéon. Relacién entre las dimensiones de la seccidn.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsiéon no procede, ya que no hay momento torsor.
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H31 - H32 (7.721 m - H32, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)

Armadura longitudinal

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s... (Articulo 69.4.1.1):

d=s.,, 25 mm = 25 mm ‘/
Donde:
Smin: Valor maximo de s,, s;, s:. Smin + 25 mm
S, = 20 mm S, & 20 mm
s, =1.25-d, s, : 19 mm
S3 = Dax s; ! 25 mm
Siendo:
d.: Tamano maximo del arido. d, : 15 mm
D2 Didmetro de la barra mas gruesa. Drmax 25 mm

La armadura pasiva longitudinal resistente habra de quedar distribuida
convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales
consecutivas (s) cumpla las siguientes limitaciones (Articulo 42.3.1):

s <3-b, ¥ 300 mm 253 mm < 300 mm /'
Siendo:
b,: Espesor bruto del elemento. b, : 300 mm
Estribos

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior a s.;, (Articulo 69.4.1.1):

d=s,, 154mm = 20mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s;, Sa. Smin 20 mm
s, =20 mm S, ! 20 mm
s, =1.25.d, S; ! 19 mm
S3 = Lamax Sy ¢ 6 mm
Siendo:
d.: Tamano maximo del arido. d. : 15 mm
D2 Didmetro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. Drax 6 mm
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Armadura minima y maxima (EHE-08, Articulo 42.3)

Flexion positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexidén simple o compuesta, la cuantia
geométrica de armadura principal de traccién p, con barras de acero f
«=5096.84 kp/cm2 debe cumplir:

P12 Prin 0.00727 = 0.00280 ‘/
Donde:
Pimin = 0.0028 Pimn :  0.00280

Armadura longitudinal minima para secciones en flexion
simple o compuesta (Articulo 42.3.2)

Flexién positiva alrededor del eje x:

En secciones sometidas a flexién simple, la armadura principal de
traccion debe cumplir la siguiente limitacién:

A zA ., 19.64 cm2 > 4.14 cm? ‘/
Donde:
A, -0.04.A
s,min — <° T f\r_d As,min . 4,14 cm?
Siendo:
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. . 2700.00 cm?2
f.4: Resistencia de cédlculo a compresién del hormigén. fq @ 169.89 kp/cm?2
f,s: Resistenclia de cdlculo del acero. f.a @ 4432.03 kp/cmz2

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo
44)

Se debe satisfacer:

Vrdl,y
RV <1 n: 0132 vV
Donde:
V.a1,,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Viary ! 17.128 ¢t
V,.,: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresiéon
oblicua en el alma. Vi, ¢ 130.199 ¢t
VrdZ,V
=y st n: o816 vV
u,y -
Donde:
V.4,,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vi, ! 17.128 t
V.2y: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el
alma. Viey + 21,002 %

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '8.042 m’,
para la combinacién de hipétesis "1.35:-PP+1.35-:CM+1.5:Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el
alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresién:

Cortante en la direccion Y:
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cotgo +cotga

V, =K-f b, -d 1+ cotg 0 Vi @ 130.199 t
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.00
o,<0—>K=1.00
0 «: Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresion ]
absorbida por las armaduras. [ -13.20 kp/cm?
o, - N, — A" f,
AC
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 ¢t
A_: Area total de la seccién de hormigén. A.: 2700.00 cm?2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A'. 8.04 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a ' 4432.03 kp/cm2
fia: Resistencia a compresién del hormigén fia 101.94 kp/cm2
f, <60 N/mm® - f_ =0.60-f,
fu: Resistencia caracteristica del hormigén. fo. @ 254,84 Kkp/cm2
f.a: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fa - 169.89 kp/cm2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 851.50 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. a 90.0 grados
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza. 8: 45,0 grados

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '8.042 m’,
para la combinacion de hipotesis "1.35-PP+1.35-CM+1.5:-Qa".

Esfuerzo cortante de agotamiento por tracciéon en el alma.
Cortante en la direccién Y:

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma
considerando la contribucion de los estribos se obtiene como:

Ve = Vo + Yy, V.. ! 21.002 t
con un valor minimo de:
_10.075 .55 . 1 coln
Vuz,mln = 1. TS fcv +0.15- Oeq bo d Vu2,min : 11.776 t
Donde:

V,,: Contribucién de la armadura transversal del alma a la
resistencia a esfuerzo cortante. Vg, 11.042 ¢t

V,,=z-sena-(cotga+cotg0)-> A -f,

Donde:

A.: Area por unidad de longitud de cada grupo de
armaduras que forman un dngulo A, con la directriz de la

pieza. A, 3.53 cmz/m

f,.a: Resistencia de célculo de la armadura A.. fra : 4077.47 kp/cm2

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados

0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el

eje de la pleza. 0 : 45.0 grados

z: Brazo mecénico. z: 766.35 mm
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V..: Contribucidn del hormigon a la resistencia a esfuerzo
cortante.

v :{0.15@_(100“ f,)"+0.15.¢, |-b, -d

cu N
c

Donde:
bs: Anchura neta minima del elemento.

d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién.

¥.: Coeficiente de minoracion de la resistencia del
hormigdn.
&: Coeficiente que depende del canto atil 'd".

§=[1+ 22—0]<2

f..: Resistencia efectiva del hormigén a cortante en
N/mm2,

f, =f, $ 60 N/mm*

fa: Resistencia caracteristica del hormigén.

o «: Tensién axil efectiva en el hormigdn (compresién
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién
absorbida por las armaduras.
Gy = % <0.30 - f, $ 12 MPa
C

N,: Esfuerzo normal de calculo.
A.: Area total de la seccién de hormigén.

fa: Resistencia de célculo a compresidn del

hormigodn.
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal
principal de traccién.

A

=—=-<0.02
P b, -d
A.: Area de la armadura longitudinal principal
de traccién.

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:

La separacién longitudinal s, entre armaduras transversales debe cumplir
la siguiente condicién para asegurar un adecuado confinamiento del
hormigén a compresién oblicua:

v,dg%.vul 5, <0.75-d-(1+cotg ) < 600 mm

Donde:

d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexidn.

a: Angulo de los estribos con el eje de la pieza.

La separacién transversal s,.... entre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicion siguiente:

S <d <500 mm

t,trans

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

b, :

f., :

fck .

s =

160 mm =

: 9.960

300.00

- 851.50

1.5

: 1.48

254.84

254.84

: 0.00

0.000

- 2700.00
: 169.89

: 0.0068

: 17.47

600 mm

: 851.50
: 80.0

kp/cm2
kp/cm2

kp/ecm?2

cm?

kp/em2

cm?2

v

mm
grados

228 mm = 500 mm ‘/
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Ao: 'fcxd fctm
> eyl > &b, 15.6617 > 10.4586
sena 7.5 \/
Donde:
A,: Area por unidad de longitud de cada grupo de armaduras
que forman un angulo A, con la directriz de la pieza. A, : 3.53 cm2/m
f,.qa: Resistencia de célculo de la armadura A.. fiea : 4432.03 kp/cm2
o: Angulo de los estribos con el eje de la pieza. o 90.0 grados
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 300.00 mMm
f.n: Resistencia media a traccién del hormigén. foom © 26.15 kp/ecm2

f..=0.30-f23

Siendo:
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. fo. @ 254.84 kp/cm2

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)
(EHE-08, Articulo 42)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'H32', para la
combinacién de hipotesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

Necﬁ-'—Ivlet:lxi_"Medv2
— B A Sl .
" JNJ+M 7+ Mg, n: o471 V'

Rd, x Rd,y

Comprobacion de resistencia de la secciéon (n:)

N, M. son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun 42.2.1:

N.,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 0.000 t
M.s: Momento de cédlculo de primer orden. Mo ¢ -9.937 tm
Mg,y : 0.000 t'm

Nrs,Meg sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos.

Nga: Axil de agotamiento. Nea 0 0000
Mgs: Momentos de agotamiento. Meay ¢ -21.078 tm
Mgay 0.000 t:m
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 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacion en
determinadas fibras de la seccion, definidas por los dominios de deformacién
de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.

(¢) Las deformaciones ¢, de las armaduras pasivas se mantienen iguales a las del
hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de célculo.

(i) El diagrama de célculo tensidn-deformacién del hormigén es del tipo
parabola rectangulo. No se considera la resistencia del hormigon a

traccién.
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o.
f:r: ________
I |
1 |
I [
| |
] |
| [
I |
[ [ E.
€ E..
f.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigén. fo : 169,89 kp/cm?
£,: Deformacién de rotura del hormigdn en compresidn simple. €0 I 0.0020
.. Deformacién de rotura del hormigén en flexién. £u ! 0.0035
Se considera como resistencia de calculo del hormigdn en compresion
el valor:
f
fcd = C;(cc et
Ve

a..: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando
estd sometido a altos niveles de tension de compresion debide a

cargas de larga duracién. O ¢ 1.00
f.: Resistencia caracteristica del hormigdn. fa : 254,84 kp/cm?2
v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Yt 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tension-deformacion del
acero de las armaduras pasivas.

E, =200.000 Nfmm!

Emix s
)
!
f,4: Resistencia de calculo del acero. Foa i 4432.03 kp/em2
Emax: Deformacion maxima del acero en traccidn. €max +  0.0100
€.+ Deformacion de rotura del hormigon en flexién. € ! 0.0035
Se considera como resistencia de calculo del acero el valor:
f
o= 2%
is
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto f. 1 5096.84 kp/cm?
v.: Coeficiente parcial de seguridad. ¥ ! 1.15
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(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en |la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

emin = -10.71 %o
E; : &= 0.0 %o
N
EE
« A A — A A (i
|>L =ia oirEor o et EPECEW o0
Barra | Designacién | €2°"d: X| Coord. ¥ 5 o
g (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @16 -106.00 406.00| -4432.04| -0.009950
2 @16 -35.33 406.00| -4432.04| -0.009950
3 216 35.33| 406.00| -4432.04| -0.009950
4 216 106.00| 406.00| -4432.04| -0.009950
5 @210 109.00 136.83 0.00| -0.006524
6 210 109.00| -132.33 0.00| -0.003098
7 @25 101.50| -401.50| +667.39(+0.000327
8 @25 -101.50| -401.50 +667.39|+0.000327
9 210 -109.00| -132.33 0.00| -0.003098
10 210 -109.00 136.83 0.00| -0.006524
Resultante| e.x e.y
(t) (mm) | (mm)
Cc 21.378| 0.00|-434.19
Cs 3.859| 0.00|-401.50
T 25.237| 0.00| 406.00
NRd:Cc+Cs_T Ngy
MRd,x = Cc 'ecc,y + Cs - ecs,y -T. eT,y Mnd,x .
MRd,y = Cc 'ecc,x + Cs ) ec;,x -T. eT,x Mnd,y H
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. :
T: Resultante de tracciones en el acero. T
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la €ccx
direccion de los ejes X e . €y
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €y ¢t
direccion de los ejes X e Y. eu, :

0.000
-21.078 ©

0.000 :

- 21.378

3.859

+ 25,237

0.00

+ _-434.19
0.00
-401.50

mm
mm
mm
mm
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e;: Excentricidad de |la resultante de tracciones en el acero en la e, !
direccién de los ejes X e Y. e, :
Emax: Deformacidn de la fibra mas comprimida de hormigén. Eemax
€smax: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Esmax
Cemaxt 1€N516N de |a fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax
O=max: 1€NSiON de la barra de acero mas traccionada. Omax
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
smin = -1.14 %o
= - e = 0.0 %
[{s] Ba o
2 e AN
~ emax = 0c2Bedko= 40.12 kp/ecm?
Barra|Designacion e = €
’ (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 gie -106.00 406.00| -2143.69| -0.001051
2 @16 -35.33 406.00| -2143.69| -0.001051
3 oie 35.33 406.00| -2143.69| -0.001051
4 gie 106.00 406.00| -2143.69| -0.001051
5 @10 109.00 136.83 0.00| -0.000649
<] @10 109.00| -132.33 0.00| -0.000247
7 @25 101.50| -401.50 +317.02|+0.000155
8 @25 -101.50| -401.50| +317.02|+0.000155
9 @10 -109.00| -132.33 0.00| -0.000247
10 @10 -109.00 136.83 0.00| -0.000649
Resultante| e.x e.y
(1) (mm) | (mm)
Cc 10.374| 0.00|-409.25
Cs 1.833| 0.00|-401.50
T 12.,207| 0.00| 406.00
Ned:chLcs*T N.d
Med,x = cc Cey T Cs €y~ T- €y [\ P
Med,v = Cc ) ecc_x + Cs ’ es_x -T- eT,x Med,y H
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.:
C,: Resultante de compresiones en el acero. C,
T: Resultante de tracciones en el acero. T :

0.00

406.00
0.0011
+ _0.00%8¢
+_139.15
P 4432.04

: 0.000
-9.937

0.000

10.374

1.833

12.207

mm
mm

kp/em2
kp/em2

t
tm
tm
t

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

e.: Excentricidad de |la resultante de compresiones en el acero en la
direccion de los ejes X e Y.

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la
direccion de los ejes X e Y.

Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon.
E.max: Deformacién de la barra de acero mas traccionada.

Ocmax: 1€NSi6N de |la fibra mas comprimida de hormigdn.

O-max: 1€NSi0ON de la barra de acero mas traccionada.

€
Sy
€. !
Sy

Er. -

er, .
Eemax +

Eomax

Cemax -

Osmax

0.00

-409.25

0.00

-401.50

0.00

406.00
0.0003
- 0.0011
40.12
+  2143.69

Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua. (EHE-08, Articulo 45.2.2.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '8.746 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias”.

Se debe satisfacer:

|
1A
=

N =

—

Donde:
T4: Momento torsor de célculo.
T.:: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas.

El esfuerzo torsor de agotamiento que pueden resistir las bielas comprimidas se
deduce de la siguiente expresion:

T,=2-K-a-fy A, -h, ‘%

Donde:
fia: Resistencia de célculo a compresidn del hormigon.
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.
o: Coeficiente que depende de |la disposicién de estribos.
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la
pieza.
A.: Area encerrada por la linea media de la seccién hueca eficaz de
calculo (Articulo 45.2.1).
h,: Espesor eficaz de |la pared de la seccidn de célculo (Articulo
45.2.1).

h =

2

cl>

=2-C

A: Area de la seccién transversal inscrita en el perimetro
exterior incluyendo las dreas huecas interiores.

u: Perimetro exterior de la seccién transversal.
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales.

N i 0.088
Ta: 0892
Ta : 10.160
fa © 102
K: 100
@ 0.60
8 : 450
A. : 1476.56
h. :  112.50
A : 2700.00
u i 2400.00
c: 4625

mm
mm
mm
mm
mm
mm

kp/em2
kp/cm?2

v

tm
tm

kp/cm?2

grados
cm?

mm

cm?2
mm
mm
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Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.2.2.2)
La comprobacion del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.

Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales. (EHE-08,
Articulo 45.2.2.3)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccion entre torsion y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje Y. (EHE-08, Articulo 45.3.2.1)

La comprobacidn no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsién y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje Y.
Compresion oblicua (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '8.900 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

p B
T, (vm
===+ 2] <1 .
TI [Tul_] \Vul_ Tl:l . 0.153 J
Donde:
T4: Momento torsor de calculo. T, : 0.892 tm
T.i: Maximo torsor que pueden resistir las bielas comprimidas. Ta @ 10.160 tm
V.4: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Vg ! -21.665 tm
V,;: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el
alma. V. © 130.887 tm
B: Coeficiente que depende de las caracteristicas de la seccidn hueca
eficaz. B: 125
h A
p=2-]1--%
' [ Y
Donde:
b: Ancho del elemento b : 30000 mMm
h.: Espesor eficaz de la pared de |a seccidn de célculo (Articulo 45.2.1). h. : 112,50 mm
h, = A >2.C
u

A: Area de la seccidn transversal inscrita en el perimetro exterior
incluyendo las areas huecas interiores. A : 2700.00 cm?2

u: Perimetro exterior de la seccién transversal. u : 2400.00 mm
c: Recubrimiento de las armaduras longitudinales. C: 46,25 mm
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (210)

Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid
Tifno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON) EXPTE. A2016/ 001850

Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsién y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccién entre torsién y cortante en el eje Y.
Traccién en el alma. (EHE-08, Articulo 45.3.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Relaciéon entre las dimensiones de la seccién.
(EHE-08, Articulo 45.1)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
longitudinal. (EHE-08, Articulo 45.2.2)

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

Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura
transversal. (EHE-08, Articulo 45.2.3)

La comprobacidn del estado limite de agotamiento por torsién no procede, ya que no hay momento torsor.
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4.- COMPROBACION DE FISURACION
H31 - H32
Fisuracion por compresién (EHE-08, Articulo 49.2.1)

Se debe satisfacer:

6. <0.60-f, 85.71 kp/cm?

< 180.75 kp/cm?2 ,/

La tensién de compresién maxima se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo

H31, para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa.
Donde:

o.: Tension de compresién del hormigén.
f..;: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 'j' dias. Se
adopta j = 120.

fck,j = Bcc : fck,ZEI + 8 Mpa ) (Bcc - 1}

Donde:
f...s: Resistencia caracteristica del hormigén a la edad de 28
dias.

Be: Coeficiente que depende de la edad del hormigén.
[28
E'cc = e’;"\]_‘,‘j H

Donde:
s: Coeficiente que depende del tipo de cemento. Se

adopta el valor correspondiente a cementos normales.

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de la
combinacion:
N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion).
M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.
M..v: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'.

smax = 0.8mhé&x = 85.71 kp/cm?

g =0.0 %o

X = 245.46 mm

emin = -0.99 %o

Oc

fa;

fck,ZB

Bcc

N.a
M.ax
M.sv

: 85.71 kp/cm?2

: 301.25 kp/cm?

! 254,84 kp/ecm?

: 1.14

: 0.25

: 0.000 t
1 0.000 tm
P 26.247 tm
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Fisuracién por traccién: Cara superior (EHE-08, Articulo 49.2.3)

La comprobacién no procede, ya que la tensién de traccién maxima en el hormigén no supera la resistencia
a traccién del mismo.

Fisuracién por traccién: Cara lateral derecha (EHE-08, Articulo 49.2.3)

Se debe satisfacer:
W, S W 0.237 mm =< 0.400 mm ‘/
La méaxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,

para la combinacion de acciones PP+CM+0.3:Qa. El punto pésimo de la seccidén transversal se encuentra en
las coordenadas X = 101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W,.... Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. W, & 0.400 mm
Designacién del tipo de ambiente: I
W..: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.237 mm
W, = B S Eom
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracidn producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.: Separacién media entre fisuras. S, ! 171.83 mm
@-A__.
S,=2-C+0.2.5+0.4 -k, . e
AS
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. C 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s 112.37 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccion. 2 . 25,00 mm
k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucion de tensiones de traccidén en la
secciéon transversal. k, : 0.124
k, =0.25. 2etm
ct,m,fl
Donde:
Gam: TeNsiOn media de traccion del
area de hormigdn traccionado en la
seccidén no fisurada (estado I). Gctm 13.01 kp/cm?
Fct
Oem = A_ct
Donde:
F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigdn en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado 1). Fo : 16.856 t
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A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuracién del

hormigén (estado I). A, : 129586.31 mm?2
f.mn: Resistencia media a
flexotraccidn del hormigon. foma : 26.15 kp/cm?2
A..icert Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I). Aceticcz ¢ 122114.00 mm?2
A.: Area de la armadura traccionada. A, 1963.52 mm2
£.m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigdn entre fisuras. €em & 0.000812
2
=t 1k, | 2| |20.4- 2
ES _05 ES
Donde:
E.: Mddulo de deformacion longitudinal del
acero. E. : 2038735.98 kp/cm?
k.: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantéanea no repetida y 0.5 para los
restantes. k. : 0.50
o,: Tensién de servicio de la armadura pasiva en
la hipodtesis de seccidn fisurada. o, 1865.97 kp/cm?2
G... Tension de las armaduras en la seccidn
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigodn. [« S 884.45 kp/cm2
Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuracién del
hormigoén:
N.,M.. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigén alcance la resistencia a traccidn con el mismo esfuerzo
axil solicitante.
N..: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Ny : 0.000 t
My x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Myyx : 0.000 tm
Mu,v: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Muy 12.471 tm
emax = 0.15%027.41 kp/cm?®
i
o
0
w
=t
Il
>
4 g =0.0 %o
£=-0.1 %o
emin = -0.10&#F -26.02 kp/cm?
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Barra | Desighacion T L2 (B o. €
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 010 109.00 -99.00 0.00|-0.000019
5 @25 101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
6 @25 101.50| -401.50 -184.76|-0.000091
7 @25 -101.50| -401.50 -184.76|-0.000091
8 ©25 -101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
9 @10 -109.00 -99.00 0.00(-0.000019
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
Nw, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigén
alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo axil solicitante.
N.: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Ny : p0.000 t
M.« Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux @ 0.000 tm
Muy: Momento flector alrededor del eje "Y', Muy @ 12,471 tm
emax = 0 4ihéx = 42.04 kp/cm?
£ = 0.0 %o
emin = -0.47 %o
Barra|Designacién froods Lk Oar a
(mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 910 109.00 153.50 0.00(-0.000039
4 @10 109.00 -99.00 0.00(-0.000218
5 @25 101.50| -351.50 -811.88|-0.000398
6 @25 101.50| -401.50 -884.45|-0.000434
7 @25 -101.50| -401.50 -884.45|-0.000434
8 @25 -101.50| -351.50 -811.88|-0.000398
S @10 -109.00 -99.00 0.00(-0.000218
10 910 -109.00 153.50 0.00(-0.000039
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccién del hormigén:
N.s, M.y Esfuerzos solicitantes.
N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N © 0.000 t
M.sx: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. Mux : 0.000 t'm
M.sv: Momento flector solicitante alrededor del eje 'Y'. Muay | 26.247 t'm
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emax = 0.8M&x = 85.71 kp/em?

=

=

uw

=

o

Il £ =0.0 %o

>

emin = -0.99 %o
Barra| Designacion Coord. X|Coord. Y ez e
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 @10 109.00 153.50 0.00|-0.000077
4 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.000458
5 @25 101.50| -351.50| -1712.03(-0.000840
6 @25 101.50| -401.50| -1865.97|-0.000915
7 @25 -101.50| -401.50| -1865.97|-0.000915
8 @25 -101.50| -351.50| -1712.03|-0.000840
El @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.000458
10 @10 -109.00 153.50 0.00|-0.000077
Fisuracion por traccién: Cara inferior (EHE-08, Articulo 49.2.3)
Se debe satisfacer:
W, <w, 0.237 mm < 0.400 mm /"

La maxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,
para la combinacion de acciones PP+CM+0.3:Qa. El punto pésimo de la seccién transversal se encuentra en
las coordenadas X = 101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W..... Abertura maxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. Wioax & 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: I
W.: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.237 mm
W, =0-S, g,
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracién producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.. Separacidn media entre fisuras. Sm 171.83 mm
@-A__
s,=2-c+0.2-5+0.4 .k, - ——=efe=2
AS
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Donde:

c: Recubrimiento de las armaduras

traccionadas. c 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s : 112.37 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccidn. 9 25.00 mm
k;: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucién de tensiones de traccion en la
seccién transversal. k, 0.1249
(o3
k, =0.25.&m
ct,m,fl
Donde:
Gam: T€Nsion media de traccion del
area de hormigén traccionado en la
seccién no fisurada (estado I). Gam 13.01 kp/cm?2
G = i
ct,m Act
Donde:
F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigén en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado 1). Fo : 16.856 t
A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I). A: @ 129586.31 mm?2
fomn: Resistencia media a
flexotraccion del hormigén. fomn © 26.15 kp/cm2
A .icee: Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I). Acctic: ©  122114.00 mm?2
A.: Area de la armadura traccionada. A, 1963.52 mm?2
£.m: Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigdn entre fisuras. €am - 0.000812
2
o G, o
£ =E_:{1_k2 -[U*: ] } 20.4-E—:
Donde:
E.: Médulo de deformacidn longitudinal del
acero. E. : 203873598 kp/cm?2
k,: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantanea no repetida y 0.5 para los
restantes. k. : 0.50
o.: Tensién de servicio de |la armadura pasiva en
la hipétesis de seccién fisurada. . 1865.97 kp/cm2
G... Tension de las armaduras en la seccion
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigén. 0. - 884.45 kp/cm2
Equilibrio de la seccién en el instante previo a la fisuraciéon del
hormigén:
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N, M.: Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del
hormigdn alcance la resistencia a traccidn con el mismo esfuerzo
axil solicitante.

N.: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). N, : 0.000 t
M..x: Momento flector alrededor del eje 'X'. Mux 0.000 t-m
Mu,y: Momento flector alrededor del eje "Y', Muyy 12.471 tm
emax = 0.15%27.41 kp/em?
I:g
o
[+0]
[{s]
=T
1l
$— 1 g = 0.0 %o
! [ / c=-0.1 %o
emin = -0.10 &# -26.02 kp/em?
Barra | Designacion SEEOE L) Lii o. €
‘ (mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.000015
5 225 101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
6 @25 101.50| -401.50 -184.76 | -0.000021
7 @25 -101.50| -401.50 -184.76|-0.000091
8 @25 -101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
9 @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.000019
Equilibrio de la seccion en el instante en que se fisura el hormigén:
N, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigén
alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo axil solicitante.
N.: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Nw. : 0000 t
M. x: Momento flector alrededor del eje "X'. Myx ¢ 0.000 tm
Myv: Momento flector alrededor del eje 'Y'. Muy @ 12.471 tm
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emax = 0dihé&e = 42.04 kp/cm?

<

§

o

I £=0.0 %o

>

emin = -0.47 %o
Barra | Designacién Coord. X|Coord. ¥ Gr .
(mm) (mm) |(kp/cm?)

3 @10 109.00 153.50 0.00(-0.00003%
4 10 109.00 -99.00 0.00|-0.000218
5 @25 101.50| -351.50 -811.88(-0.000398
6 @25 101.50| -401.50 -884.45(-0.000434
7 @25 -101.50| -401.50 -884.45|-0.000434
8 @25 -101.50| -351.50 -811.88(-0.000398
9 @10 -109.00 -99.00 0.00(-0.000218
10 @10 -109.00 153.50 0.00(-0.00003%

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes sin considerar la

resistencia a traccion del hormigén:

N, M4 Esfuerzos solicitantes.

N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresién). N @ 0.000
M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'.
M.sv: Momento flector solicitante alrededor del eje "Y',

M..x ©  0.000

t
tm

Mey ¢ 26.247 tm

emax = 03m&x = 85.71 kp/cm?

©
=T
w
=T
od
I £=0.0 %o
emin = -0.99 %o
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Barra|Designacién R 0 £
° (mm) | (mm) |(kp/cm?)

3 @10 109.00 153.50 0.00|-0.000077
4 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.000458
5 @25 101.50| -351.50| -1712.03|-0.000840
6 @25 101.50| -401.50| -1865.97|-0.000915
7 @25 -101.50| -401.50| -1865.97|-0.000915
8 @25 -101.50| -351.50| -1712.03|-0.000840
9 210 -109.00 -99.00 0.00|-0.000458
10 @10 -109.00| 153.50 0.00|-0.000077

Fisuracidon por traccién: Cara lateral izquierda (EHE-08, Articulo 459.2.3)

Se debe satisfacer:

W, SW, 0.237 mm < 0.400 mm ./

La méxima abertura de fisura se produce en un punto situado a una distancia de 4.546 m del nudo H31,
para la combinacién de acciones PP+CM+0.3:Qa. El punto pésimo de la seccién transversal se encuentra en
las coordenadas X = -101.50 mm, Y = -401.50 mm.

Donde:
W..x: Abertura méaxima de fisura definida en la tabla 5.1.1.2. Woax & 0.400 mm
Designacion del tipo de ambiente: I
W.: Abertura caracteristica de fisura. W, : 0.237 mm
wk = B . srn "€
Siendo:
B: Coeficiente que relaciona la abertura media de fisura
con el valor caracteristico. Su valor es 1.30 para
fisuracidn producida por acciones indirectas solamente y
1.70 para el resto de casos. B : 1.70
S.: Separacidén media entre fisuras. Sn & 171.83 mm
D-A__.
S,=2-c+0.2.5+0.4 -k, . el
AS
Donde:
c: Recubrimiento de las armaduras
traccionadas. C : 36.00 mm
s: Distancia media entre las barras traccionadas
de la seccion. s 112.37 mm
@: Diametro maximo de las barras traccionadas
en la seccién. o : 25.00 mm
k,: Coeficiente que tiene en cuenta la
distribucién de tensiones de traccién en la
seccién transversal. k, : 0.124
[s3
k, =0.25. —m
ct,m,fl
Donde:
Gum: TeNsion media de traccién del
area de hormigdn traccionado en la
seccidn no fisurada (estado I). Gctm 13.01 kp/cm?
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Donde:

F.: Resultante de tensiones
de la zona traccionada del
hormigén en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I).
A.: Area de hormigén
traccionado en el instante
previo a la fisuracién del
hormigén (estado I).
f..ma: Resistencia media a
flexotraccién del hormigén.
A, .iec: Area eficaz de hormigén traccionado en
el instante previo a la fisuracién del hormigén
(estado I).

A.: Area de la armadura traccionada.

£, Alargamiento medio de las armaduras, teniendo en
cuenta la colaboracién del hormigén entre fisuras.

2
g =t 1ok, | 2= |20.4. 2
ES c55 ES

Donde:

E.: Médulo de deformacién longitudinal del
acero.
k.: Coeficiente de valor 1.0 para los casos de
carga instantanea no repetida y 0.5 para los
restantes.
os: Tensién de servicio de la armadura pasiva en
la hipotesis de seccién fisurada.
G... Tension de las armaduras en la secciéon
fisurada en el instante en que se fisura el
hormigén.

Equilibrio de la seccion en el instante previo a la fisuraciéon del

hormigén:

Nu,M.; Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del

hormigén alcance la resistencia a traccién con el mismo esfuerzo
axil solicitante.

Nw: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresidn).
Mux: Momente flector alrededor del eje 'X'.
M.y: Momento flector alrededor del eje "Y',

A, cficaz -
A

Esm -

k, :

05 :

s -

Migx :
My :

: 16.856

- 129586.31

. 26.15

fct,m,fl .

122114.00
1963.52

0.000812

- _2038735.98

0.50

1865.97

884.45

0.000
0.000

12.471

mm?2

kp/cm2

mm?2
mm?2

kp/fecm2

kp/ecm?2

kp/em2

t
tm
tm
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emax = 0.115%:27.41 kp/em?

=
(=]
o
(]
=T
1l
>
o £ =0.0 %o
! / e =-0.1 %
emin = -0.108F -26.02 kp/cm?
Barra| Designacion Coord. X| Coord. ¥ o e
° (mm) | (mm) |(kp/cm?)
4 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.000019
5 @25 101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
6 @25 101.50| -401.50 -184.76|-0.000091
7 @25 -101.50| -401.50 -184.76|-0.000091
8 @25 -101.50| -351.50 -160.67|-0.000079
S @10 -109.00 -59.00 0.00|-0.000019
Equilibrio de la seccién en el instante en que se fisura el hormigén:
Nuw, M. Esfuerzos que originan que la fibra mas traccionada del hormigodn
alcance la resistencia a traccion con el mismo esfuerzo axil solicitante.
Nw: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresién). Nw : o0.000 ¢t
Mux: Momente flector alrededor del eje 'X'. Mux : 0.000 tm
Miv: Momento flector alrededor del eje "Y', Myy @ 12.471 t'm
_ emax = 04imhax = 42.04 kp/cm?
v
ol
=
o
Il g =0.0 %o
>
smin = -0.47 %o
Barra | Designacion e e e =
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 @10 109.00 153.50 0.00|-0.000039
4 @10 109.00 -59.00 0.00|-0.000218
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Barra|Desighacion oo Tk = €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
5 @25 101.50| -351.50 -811.88|-0.000398
6 @25 101.50| -401.50 -884.45|-0.000434
7 @25 -101.50| -401.50 -884.45|-0.000434
8 @25 -101.50| -351.50 -811.88|-0.000398
S @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.000218
10 o10 -109.00 153.50 0.00|-0.000039
Equilibrio de la seccién para los esfuerzos solicitantes sin considerar la
resistencia a traccion del hormigén:
N, M4 Esfuerzos solicitantes.
N..: Esfuerzo axil solicitante (valores positivos indican compresion). N : o0.000 t
M..x: Momento flector solicitante alrededor del eje 'X'. M.ux ¢ 0.000 tm
M.sv: Momento flector solicitante alrededor del eje "Y'. M.y @ 26.247 tm
_ emax = 0.8mé&x = 85.71 kp/cm?
©
=T
o)
=T
od
I £ = 0.0 %o
>
emin = -0.99 %o
Barra|Designacion B o= €
9 (mm) | (mm) |(kp/cm?)
3 o10 109.00 153.50 0.00|-0.000077
4 @10 109.00 -99.00 0.00|-0.000458
5 @25 101.50| -351.50| -1712.03|-0.000840
6 @25 101.50| -401.50| -1865.97(-0.000915
7 @25 -101.50| -401.50| -1865.97|-0.000915
8 @25 -101.50| -351.50| -1712.03|-0.000840
S @10 -109.00 -99.00 0.00|-0.000458
10 @10 -109.00 153.50 0.00(-0.000077

Area minima de armadura (Criterio de CYPE Ingenieros)

Para garantizar que la armadura dispuesta es mayor o igual que la minima necesaria para asegurar la
transmision de las tracciones del hormigén a las armaduras en el momento de producirse la fisuracién, se
debe satisfacer:

o, <f, 887.62 kp/cm? < 5096.84 kp/cm? ‘/
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (223)
Plaza de poniente 1, 12°B 47003 Valladolid

Tlfno. 983 339 000 va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON) EXPTE. A2016/ 001850

Donde:
o..: Tensién de las armaduras en la seccidn fisurada en el instante en que
se fisura el hormigén. o« ! 88762 kp/ecm?2
fy: Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva. fa : 5096.84 kp/cm2
N, Esfuerzo axil (valores positivos indican compresidn). Ny o.000 ¢t
M.,x: Momento flector alrededor del eje 'X'. My ¢ 0.000 tm
M..v: Momento flector alrededor del eje "Y'. May @ 12.545 tm

Fisuracion por cortante (EHE-08, Articulo 49.3)

Al cumplirse las indicaciones del Articulo 440 Estado Limite Ultimo frente a Cortante, el control de la
fisuracion en servicio estd asegurado sin comprobaciones adicionales.
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5.- COMPROBACIONES DE FLECHA

fiqim: 25.43 mm

frim: 27.80 mm

Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica)
) Estado
fiq < figim frmee < Friim famax < Faiim
f.qim= L/350 frim= Min.(L/300, L/500+10.00) fuim= L/400
fqt 1.30 mm frmes 16.20 mm fomee: 14.60 mm CUMPLE

faim: 22.25 mm

Flecha total instantanea para el conjunto de las cargas de tipo

"Sobrecarga" para la combinacién "Caracteristica” de acciones

La flecha maxima se produce en la seccién "4.42 m" para la combinacion
de acciones: Peso propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso

fqsf

1,9 lim

1.30 mMm =

fioum: limite establecido para la flecha instantanea producida por las

25.43 mm \/

sobrecargas de uso fiim 25.43 mm
flam= L/350
L: longitud de referencia L : 8.90 m
fiq: flecha instantédnea producida por las sobrecargas de uso
aplicadas fiq : 1.30 mm
A . L : E. Ty fj Af; fiqmax
Escalén de carga 15 q(t) Combinacién de acciones e (cm4) s | | e
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1767847.39 | 2.04 | 2.04 | 0.00
Cargas _—
2 90 dias | muertas - |FeSC PropiotCargas 287292.85 | 1097641.71 | 4.65 | 2.61 | 0.00
. . | muertas - Tahiqueria
Tabiqueria
Cargas Enejé)rtpe:'srfloJrCargas
3 120 dias | muertas - . . § 288907.52 | 907805.34 | 7.37 | 2.72 | 0.00
; Tahiqueria+Cargas
Pavimento ! .
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses | S0Precarga | Tabiqueria+Cargas 203365.29 | 857094.40 | 8.67 | 1.30 | 1.30
de uso muertas -
Pavimento+Sohrecarga
de uso
Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga i’
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't'
f.: flecha instanténea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante t,
Af:: 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 t y t.,.
fiqmax: valor maximo de la flecha instantédnea debida a las sobrecargas de uso producida
hasta el instante t;
E.: mdédulo de deformacién del hormigén
28 1/2 0.3
E.(t)=|exp 0,25{1—[t—] } -E,
i
E.: médulo de deformacion secante a los 28 dias
I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalén de carga
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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 més desfavorable calculado hasta ese instante.

- Ie,\-‘i [E_-i
Escaldn t Q(t) (cma) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1767847.39|1767847.39
2 90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1097641.71 |1097641.71
3 120 dias Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 907805.34 | 907805.34
Pavimento
4 12 meses Pesp propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 857094.40 | 857094.40
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga i’
Q(t): cargas que actuan a partir del instante t;
I..: inercia equivalente de |la viga considerada para el
escaldn de carga "i". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.
j=i
L, = MIN[Ie,v,]
=
I..:: inercia equivalente de la viga calculada para el
escaldn de carga "i"
Se muestra, a continuacién, el desarrollo del valor
pésimo de I.,, que se produce para el escalén de
carga "4"
I..: momento de inercia equivalente de la viga
para la combinacién "Peso propio+Cargas muertas
- Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso" I.. ! 857094.40 cm4
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
combinacidn de las inercias definidas para dichos
casos:
v = 0 " Licason + s - IE_.:asnB + ces - [E_casn c1 + tiez
*licsocs + Op1 " Locsont + Oop * Loccome
Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
. Vanos internos de elementos - : Elementos en
simplemente - continuidad sélo en uno de )
continuos voladizo
apoyados los apoyos
IL=1L I. = 0.50I. + 0.25(L..s + L.o) I. = 0.751.. + 0.25I.. L. =1L
o;: coeficiente de combinacién para el caso 'i'
Oy |Og|0Oci|Ccp| OCpy Opa
0.89|0| 0| 0 |0.054|0.06
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I..: momento de inercia equivalente de la

secciéon de centro de vano I.: 732870.54 cm4
I...: momento de inercia equivalente de la
seccidn de extremo (1) I.. : 1822500.00 ctm4
I...: momento de inercia equivalente de la
seccion de extremo (2) L. : 1822500.00 cm4

Se calcula mediante la férmula de

Branson:

3 3
IEI_(&] I+ 1—[&] I <1,
a Md
Seccién L a I M, L.
(em4) (cm4) (t-m) | (t-m) (ecm4)

Extremo (1) 1822500.00 |280503.19 |-11.60|-7.66 |1822500.00
Centro de vano |1822500.00 |617631.67 | 12.47 |27.27 | 732870.54
Extremo (2) 1822500.00|280204.98 |-11.53|-8.44 |1822500.00

Siendo:
I,: momento de inercia de la seccidén bruta
I;: momento de inercia de la seccidn fisurada
M;: momento de fisuracién de la seccion
M.: momento flector aplicado en la seccién

Flecha total a plazo infinito para la combinacién
"Cuasipermanente” de acciones
La flecha méxima se produce en la seccidén "4.42 m" para la

combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+0.3Sobrecarga de uso

Frmax < Frim 16.20 mm < 27.80 mm ./
frim: limite establecido para la flecha total a plazo infinito frim © 27.80 mm
f.,.= Min.(L/300, L/500+10.00)
L: longitud de referencia L: 8.90 m
frmax: Valor maximo de la flecha total frma ! 16.20 mm

Flecha total a plazo infinito
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Flecha {mm)
18
[ oo o oo e e e e e e e e Y 18.20)
14 —
12— ]
(360, 11.41)
___7___{ (360, 10.80)
0 —| _ —
/ (120, 8.34)
8 |
5 —|
. 532
L {120,583)
4
B (80, 2.70)
2 | (28, 2.04)
0 (28 0.00
0 100 200 300 400 500
Tiempo (dias)
I ti tF fﬂ(ti] Afi(t\) f{t} fdiF(tnrtF) fmt(t‘) ftnt.r'a\'(tf)
Bieliis el e e i e | e e | e
1-2 28 90 0.00 | 2.04 | 2.04 0.67 2.70 2.70
2-3 90 120 | 2.70 | 2.61 | 5.32 0.31 5.63 5.63
3-4 120 | 360 | 5.63 | 2.72 | 8.34 | 2.46 |10.80| 10.80
G-z 360 o 10.80| 0.61 |11.41| 4.79 |16.20| 16.20

Donde:
t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t;: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t:): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t
Afi(t)): incremente de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de
fae(to,t): flecha total diferida producida en el intervalo (t,t)
fi.:(t:): flecha total producida hasta el instante t;
fowma( ) flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

. ) L . E. L. f Af, (s
Escalon de carga iP) q(t) Combinacién de acciones kp/em=) ) ) | ) || i
1 28 dias | Peso propio |Peso propio 27792049 | 1767847.39 | 2.04 | 2.04 | 2.04
Cargas I .
. - _ |Peso propio+Cargas . _
2 90 dias mu(_ertas_’ muertas - Tabiqueria 287292.85|1097641.71 | 4.65 | 2.61 | 4.65
Tabiqueria
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; e : E. Iy fi Afi firoms
Escalon de carga t, q(t) Combinacion de acciones (kp/cm2) (cma) (mm) | (mm) | (mm)
Cargas | ezt provo*Carces
3 120 dias | muertas - < . i} i 288907.52 | 907805.34 | 7.37 | 2.72 | 7.37
: Tahigueria+Cargas muertas
Pavimento .
- Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
4 12 meses | SObrecarga | Tabiqueria+Cargas muertas | 593365 59 | 857004.40 | 7.98 | 0.61 | 7.98
Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:

t.: instante inicial de cada intervalo de carga '’
q(t): carga aplicada en el instante inicial 't'
f.: flecha instantanea total debida al conjunto de cargas que actian en el instante t,

Af;: incremento de flecha instantdnea debido a |la carga aplicada en el instante t;, calculado
como la diferencia de las flechas instantaneas totales de los instantes t; y t,_..

fimax: valor maximo de la flecha instantéanea producida hasta el instante t
E.: médulo de deformacién del hormigén
0.3

. 1/2
exp 0,25{1—[1—8] } -E.

E.(t)=

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

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

- I@.\‘.: IE_'
Escalén t; Q(t) (cm4) (cm4)
1 28 dias |Peso propio 1767847.39 |1767847.39
90 dias |Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria 1097641.71(1097641.71
3 120 dias Pesp propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 907805.34 | 907805.34
Pavimento
4 i2 meses Pesg propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas - 857094.40 | 857094.40
Pavimento,Sobrecarga de uso
Siendo:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i’
Q(t.): cargas que actuan a partir del instante t;
I..: inercia equivalente de la viga considerada para el
escalon de carga "i". Es el valor pésimo de todos los
calculados hasta dicho instante.
i=
I, =MIN(L, )
1=
I..:: inercia equivalente de |a viga calculada para el
escaldn de carga "i"
Se muestra, a continuacién, el desarrollo del valor
pésimo de 1., que se produce para el escalén de
carga "4"
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I..: momento de inercia equivalente de la viga

para la combinacién "Peso propio+Cargas muertas
- Tabiqueria+Cargas muertas -
Pavimento+Sobrecarga de uso"

Se calcula asimilando la viga a uno de los casos
tipe definidos por la norma en funcion de la ley de
momentos resultante. Cuando no es posible la
equiparacién con un unico caso tipo, se interpola
linealmente entre los mismos, de forma que la
inercia equivalente se puede expresar como
combinacién de las inercias definidas para dichos
casos:

L.=o.-

* Locasoco + Olpr *

Donde:

Lcscon + O

Lcaor + Ot
lecasopt + Op2

Licccocs + tco

IE. caszo D2

LS

! 857094.40 cm4

caso A

caso B

caso C1, C2

caso D1, D2

Elementos
simplemente
apoyados

Vanos internos de elementos

continuos

VVanos externos con

continuidad sélo en uno de
los apoyos

Elementos en
voladizo

L =L

I. = 0.50L. + 0.25(l..; + L.2)

I. = 0.751. + 0.251..

L =1l

o;: coeficiente de combinacidn para el caso 'I'

Oy

Clcz Upi

Clpz

0.89|0

0.054

0.06

L..: momento de inercia equivalente de la

seccién de centro de vano

I...: momento de inercia equivalente de la
seccion de extremo (1)

eel

I...: momento de inercia equivalente de la
seccion de extremo (2)

Se calcula mediante la férmula de

Branson

1 [ M
el M

a

33

J[D+

SIS

I.:

» _ 732870.54
1822500.00

1822500.00

Seccidn

I:
(cm4)

L
(cm4)

M;

(tm)

Ma
(&m)

[E
(em4)

Extremo (1)
Centro de vano
Extremo (2)

1822500.00
1822500.00
1822500.00

280503.19
617631.67
280204.98

-11.60
12.47
-11.53

-7.66
27.27
-8.44

1822500.00
732870.54
1822500.00

Flecha diferida
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escalén de carga. (fa(t,t))

Siendo:
I,:
I;:

momento de inercia de la seccién bruta
momento de inercia de la seccion fisurada

M;: momento de fisuracién de la seccion

M.: momento flector aplicado en la seccién
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fdiF,tot = zfdif {tif tr)

fui(ti,t:): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén de carga:

Far (L te) = Z(Af‘ (L tf))

) . . Af: TAf | . . . far(ti &)
Intervalo de carga t t Combinacién de acciones (mm) | (mm) 2(6) | a(t) |a(t,t) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 2.04 | 2.04 |0.67|1.00| 0.33 | 0.67
2-3 90 dias | 120 Peso propiotCargas | 5 ¢4 | 465 1.00(1.07| 0.07 | 0.31
dias muertas - Tabiqueria
Peso propio+Cargas
3-4 120 12 _ muertas - 2.72 | 7.37 |1.07[1.40| 0.33 | 2.46
dias meses | Tabiqueria+Cargas muertas
- Pavimento
Peso propio+Cargas
12 muertas -
4= Ee Tabiqueria+Cargas muertas | 0.61 | 7.98 (1.40|2.00| 0.60 | 4.79
meses ]
- Pavimento+0.3Sobrecarga
de uso
Donde:

t;: instante inicial de cada intervalo de carga '’

t;: instante final de cada intervalo de carga considerado

Af.: incremento de flecha instantanea debido a la carga aplicada en el instante t,
calculado como la diferencia de las flechas instanténeas totales de los instantes ti y ...

E(t): coeficiente de duracién de carga para el instante inicial del intervalo de carga
E(t;): coeficiente de duracién de carga para el instante final del intervalo de carga
A(L,te): factor de célculo de la flecha diferida para el intervalo de carga (t;,t)

h=g(t,t) =&(t)-&(t)

Flecha activa a partir del instante "3 meses", para la
combinacion de acciones "Caracteristica”

La flecha méxima se produce en la seccién "4.42 m" para la
combinacién de acciones: Peso propio+Cargas muertas -
Tabiqueria+Cargas muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso

Famax < Faim 14.60 mm < 22.25mm ./
faim: limite establecido para la flecha activa fatim © 22.25 mm
'FA_.\im= L/4OO
L: longitud de referencia L : 8.90 m
famax: flecha activa maxima producida a partir del instante "3
meses” Famax : 14.60 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(t..))
fA,max = fTJmax(tcdi H'o) - f(tod)
frmax(teq,): flecha total maxima producida a partir del
instante "3 meses" frmae(tego0) : 17.30 mm
Flecha total a plazo infinito
EDUARDO GARCIA GARCIA  Amaséarquitectura CALCULO DE LA ESTRUCTURA  (231)

Plaza de poniente 1, 12°B
Tifno. 983 339 000

47003 Valladolid
va339000@gmail.com



PROYECTO DE EJECUCION PARA LA 32 AMPLIACION DEL CEIP “LOS ADILES” | VILLAOBISPO DE REGUERAS (LEON) EXPTE. A2016/ 001850

Flecha (mm)
18
USRIt N SOy -1
16 —
4 —
2 | /(350 12.10)
______I {360, 10.80)
0 —| ) s
(120, B.34)
g |
5 —|
1, 532)
L {120, 5.62)
4 |
fited) gt 50, 2.
2 — “(28, 2.0l)
0
ted
0 100 200 300 400 500
Tiempe (dias)
c t b | fo(t) | afi(t) | f(t) |fueltorte) | fulte) | Fouma(te)
el e e [ A e R M e
1-2 28 90 0.00 | 2.04 | 2.04 0.67 2.70 2.70
2-3 20 120 | 2,70 | 2.61 | 5.32 0.31 5.63 5.63
3-4 120 360 | 5.63 | 2.72 | 8.34 2.46 (10.80| 10.80
4- 360 e 10.80| 1.30 |12.10| 5.20 (17.30| 17.30

Donde:
t.: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado
fo(t.): flecha en el instante inicial del intervalo, antes de aplicar la carga de t,
Afi(t): incremento de flecha instantéanea debido a la carga aplicada en el instante t;
f(t;): flecha en el instante inicial del intervalo, después de aplicar la carga de t,
fair(to, k) : flecha total diferida producida en el intervalo (t,t)
fiot(te): flecha total producida hasta el instante t:
fiotmax(te): flecha total maxima producida hasta el instante t:

Flecha instantanea

Escalon de carga ty q(t) Combinacion de acciones E. L fi af fimax
' ' (kp/cm2) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
1 28 dias | Peso propio | Peso propio 277920.49 | 1767847.39 | 2.04 | 2.04 | 2.04
Cargas Peso propio+Cargas
2 90 dias | muertas - proplort.argas 287292.85 | 1097641.71 | 4.65 | 2.61 | 4.65
N " muertas - Tahiqueria
Tabiqueria
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Escalén de carga t q(t) Combinacion de acciones E. L f Af, fimex
' ! (kp/cm?2) (cm4) (mm) | (mm) | (mm)
Cargas quj;g;)rflo+€argas
120 dias mufertas - | Tabiqueria+Cargas 288907.52 | 907805.34 | 7.37 | 2.72 | 7.37
Pavimento | X
muertas - Pavimento
Peso propio+Cargas
muertas -
12 meses | S0Precarga | Tabiqueria+Cargas 203365.29 | 857094.40 | 8.67 | 1.30 | 8.67
de uso muertas -
Pavimento+Sobrecarga
de uso

Donde:

t:: instante inicial de cada intervalo de carga 'i'

q(t): carga aplicada en el instante inicial 't’

f;: 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 instantdneas totales de los instantes t vy t..,.

fimax: valor méximo de la flecha instantanea producida hasta el instante t

E.: médulo de deformacion del hormigon

2 1/2
E.(t)=|exp 0,25{1—[1—8] } -E,

E.: médulc de deformacion secante a los 28 dias

0,3

I.: momento de inercia equivalente de la viga para cada escalon de carga

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

Escalon

i

Q(t)

Noys
(cm4)

L
(cm4)

1

28 dias
90 dias

120 dias

12 meses

Peso propio
Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -
Pavimento

Peso propio,Cargas muertas - Tabiqueria,Cargas muertas -
Pavimento,Sobrecarga de uso

1767847.39
1097641.71

907805.34

857094.40

1767847.39
1097641.71

907805.34

857094.40

Siendo:

t.: instante inicial de cada intervalo de carga i’
Q(t): cargas que actuan a partir del instante t,
I.;: inercia equivalente de la viga considerada

para el escalén de carga "i". Es el valor pésimo de
todos los calculados hasta dicho instante.

el

L = MIN]EIIQM_]
J=1

I..:: inercia equivalente de la viga calculada para

el escalén de carga

Se muestra, a continuacion, el desarrollo del

valor pésimo de 1., que se produce para el

escalon de carga "4"
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I..: momento de inercia equivalente de la
viga para la combinacion "Peso
propio+Cargas muertas - Tabiqueria+Cargas
muertas - Pavimento+Sobrecarga de uso”

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 equiparacién con un unico caso
tipo, se interpola linealmente entre los
mismos, de forma que la inercia equivalente
se puede expresar como combinacién de las
inercias definidas para dichos casos:

© 857094.40 cm4

Flecha diferida
Se obtiene como la suma de las flechas diferidas producidas para cada escaldn de carga. (f(t,t))

Siendo:

Lo=0n Lasa + 02" Lo + Oat * loczcac
+ e - Ie.:asn cz + op: - Ie,ca;n p1 + Cp2 * Ie,ca;n D2
Donde:
caso A caso B caso C1, C2 caso D1, D2
Elementos . Vanos externos con
I Vanos internos de elementos - . Elementos en
simplemente - continuidad sdélo en uno de .
continuos voladizo
apoyados los apoyos
I.=1. I. = 0.50I.. + 0.25(1. + L.2) I. = 0.75I.. + 0.251.. I.=1I.
a;: coeficiente de combinacion para el caso '’
Olg Gl | Clcy | Clez Clpi Clpz2
0.89|0 0 [0.054|0.06
I..: momento de inercia equivalente de
la seccion de centro de vano I.: 732870.54 ctm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccion de extremo (1) I..., : 1822500.00 cm4
I...: momento de inercia equivalente
de la seccidn de extremo (2) I... : 1822500.00 cm4
Se calcula mediante la formula de
Branson:
3 3
(2 a2 e
M, M,
Seccién L L L M, L
(ecm4) (cm4) (t'm) | (t-m) (cm4)
Extremo (1) 1822500.00 |280503.19(-11.60|-7.66 |1822500.00
Centro de vano |1822500.00 |617631.67 | 12.47 |27.27| 732870.54
Extremo (2) 1822500.00 |280204.98(-11.53 | -8.44 |1822500.00

I,: momento de inercia de la seccidén bruta
I;: momento de inercia de la seccién fisurada

M:: momento de fisuracién de la seccién
M.: momento flector aplicado en la seccién
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fdif,tot = Zfdif (tif tr)

fa(t,t): flecha diferida por escalén de carga.Se calcula como la suma de las flechas diferidas
producidas por cada carga aplicada durante el intervalo de tiempo del escalén de carga:

f

dif (tiitf) = Z[Afw ' l(tl’tf))

muertas - Tabiqueria

Peso propio+Cargas
12 muertas -

meses Tabiqueria+Cargas

muertas - Pavimento

Peso propio+Cargas
muertas -

4o 12 . Tabiqueria+Cargas 1.30 | 8.67 |1.40

meses muertas -

Pavimento+Sobrecarga de

uso

3-4 120 dias 2.72 | 7.37 |1.07

. ., . Af; zaf | e |5 fae(ti, T)

Intervalo de carga i t: Combinacién de acciones (mm) | (mm) 2(6) | a(t) | a(t,te) (mm)
1-2 28 dias | 90 dias Peso propio 2.04 | 2.04 |0.67|1.00| 0.33 | 0.67

2-3 90 dias |120 dias| TSSO Proplo+Cargas |, oy | 4 65 (1.00/1.07| 0.07 | 0.31

1.40| 0.33 | 2.46

2.00| 0.60 | 5.20

Donde:
t: instante inicial de cada intervalo de carga '’
t:: instante final de cada intervalo de carga considerado

Af;: incremento de flecha instanténea debido a la carga
aplicada en el instante t, calculado como la diferencia de
las flechas instantaneas totales de los instantes t y t. ...
E(t): coeficiente de duracién de carga para el instante
inicial del intervalo de carga

E(t:): coeficiente de duracién de carga para el instante final
del intervalo de carga

A(t, ) factor de cdlculo de la flecha diferida para el
intervalo de carga (t,t)

h=g(t,t) = E(t)-&(t)

f(t.q): flecha total producida hasta el instante "3 meses"

La flecha total producida hasta el instante "t.," asociado al momento de
ejecucion del elemento dafable (3 meses) se obtiene a partir de la historia
total de cargas desarrollada anteriormente en el célculo de la flecha total a
plazo infinito.

f(ts) ¢ 2.70 mm
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A254. PILARES

A2.54.1.  Descripcidn de la solucién adoptada

Se disefian dos conjuntos de pilares claramente diferenciados: por un lado un primer grupo formado por pialres
de hormigén armado ligeramente apantallados para facilitar la transmisién de esfuerzos y optimizar su capacidad
portante, y por otro lado la serie de pilares metalicos que soportan la estructura base de las cubiertas de
policarbonato.

Entre ambos grupos se encuentran dos pilares interiores de acero laminado que, por adpatacién al programa
desarrollado se han planteado en este material en vez de en hormigon armado.

A2.54.2. Comprobaciones de calculo
Seguidamente se adjuntan comprobaciones de calculo realizadas sobre los pilares mas solicitados segun las
tipologias descritas en el apartado anterior.
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PILAR H10
Datos del pilar
Geometria
Dimensiones : 40x30 cm
y Tramo : 0.000/4.000 m
= : Altura libre : 3.40m
P = Recubrimiento geométrico : 3.0 cm
i Tamafio maximo de @rido : 15 mm
Al e 'f‘ o Materiales Longitud de pandeo
: Harmigén : HA-25, Ye=1.5 Plano ZX : 3.40 m
% : Acero : B500S, Ys=1.15 Plano ZY : 3.40 m
*— T Armadura longitudinal Estribos
40 Esquina : 4@12 Perimetral 1e@6
Cara X : 4@12 Direccion Y : 2r@6
Cara¥ : 2012 Separacién 6-15-10cm
Cuantia : 0.94 %

Disposiciones relativas a las armaduras (EHE-08, Articulos 42.3, 54 y 69.4.1.1)
Dimension minima de soportes

La dimensién minima del soporte (b..,) debe cumplir la siguiente
condicién:

b

Armadura longitudinal
dz=s

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior al mayor de los tres valores
siguientes (EHE-08, Articulo 69.4.1.1):

Smin Valor maximo de s,,s;,5s;. Snin -
s; 20 mm S;
s; 1,25 veces el tamarno maximo del arido. s; !
s; Didmetro de la barra comprimida mas gruesa. S; !

La separacion entre dos barras consecutivas de la armadura principal debe
ser de 350 mm como maximo (Articulo 54)

s <350 mm 108 mm

El didmetro de la barra comprimida mas delgada no sera inferior a 12 mm
(Articulo 54)

=12 mm 12 mm
Estribos
d = Strin 54 mm

La distancia libre d,, horizontal y vertical, entre dos barras aisladas
consecutivas debe ser igual o superior al mayor de los tres valores
siguientes (EHE-08, Articulo 69.4.1.1):

Smin Valor maximo de s,,s;,5:. [
s; 20 mm S !
s, 1,25 veces el tamano méximo del drido. s,

20
20
19
12

o 2 250 mm 300.00 mm > 250.00 mm J

- 93 mm = 20 mm J

mm
mm
mm
mm

350 mm ‘/

12 mm

20 mm

20
20
19

mm
mm
mm
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s; Didmetro de |la barra comprimida mas gruesa. s; ! 6 mm

Para poder tener en cuenta las armaduras pasivas en compresién (EHE-08,
Articulo 42.3.1), es necesario que vayan sujetas por cercos o estribos cuya
separacion s, y diametro @, cumplan:

s, <15 @, * 300 mm 60 mm < 180 mm J
St b, 60 mm < 300 mm «
Siendo:

@,... Diametro de la barra comprimida mas delgada. Doin - 12 mm

b...n: Dimensién minima de la seccidon b... : 300.00 mm
3,21/4.-3.. 6mm > 3 mm J
Siendo:

B .ax: Didmetro de la barra comprimida mas gruesa. Dax : 12 mm

Armadura minima y maxima. (EHE-08, Articulo 42.3)

Cuantia geométrica minima de armadura principal (EHE-08,
Articulo 42.3.5)

La cuantia geométrica de armadura principal p, en pilares con barras de
acero f,,=5096.84 kp/cm?2 debe cumplir:

p, = 0.004 0.009 > 0.004 /

Armadura longitudinal minima para secciones en compresién
simple o compuesta (EHE-08, Articulo 42.3.3)

En las secciones sometidas a compresidén simple o compuesta, las
armaduras principales deben cumplir la siguiente limitacién:

A faz0.1-N, 46.116t > 15.822t J
Donde:

A'.: Area total de la armadura comprimida, A, 11.31 cm?2

f,.a: Resistencia de calculo del acero a compresién. fyea 4077.47 kp/cm2

f.q=Ffq4#400 N/mm?
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 158.220 ¢t

Armadura longitudinal maxima para secciones en compresion
simple o compuesta (EHE-08, Articulo 42.3.3)

En las secciones sometidas a compresidn simple o compuesta, las
armaduras principales deben cumplir la siguiente limitacién:

Al fea<fy A 46.116t < 203.874t /
Donde:

A'.: Area total de la armadura comprimida. A'. 11.31 cm?2

f,.a: Resistencia de calculo del acero a compresién. fyea 4077.47 kp/cm2

f g =f,q*400 N/mm’

f.: Resistencia de célculo a compresiéon del hormigén. fa : 169.89 kp/cm2

A.: Area total de la seccién de hormigén. A 1200.00 cm?2
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Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (EHE-08, Articulo 44)

Se debe satisfacer:

2 2
V V
n, = J[_le} +[—V“ﬂ"} <1
ul,x ul,y

Donde:

V,q:: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.

V.i: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en

el alma.
2 2
Vd2x Vd2y
= _rde,x + = < 1
n2 J[ Vusz \/u2,yr
Donde:

V.4:: Esfuerzo cortante efectivo de calculo.
V... Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en 'Pie’, para la
combinacién de hipétesis 1.35:G+1.5-Qa.

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el alma.

El esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua del alma se
deduce de la siguiente expresién:
Cortante en la direccién X:
v, =K-f,, b, _d_cotg(J+c02tgoz
1+cotg®h
Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil.

0.50-f, <o, <1.00.f, >K :2.5.[1_‘%J
cd
f.a: Resistencia de calculo a compresion del hormigén.

G ! Tensién axil efectiva en el hormigén (compresidn
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién
absorbida por las armaduras.

. _N-A A,
cd A

=

(2

Ng4: Esfuerzo normal de calculo.
A.: Area total de |a seccién de hormigén.
A'.: Area total de la armadura comprimida.
f,a: Resistencia de célculo del acero.

f..a: Resistencia a compresién del hormigdn

f, <60 N/mm? > f_ —0.60.f,

cl

fa: Resistencia caracteristica del hormigén.
f.: Resistencia de célculo a compresidén del hormigén.
b,: Anchura neta minima del elemento.

Viarx :
Vigsy !
Vs !
Vuy

VrdZ.)( H
Vrdz.r H
vnz.x H
Vi,

Nd:
A :

f‘.d H

fia @

fck H

bo :

: 0.021

0.335

1.073
48.078
53.158

: _0.088

0.335

1.073

11.470
12.947

+_48.078

+ 1659.89

: 90.08

158.220
1200.00
: 11.31
4432.03

101.94

254.84
¢ 169.89
300.00

v

+ + + T

+ + T T

kp/ecm=2

kp/em=2

t

cm?2
cm?2
kp/cm=2
kp/cm=2

kp/ecm=2
kp/ecm=2
mm
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d: Canto util de la seccidén en mm referido a la armadura longitudinal de

flexién., d: 26771 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de |a pieza. o ! 90.0 grados
6: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la pieza. 0 : 45,0 grados

Cortante en la direccion Y:

~cotgb +cotga

Vir =K g by -d- o ot g0 Va @ 53158 t

Donde:
K: Coeficiente que depende del esfuerzo axil. K : 1.17

0.50 -f, <o, <1.00-f, - K :2.5.[1_&]
cd
f.a: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fa @ 169.89 kp/cm?2

6 .a: Tensién axil efectiva en el hormigén (compresion
positiva), calculada teniendo en cuenta la compresién

absorbida por las armaduras. Oa t 90.08 kp/cm?
”;J _ Nd 72{ 'fyo
(=
N4: Esfuerzo normal de calcule. Ns : 158.220 t
A Area total de la seccidn de hormigoén. A. : 1200.00 cm2
A'.: Area total de la armadura comprimida. A'. 11.31 cm?
f,a: Resistencia de célculo del acero. f.a : 4432.03 kp/cm2
fi.a: Resistencia a compresion del hormigon fia t 101,99 Kkp/ecm?

f, <60 N/mm® — f,, =0.60-f,

f.: Resistencia caracteristica del hormigén. f. : 254.84 kp/cm2
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigdn. fa @ 169.89 kp/cm2
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 4p0.00 mMmMm
d: Canto util de la seccidon en mm referido a la armadura longitudinal de
flexién. d: 22200 mm
a: Angulo de los estribos con el eje de |a pieza. o ! 90.0 grados
0: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de la pieza. 0 : 45,0 grados

Los esfuerzos sclicitantes de cédlculo pésimos se producen en 'Pie’, para la
combinacién de hipétesis 1.35-G+1.5-Qa.

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

El esfuerzo cortante de agotamiento por traccidn en el alma en piezas
sin armadura de cortante se obtiene como:

v, - {02{18 -£-(100-p, -£,)" +0.15 o, ]bo -d V.,

con un valor minimo de:

v 11470 t

\'/\JZ,m\n = {0‘375 "i}z : fcvl"z + 015 - G:)cl } : bo * d

Viemin ¢ 11.350 t

Donde:

be: Anchura neta minima del elemento. b, : 3p0.00 mMm

d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura

longitudinal de flexién. d: 25771 mm

v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Yo : 1.5

E: Coeficiente que depende del canto util 'd'. £ : 1.86
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az[h /23_0}52

f..: Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en N/mm2. f. ! 254.84 kp/cm2
fn, = fck *’ 60 |"\|/I'I"II'I"I2
f.: Resistencia caracteristica del hormigén. foe : 254.84 kp/cm=2
O . Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién positiva),
calculada teniendo en cuenta la compresién absorbida por las )
armaduras. G * 50.97 kp/ecmz2
. Ny
o,=-2<0.30f,% 12 MPa
A
(4
N,: Esfuerzo normal de calculo. N; : 158.220 t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 1200.00 cm?2
f.a: Resistencia de célculo a compresién del hormigén. fa @ 169.89 kp/cm2
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de
traccién. P 0.0099
— AS
pl bl:| .
A.: Area de la armadura longitudinal principal de
traccion. A, 7.92 cm=2
Cortante en la direccion Y:
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma en piezas
sin armadura de cortante se obtiene como:
0.18 1/3 ,
Vu:):{ . “;(lDGF)Ifw) +0.15(Tcd:|‘b0d Vuz : 12.449 t
con un valor minimo de:
_10.075 .55 ¢ 12 ,
VU?H“'” _{ . RN e 0'15-604 ‘b, - d Viamn ¢ 12,947 L
Donde:
b,: Anchura neta minima del elemento. b, : 4ppo.00 mMm
d: Canto util de la seccién en mm referido a la armadura
longitudinal de flexién. d: 222.00 mm
v.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Y ! 1.5
g: Coeficiente que depende del canto util 'd'. g : 1.95
200
E=|1+,— <2
f..: Resistencia efectiva del hormigdn a cortante en N/mm2. fo @ 254.84 kp/cm2
f,=f, % 60 N/mm?
f.: Resistencia caracteristica del hormigén. fo @ 254.84 kp/cm2
O @ Tensién axil efectiva en el hormigén (compresién positiva),
calculada teniendo en cuenta la compresién absorbida por las )
armaduras. O : 50.97 kp/cm?2
Gy = Ny <0.30-f, $ 12 MPa
AC
N4: Esfuerzo normal de calculo. Ns ¢ 158.220 t
A.: Area total de la seccién de hormigén. A. : 1200.00 cm2
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigén. fa :  169.89 kp/cm2
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pi: Cuantia geométrica de |la armadura longitudinal principal de

traccién. P
el AS
P b, - d
A.: Area de la armadura longitudinal principal de
traccién. A.

~0.0076

6.79 cm?

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)

(EHE-08, Articulo 42)
Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en ‘Cabeza’, para la
combinacién de hipotesis 1.35:G+1.5:Qa.

Se debe satisfacer:

2 2 2
Ned + Medlx =+ Med,v

2 2 e
vNRd o MRd‘x 4 MRd,y

=1

=

| (0:0:254.004)
[ -
I \ {0.66;-4.26;212,986)

(0}486;-3.137;156.843)
A
Y

gl

\ {0.66;-4.26;212.986)

Mx (t-m)

(0;11.66:88.115)

n o.73i/

/ (-14.932:0,88.115) S (14.932,0;68.115)
My (t:m) = My (tm)
40-0:-50,136‘-
Volumen de capacidad Vista N, M Vista Mx, My
Comprobacién de resistencia de la seccién (1)
N.:;M.s son los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segun 42.2.1
N_,: Esfuerzo normal de calculo. N., 156.843 t
M..: Momento de célculo de primer orden. M.ax -3.137 tm
May © 0486  tm
Nre,Mes son los esfuerzos que producen el agotamiento de |la seccidn
con las mismas excentricidades que los esfuerzos sclicitantes de
célculo pésimos.
Ngqg: Axil de agotamiento. Ngq 212.986 ¢t
Mgs: Momentos de agotamiento. M_ga.x -4.,260 tm
Mg, 0.660 tm
Donde:
Ngg =Ny
Med = NU "8,
Siendo:
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e.: Excentricidad de primer orden. Se calcula teniendo

en cuenta la excentricidad minima e.. segun el articulo

42.2.1.

En este caso, las excentricidades e;. y &, son
inferiores a la minima.

€ex = €ox

ee,v =€

min, y
Donde:
En el eje x:

e..=h20 42 cm

Snin

h: Canto de la seccién en el plano

de flexién considerado.

e, M
Nd
Donde:

(=T

Mgy: Momento de célculo de primer

orden.
N,: Esfuerzo normal de calculo.
En el eje y:
e, =h/20 42 cm

Md:
Nd:

em’ln .

h: Canto de la seccién en el plano

de flexién considerado.

e, - M
Nd
Donde:

€

MJ4: Momento de calculo de primer

orden.
N,: Esfuerzo normal de calculo.

Comprobacién del estado limite de inestabilidad

En el eje x:

Los efectos de segundo orden pueden ser despreciados, ya que la
esbeltez mecéanica del soporte i es menor que la esbeltez limite
inferior i indicada en 43.1.2.

lo: Longitud de pandeo.

i.: Radio de giro de la seccién de hormigdn.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
I: Inercia.

2
;Linf=35,\/E,|i1+0'24+3.4v[%—1]j| $ 100

v e,/h 5

Donde:
e,: Excentricidad de primer orden correspondiente al

mayor momento, considerada positiva.
e,: En estructuras traslacionales es igual a e..

My
Nd:

A-'mf .

e; .
e; .

3.10

: -20.00

20.00

: 400.00

3.10

0.486

156.843

20.00

: 300.00

-14.05

-2.204

156.843

39.26

: 3.400

8.66

: 1200.00
+ _90000.00

45.89

-14.05

-14.05

mm

mm

mm

mm

tm

mm

mm

mm

tm

m
cm
cm?2
cm4

mm
mm
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h: Canto de la seccién en el plano de flexién

considerado. h : 300.00 mm
C: Coeficiente que depende de la disposicidn de
armaduras. C : 0.22
v: Axil adimensional o reducido de calculo que solicita
el soporte. Vo 0.77
V= N,
Ac ) ch
N,: Esfuerzo normal de calculo. N, : 156.843 t
f.a: Resistencia de calculo a compresion del
hormigén. fa 169.89  kp/em?
A.: Area total de la seccién de hormigén. A 1200.00 cm2

En el eje y:

Los efectos de segundo orden pueden ser despreciados, ya que la
esbeltez mecénica del soporte i es menor que la esbeltez limite
inferior J.r indicada en 43.1.2,

koo b
N A 2944
Donde
l,: Longitud de pandeo. I : 3.400 m
i.: Radio de giro de la seccién de hormigdn. ic @ 11.55 cm
A.: Area total de la seccién de hormigén. A.:  1200.00 cm?2
I: Inercia. I: 160000.00 cm4
c |, 0.24 ’
Jopy = 35- :{u - +3.4.[e—:—1] } $100 e 100.00
Donde:
e,: Excentricidad de primer orden correspondiente al
mayor momento, considerada positiva. e, : 3.10 mm
e;: En estructuras traslacionales es igual a e;. e, : 3,10 mm
h: Canto de la seccidn en el plano de flexidn
considerado. h : 400.00 mm
C: Coeficiente que depende de la disposicién de
armaduras. C: 0.20
v: Axil adimensional o reducido de calculo que solicita
el soporte. v 0.77
v = Ny

Ac ) ﬁ:d

Ng: Esfuerzo normal de célculo. N, : 156.843 t

f.a: Resistencia de célculo a compresidén del

hormigén. fa:  169.89 kp/cm?

A.: Area total de la seccién de hormigén. A . 1200.00 cm2

Calculo de la capacidad resistente
El célculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a
partir de las hipdtesis generales siguientes (Articulo, 42.1):

(a) El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacién en
determinadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de
deformacion de agotamiento.

(b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana.
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(c) Las deformaciones &. de las armaduras pasivas se mantienen iguales a
las del hormigén que las envuelve.

(d) Diagramas de calculo.

(i) El diagrama de calculo tensién-deformacion del hormigén es del
tipo parabola rectangulo. No se considera la resistencia del
hormigén a traccién.

OL
f:-:n ________
1 |
| I
| I
| I
| |
| |
1 |
1 I £,
£ €.
f.a: Resistencia de calculo a compresién del hormigon. fa @ 169.89 kp/cm2
€.+ Deformacion de rotura del hormigén en compresién simple. €0 : 0.0020
£..: Deformacion de rotura del hormigén en flexion. €, © 0.0035
Se considera como resistencia de calculo del hormigén en compresién
el valor:
f
fcd = ucc .tk
Ve

a.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdn cuando
estd sometido a altos niveles de tensidén de compresién debido a

cargas de larga duracion. O @ 1.00
f..: Resistencia caracteristica del hormigén. fo. @ 254.84 kp/cm=
¥.: Coeficiente de minoracién de la resistencia del hormigén. Y : 1.5

(ii) Se adopta el siguiente diagrama de calculo tension-deformacion del
acerc de las armaduras pasivas.

E, = 200.000 Nimm’

f,a: Resistencia de calculo del acero. fia 1 4432,03 kp/em?
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€nax: Deformacion méaxima del acero en traccién. €uax ¢ 0.0100

£..: Deformacion de rotura del hormigon en flexidn. € ' (0.0035

Se considera como resistencia de célculo del acero el valor:

f, =

vd T
f,.: Resistencia caracteristica de proyecto f. @ 5096.84 kp/cm2
v.: Coeficiente parcial de seguridad. Yo 1.15

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y de momentos.

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

7 8 9 emax = 0.00348 omax = 169.90 kp/cm?2
= — 1 - g: 0.0035
6 ——e | ‘ i
| * ® .
5 4 = 4 ; : g2 0.0020
I| *-— _IU ) A
4 o | / g
L T * *—i— 1 /
— 4 | : )
3 2 emin = 0.00018 5: ~0.0000
Barra | Designacién | 2°"d- X | Coord. ¥ O e
J (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @12 -158 108 +1295.87 | +0.000636
2 g1z -52.67 108 +1458.31 | +0.000715
3 @12 52.67 108 +1620.76 | +0.000795
4 g1z 158 108 +1783.2 |+0.000875
5 @12 158 0 +3981.68 | +0.001953
6 g1z 158 -108 +4432.04 | +0.003031
7 @12 52.67 -108 +4432.04 | +0.002952
8 @12 -52.67 -108 +4432.04 | +0.002872
9 @12 -158 -108 +4432.04 | +0.002792
10 @12 -158 0 +3494.35 | +0.001714
Resultante| e.x ey
(t) (mm)| (mm)
Cc| 177.516 2.68 |-16.04
Cs 35.471 5.18 |-39.84
T 0 0 0
Neg =Cc+C =T Nea @ 212,986 t
MRd,x = Cc Cy t Cs “Cy T €ry Mgpax -4.260 tm
MRd,v = Cc . ecc,x + Cs - ecs,x -T. eT,x Mnd,y H 0.660 t-m
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Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 177516 t
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 35471 t
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 0.000 t
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigon en la [V 2.68 mm
direccién de los ejes X e Y. e., : -16.04 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €., 5.18 mm
direccion de los ejes X e Y. €.y ! -39.84 mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la
direccién de los ejes X e Y. er : 0.00 mm
€max: Deformacidn de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0035
E.max. Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €amax ¢ 0.0000
Ocmax: T€NsiGN de la fibra mas comprimida de hormigdn. Owmax © 169,90 kp/cm?2
O-max: 1€NSi6N de la barra de acero mas traccionada. Osmax + 0.00 kp/ecm?2

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

7 8 emax = 0.00137 cmax = 153.03 kp/cm?2

— |

*——10
4 ——e
L ]
|I ] Il. *——1
3 2 emin = 0.00039
Barra | Designacion e e 2= €
g (mm) | (mm) |(kp/cm?)
1 @12 -158 108 +1066.01 | +0.000523
2 @12 -52.67 108 +1121.11 | +0.000550
3 @12 52.67 108 +1176.22 | +0.000577
4 @12 158 108 +1231.33 | +0.000604
5 @12 158 0 +1875.74 | +0.000920
6 @12 158 -108 +2520.15 | +0.001236
7 @12 52.67 -108 +2465.04 | +0.001209
8 @12 -52.67 -108 +2409.94 | +0.001182
=] @12 -158 -108 +2354.83 | +0.001155
10 @12 -158 0 +1710.42 | +0.000839
Resultante| e.x e.y
(t) (mm)| (mm)
Cc 136.563 2.86 [-18.36
Cs 20.28 4.69 |-31.05
T 0 0 0
Ny =C.+C, T N : 156.843 t
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MPd.w = Cr "€y C< By T €1y M. : -3.137 tm
My, =Cc-€y +C-eg, ~ T, My ©  0.486 t'm
Donde:

C.: Resultante de compresiones en el hormigoén. C.: 136,563 t

C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 20280 ¢t

T: Resultante de tracciones en el acero. T : 0.000 ¢t

e_: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la e, ! 2.86 mm

direccion de los ejes X e Y. e., : -18.36 mm

e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la €.y : 4.69 mm

direccion de los ejes X e Y. €., : -31.05 mm

e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la

direccion de los ejes X e Y. e : 0.00 mm

€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. Eemax ¢ 0.0014

£.max: Deformacion de la barra de acero mas traccionada. Emax - 0.0000

Gemax+ 1€NSION de la fibra mas comprimida de hormigén. Oemax :  153.03 kp/cm?2

G.nax: 1€NSION de la barra de acero mas traccionada. Comax © 0.00 kp/cm2
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PILAR M5

Perfil: HEB-100, Doble en cajon soldado
Material: Acero (S275)

Inercia respecto al eje indicado
Momento de inercia a torsion uniforme

Cotas del tramo (m) . Caracteristicas mecanicas
Altura libre - = o &)
(m) Area I L I
(em2) (cm4) (cm4) (cm4)
0.00 3.400 52.00 | 900.00 1634.00 18.68
Notas:

Pandeo Pandeo lateral
Plano XZ Ala sup. Ala inf.
Y
B 1.00 1.00 1.00
i L« 3.400 3.400 3.400
' cC 0.850 1.750 1.750
- 1.000
Notacidn:
B: Coeficiente de pandeo
Le: Longitud de pandeo (m)
Cn.: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacidn para el momento critico
I COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) .
ante B N, N, L M, MV, | M, NMMNN, | M, M, stado
2 T o 3 4 s = x3.4m 3.4m 3.4 . - P 3.4 m -0 0 = e CUMPLE
Forjado 1 | & < 2.0 A, £ hues NP, w741 a9 o =01 (n=0.1|n<01 n=87.6 n=01 |n=01|n=10 : 0.1 n=87.6

& & momente fAector Y y fuerza cortante Z combinades
rZ )

erza cortante ¥ combinades

ducids por & ala comprimids

Comprobaciones que no proceden (W . . .
¥ La comprobacién no procede, ya que no hay axil de traccidn.

Nota: El analisis de piezas compuestas se realiza mediante |a verificacién de cada uno de los perfiles
simples que las constituyen. Las comprobaciones de dichos perfiles se realizan para los esfuerzos
calculados a partir de los que actlan sobre la pieza compuesta, segln sus caracteristicas mecanicas. Para
las comprobaciones de estabilidad se utiliza la esbeltez mecanica ideal, obtenida en funcién de la esbeltez
de la pieza y una esbeltez complementaria que tiene en cuenta la separacion de los enlaces entre los

perfiles simples.
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Limitacién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)

La esbeltez reducida 7 de las barras comprimidas debe ser inferior al valor 2.0.

Donde:

Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de desarrollo de la
resistencia plastica de los elementos planos comprimides de una seccion.

A: Area de la seccion bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3.

f,: Limite

elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)

N Axil critico de pandeo elastico.

La tension critica elastica de pandeo o, es el valor de la menor de las raices de la
siguiente ecuacion cubica:

iS : (Gcr - ccr.\-'] ° (ccr - Ucr,z) : (Ucr - ccr,TJ - c:r : (U:r - Gcr.z) : YS - G:r '{Ucr - Gcr.v] ° Zs =0

Donde:

Ou,y: Tension critica elastica de pandeo por flexion de la seccion compuesta,
alrededor del je Y.

G...: Tension critica elastica de pandeo por flexion de la seccion compuesta,
alrededor del eje Z.

O.r: Tension critica elastica de pandeo por torsion de la seccion compuesta.

i

,. Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje Y.
.: Momento de inercia de la seccion bruta, respecto al eje 7.
- Momento de inercia a torsion uniforme.

.. Constante de alabeo de la seccion.

: Modulo de elasticidad.

G: Maodulo de elasticidad transversal.

Mo -

A,: Esbeltez mecanica de la seccion compuesta, respecto al gje ¥, calculada
teniendo en cuenta el tipo de enlaces y su separacion.

A.: Esbeltez mecanica de la seccion compuesta, respecto al eje Z, calculada
teniendo en cuenta el tipo de enlaces y su separacion.

L..: Longitud efectiva de pandeo por torsion.

io: Radio de giro polar de la seccion bruta, respecto al centro de torsion.
o= (242 +yi+z2)”

Siendo:
i, ; i.: Radios de giro de la seccidn bruta, respecto a los ejes
principales de inercia ¥ y Z.

Yo , Zo: Coordenadas del centro de torsion en la direccion de los ejes
principales ¥ v Z, respectivamente, relativas al centro de gravedad de
la seccion.

26.00

2803.26
82.244

3163.23

3163.23

5743.03

o0

900.00
1634.00
18.68

0.00
2140673

825688

81.7

60.7

0.000

6.98

4.16

5.61

0.00

0.00

0.94 \/

cm2
kpfcmz

kp/cm?2

kpfemz

kp/cm?2

cm4
cm4
cm4
cmb
kp/fcmz
kp/emz

m

cm
cm

mm

mm
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Abolladura del alma inducida por el ala comprimida (Criterio de CYPE Ingenieros, basado en:
Eurocddigo 3 EN 1993-1-5: 2006, Articulo 8)

Se debe satisfacer:

h, =k E [ A J
t., e\ Ar o 13.33<158.72

Donde:
h,: Altura del alma. h, :  gp.00 mm
t.: Espesor del alma. t. 6.00 mm
A.: Area del alma. A, : 4,80 cm?2
A:...: Area reducida del ala comprimida. Arer ¢ 10.00 cm?
k: Coeficiente que depende de la clase de la seccidn. k : 0.30
E: Médulo de elasticidad. E : 2140673 kp/cm?2
f,s: Limite eldstico del acero del ala comprimida. fie © 2803.26 kp/cm=
Siendo:

fe =",

Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Resistencia a compresion (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed <1 . J
[\ n: 0.426

n= Nees 4 . J
Ny zq n: _ 0.741

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 4.00, para la
combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Qa.

N_.4: Axil de compresidn solicitante de célculo pésimo. N..s ! 29555 t

La resistencia de célculo a compresién N_g4 viene dada por:

Nerg =A-f News : 69,414 ¢
Donde:
Clase: Clase de la seccidn, segun la capacidad de deformacidon y Clase : 1
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos —_—
comprimidos de una secciodn.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 26.00 cm2
f,a: Resistencia de calculo del acero. fa ' 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/”f’MU
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm=z
yumo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yo : 1.05
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Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articule 6.3.2)
La resistencia de cédlculo a pandeo Nyrs h una barra comprimida viene dada

por:
Nyra =21 A-f Nore @ 39.888 t
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A: 2600 cm?
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a i 2669.77 kp/cm?
fva = fv/“fML
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
1 Coeficiente parcial de seguridad del material. Vor 1.05
x: Coeficiente de reduccidon por pandeo.
%= 71 = 4 |
@+ @ (1) X i 0.57
Siendo:
- f—r 2
m=0.5-[1...a-(1—0.2)+(1)} k1w
o Coeficiente de imperfeccién elastica. Oer © 0.49
A: Esbeltez reducida.
_ [AE _
N her © 0.94
N.: Axil critico de pandeo eléstico. N, : 822494 t
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Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articule 6.2.8)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 4.00, para la
combinacién de acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Mg,": Momento flector solicitante de cadlculo pésimo.
Para flexién negativa:

M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo M.y viene dado por:

M:,Rd = Wpl,y . fyd

Donde:

Clase: Clase de la seccidn, segln la capacidad de deformacién y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementas planos de
una seccién a flexién simple.

W..,: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

f,«: Resistencia de calculo del acero.

n: 0.099 /

Mg @ p.275 tm
Mgy 0.000 tm
M.pa ! 2.782 tm
Clase : 1

Wy, : 10420 cm?

f.a @ 2669.77 kp/cm?

fvd = fy/YMU
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
ot Coeficiente parcial de sequridad del material. Yoo : 1.05
Resistencia a pandeo lateral: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.2)
No procede, dado que las longitudes de pandeo lateral son nulas.
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Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

n= I\TE” <1 . ‘/
c,Rd n.: 0.006

Para flexién positiva:

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce en el nudo 4.00, para la
combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Qa.

Mg": Momento flector solicitante de célculo pésimo. Me© 0.008 tm
Para flexién negativa:

M., : Momento flector solicitante de célculo pésimo. M. 0.000 tm
El momento flector resistente de célculo M g4 vViene dado por:

M o =W, - f Meea © 1.354  tm

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacidn y

Clase :
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de 1
una seccidn a flexién simple.
W,..: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con W,i. 50.72 cm?
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.
f,s: Resistencia de célculo del acero. f.a @ 2669.77 kp/cm2
fvd = fy/?MU
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, © 2803.26 kp/cm=2
ot Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoo 1.05
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n=\>’i:1 . ‘/
cRd n: 0.010

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Vea: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vi 0.094 t

El esfuerzo cortante resistente de célculo V.4 viene dado por:

fd
vc.nd =A, ﬁ Vera ! 9.248 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 6.00 cm?2
A, =h-t,
Siendo:
h: Canto de la seccidn. h : 1p00.00 mm
t.: Espesor del alma. t. 6.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 2669.77 kp/em?
fyd = fy/“fmu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, :+ 2803.26 kp/cm2
Tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoo 1.05

Abolladura por cortante del alma: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.3.4)

Aunque no se han dispuesto rigidizadores transversales, no es necesario
comprobar la resistencia a la abolladura del alma, puesto que se cumple:

d
t—<70Aa 13.33 < 64.71
Donde:
A.: Esbeltez del alma. Ao @ 13.33
ol
ty
Amix: Esbeltez maxima. Amax * 64.71
Amax = 70 - €
e: Factor de reduccion. € 0.92
frcf
& ref
fV
Siendo:
f..;: Limite elastico de referencia. fe 1 239551 kp/cm?
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 1 2803.26 kp/cm?
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)

Se debe satisfacer:

<1 «
Ve ra n < 0.001

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. A"/ 0.012 t

El esfuerzo cortante resistente de calculo V.4 viene dado por:

fvd
vc,nd =A, ﬁ Vera ¢ 32.678 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, 21.20 cm?
A,=A-d-t,
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 26.00 c¢m?2
d: Altura del alma. d §0.00 mm
t.: Espesor del alma. L 6.00 mm
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a © 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/’fMU
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ' 2803.26 kp/cm2
! Coeficiente parcial de seguridad del material. Ymo 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de célculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo Vg no es superior al 50% de la resistencia de
calculo a cortante V_gq.

V,
V., < QTR“ 0.094 = 4.624

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Veq: Esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo. Vo @ 0.094 t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Vera @ 9,248 t

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo V¢, no es superior al 50% de la resistencia de

célculo a cortante V4.

V,
V,, < ‘;‘ 0.012 < 16.339

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Vg, Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Vo ¢ 0012 ¢

V_rqa: Esfuerzo cortante resistente de célculo. V.g ¢ 32678 t
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Resistencia a flexién y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)
Se debe satisfacer:

n- Nc,Ed A My,Ed n Mz,E.cl <1 . J
NDI.Rd MDI,Rd,y MpI,Rd.z n: 0.530

n-= NcJEd + ky ) CN,Y i MY,Ed + az i kz ) <:m,z ) Iv‘lz,El:I < 1 J
Ty AT Lt Way - fla W,z fia n: 0.876

rl:r\lciﬁd_'_ay_kv_cm,vlMV,Ed_'_kZ.cm,z'Mz,Ed51 /
Yz A Wiy oo W,,. - fla n: 0.665

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en el nudo 4.00,
para la combinacion de acciones 1.35-G+1.5-Qa.

Donde:
N.za: Axil de compresion solicitante de calculo pésimo. Neea ¢ 29.555 t
M, eq, M.ea: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun M, e" 0.275 tm
los ejes Y y Z, respectivamente. M., : 0.008 tm
Clase: Clase de la seccion, segun la capacidad de deformacion y de Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y e
flexién simple.
N,z Resistencia a compresién de la seccidén bruta. Npra @ 69.414 ¢t
M,irdy; Mpira.: Resistencia a flexién de la seccidén bruta en condiciones Moiray © 2,782 tm
plésticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. M,ies 1.354 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articule 6.3.4.2)
A: Area de la seccidn bruta. A 26.00 cCm2
W,.,, Wpi.: Mddulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra Wo, ' 104.20 cm?3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,.: 50.72 cm3
f,a: Resistencia de célculo del acero. f.a @ 2669.77 kp/cm2
fyd = fy/YMI
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?
yui: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yor : 1.05

k,, k.: Coeficientes de interaccién.

- N
k,=1+(n, -02). —=5 .
v ( Y ) %, - Negg k, : 1.55
k :1+(2-K -0 6]-h
? S N ke @ 145
Cuys Cmz: Factores de momento flector uniforme equivalente. Coy © 0.85
C.: ! 0.85
Yy X-: Coeficientes de reduccion por pandeo, alrededor de los ejes Y y Ay 0.57
Z, respectivamente. X 0.73
A,, A.: Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A ot 0.94
relacion a los ejes Y y Z, respectivamente. A 0.68
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o,, o.: Factores dependientes de la clase de la seccién. o, : 0.60
o, 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de célculo a flexién y a axil, ya que se puede
ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo cortante
solicitante de calculo pésimo V; es menor o igual que el 50% del esfuerzo cortante
resistente de célculo V. ga.

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

V.
Veoz < =5 0.094 < 4.624
Donde:
Vea..: Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve: ¢ 0.094 t
V. ra.: Esfuerzo cortante resistente de calculo. V.ra: ¢ 9,298 t

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)

Se debe satisfacer:

MTJEd

=—2= 1 J
M; pg n < o0.001

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

M. ' Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mg 0.000 tm

El momento torsor resistente de calculo My ka4 viene dado por:

1
M pq = E W g Mirs 0.144 tm
Donde:
W-: Médulo de resistencia a torsion. W; 9.34 cm?3
f,s: Resistencia de célculo del acero. fa ' 2669.77 kp/cm2
fva = fy /'r"mu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, + 2803.26 kp/cm?2
Yuo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoo 1.05
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Resistencia a cortante 7 y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= NV g J
Vo7 rd m: 0.010

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-G+1.5:-Qa.

Ve Esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo. Ve 0.004 ¢t

M, a: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mg 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,1rs Viene dado por:

v =
pl,T,Rd Viirre * 9.248 ¢t
Donde:
V,.ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voird - 9.248 t
T.eq: Tenslones tangenciales por torsién. Trea & 0.03 kp/cmz2
M
TT.Ed = =
t
Siendo:
W;:: Modulo de resistencia a torsion. W- g.34 cm?3
f,s: Resistencia de calculo del acero. f.a @ 2669.77 kp/cm?2
fvu = fy /'r"MU
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
mo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Tuo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

Ve

<1 ‘/
Viir.a n < 0001

Los esfuerzos solicitantes de céalculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Qa.

]‘l:

Vea: Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve o012 t

M::: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mo 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,1r« Viene dado por:

1:T,Ed

\Y =1-——=V
Pl T;Rd 1.25. F!“j \{E pl.Rd Voitrd © 32,677 ¢t
Donde:
V..ra: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Voigd - 32,678 t
Treq: Tensiones tangenciales por torsién. Tred - 0.03 kp/cmz2
M
Tred = —
t
Siendo:
W;: Modulo de resistencia a torsién. W, : 9.3¢4 cm?3
f,s: Resistencia de calculo del acero. f.a : 2669,77 kp/cm?
fyd = fy/"r'MU
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ¢ 2803.26 kp/cm2
vmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Tio 1.05
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PILAR M11
Perfil: 0-125x5
Material: Acero (S275)
Cotas del tramo (m) ) Caracteristicas mecanicas
Altura libre A o o 1@
. rea g y ;
Pie Cabeza m Y : !
(m) (cm2) (cm4) (cm4) (em4)
ZI 0.00 4.00 3.200 18.85 339.88 339.88 679.76
i Notas:
i ™ Inercia respecto al eje indicado
“ Momento de inercia a torsidn uniforme
Pandeo Pandeo lateral
Plano XY Plano XZ Ala sup. Ala inf.
—————————— Y
B 1.00 1.00 1.00 1.00
[ 3.200 3.200 3.200 3.200
Cm 0.850 0.850 1.750 1.750
|
i C; - 1.000
! Notacidén:
B: Coeficiente de pandeo
Ly Longitud de pandeo (m)
C,: Coeficiente de momentos
C,: Factor de modificacion para el momento critico
_— COMPROBACIONES (CTE DB SE-A) —
anta X N, N M, M; Ve Vo | MV | M | NMM [NMMVV] M ] MV [ My | e
Forjado 1| 7« 2.0 | M m 000 | K OM X S M 2 T ncot n=03 <ot n<on M EET neor In<ofn<o|n<or| CONELS
encia 2 corte £ :
istencia a corte ¥
i flactor ¥ y fusrza cortante Z combinados
Z y fuerza cortantes ¥ combinados
Z y momento torsor combinados
Y y momento torsor combinados
te de aprovechamiento (%)
2N cede
G baciones gue ne proceden .):
|3 comprobacion no procede, va gue no hay axil de traccidn
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Limitacién de esbeltez (CTE DB SE-A, Articulos 6.3.1 y 6.3.2.1 - Tabla 6.3)
La esbeltez reducida 7 de las barras comprimidas debe ser inferior al

valor 2.0,
= A- fv - /
N, At 087
Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de Clase : 1
desarrollo de |la resistencia plastica de los elementos planos
comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A : 18.85 cm?2
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
N.: Axil critico de pandeo eldstico. N. : 70.126 t
El axil critico de pandeo elastico N, es el menor de los valores
obtenidos en a), b) y ¢):
a) Axil critico elastico de pandeo por flexién respecto al eje Y. N, : 70.126 t
2
n-E-I
Ncr,y = TY
b) Axil critico eldstico de pandeo por flexion respecto al eje Z. N.. : 70.126 t
2
n°-E-1I
N:r,z = Liz £
c) Axil critico elastico de pandeo por torsién. N.: : 15563.854 t
2
NCI',T :%|:G1t +$:|
o L
Donde:
I,: Momento de inercia de la seccién bruta, respecto
al eje Y. I : 339.88 cm4
I.: Momento de inercia de la seccidn bruta, respecto
al eje Z. I.: 339.88 cm4
I,: Momento de inercia a torsion uniforme. I : 679.76 cm4
I..: Constante de alabeo de la seccién. I, : 0.00 cmé
E: Modulo de elasticidad. E: 2140673 kp/cm2
G: Mddulo de elasticidad transversal. G : 825688 kp/cm?2
L.,: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Y. Ly, : 3,200 m
L..: Longitud efectiva de pandeo por flexién, respecto
al eje Z. Ly, : 3.200 m
L.: Longitud efectiva de pandeo por torsién. Ly : 3,200 m
ip: Radio de giro polar de la seccién bruta, respecto al
centro de torsién. ip : 6.01 cm
o = (i +12+yg + 23]0'5
Siendo:
iy , I;: Radios de giro de la seccién bruta, i 4.25 cm
respecto a los ejes principales de inercia Y y Y=
Z. i, : 4,25 cm
Yo r Zo: Coordenadas del centro de torsién
en la direccion de los ejes principales Yy Z, Yo ! 000 mm
respectivamente, relativas al centro de
gravedad de la seccidn. Zy 0.00 mm
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Resistencia a traccién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.3)
La comprobacion no procede, ya que no hay axil de traccién.

Resistencia a compresién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.5)
Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed <1 . J
N ra n : 0.452

n= Nc,Ed <1 . J
Ny ra n : 0.729

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 0.00, para
la combinacién de acciones 1.35:G+1.5:Qa.

N AXil de compresidn solicitante de cédlculo pésimo. N g 22.738 t
La resistencia de calculo a compresiéon N_gy viene dada por:
Nepa =A-fq Nera @ 50.324 ¢

Donde:
Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacion

Clase :
y de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos 1
planos comprimidos de una seccién.
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 18.85 cm?2
f,s: Resistencia de calculo del acero. fa: 2669.77 kp/cm2
fyd = fy/”r’mu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Voo 1.05
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articulo 6.3.2)
La resistencia de cdlculo a pandeo Nyrq ©n una barra comprimida viene
dada por:
Nora = %Al Nura : 31.180 t
Donde:
A: Area de la seccién bruta para las secciones de clase 1, 2 y 3. A 18.85 cm?2
f,a: Resistencia de calculo del acero. f.a 1 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/?Ml
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
ym1: Coeficiente parcial de seguridad del material. Vi 1.05
x: Coeficiente de reduccion por pandeo.
g - 1 _ < 1 Xy 0.62
O+ cha, —(?x] A - 0.62
Xt o: 1.00
Siendo:
- —2 & ¢ 104
CD=U.5-[1+0L-(170.2)+[3.)} o 1.04
or 0.47
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a: Coeficiente de imperfeccidn eldstica.

A: Esbeltez reducida.

< [AF
NCI’

N..: Axil critico elastico de pandeo, obtenido
como el menor de los siguientes valores:

N..,: Axil critico eladstico de pandeo por
flexidn respecto al eje Y.
N_.: Axil critico elastico de pandeo por
flexién respecto al eje Z.

N..r: Axil critico elastico de pandeo por
torsién.

Resistencia a flexién eje Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexion positiva:
M Momento flector solicitante de célculo pésimo.
Para flexion negativa:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 4.00, para la
combinacién de acciones 1.35:G+1.5:Qa.

M., : Momento flector solicitante de cédlculo pésimo.
El momento flector resistente de cédlculo M rq viene dado por:
M:.Rd = WDLV . fvd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y
de desarrollo de la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W,..,: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensién, para las secciones de clase 1 y 2.

f,a: Resistencia de calculo del acero.
fyd = fy/’l’MU
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
Ymo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

g R

g

i e

N..
Ney
NCT,Z

N o, T

Meq

Mes

M.rd

Clase :

wplrv

Yo

0.49
0.49
0.49

0.87
0.87
0.06

: 70.126
: 70.126
: 70.126

+ 15563.854

- 0.008

: 0.000 '

: 0.016 '

: 1.923 '

: 72.04

+ _2669.77

+ 2803.26
: 1.05

t

t

t

cm3

kp/ecm=2

kp/cm2
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Resistencia a flexién eje Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.6)
Se debe satisfacer:

Para flexidon positiva:

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce en el nudo 4.00, para la
combinacién de acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Mg,": Momento flector solicitante de calculo pésimo.
Para flexién negativa:
M., : Momento flector solicitante de calculo pésimo.
El momento flector resistente de célculo M gy viene dado por:
Mt,ltd = Wp\.z : fvd

Donde:

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y
de desarrollo de |la resistencia plastica de los elementos planos de
una seccion a flexién simple.

W...: Médulo resistente plastico correspondiente a la fibra con
mayor tensidn, para las secciones de clase 1 y 2.

f,a: Resistencia de célculo del acero.
fyd = fy/’l"mu
Siendo:

f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1)
yuo: Coeficiente parcial de seguridad del material.

.
M:

Mepa !

Clase :

W,

f, :
Yo

- 0.091

0.176 .
o 0.000 :

1.923

72.04

: 26698.77

2803.26
1.05

tm

cm?3

kp/cm2

kp/ecm2
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Resistencia a corte Z (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= Ve oy /
VY ra n < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5-Qa.

V4. Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve 0.006 t

Resistencia a cortante de la seccién:
El esfuerzo cortante resistente de calculo V. x4 viene dado por:

fa
Vera = Ay ﬁ Vera @ 18,497 ¢
Donde:
A.: Area transversal a cortante. A, 12.00 cm?
A,=2-Aln
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A 18.85 cm?
f,a: Resistencia de cdlculo del acero. fla ¢ 2669.77 kp/cm?
fyd = fy/’l"MU
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, ' 2803.26 kp/cm?2
Ywo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoo 1.05
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Resistencia a corte Y (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.4)
Se debe satisfacer:

n= \)’i < 1 ) J
cRd n: 0.003

El esfuerzo solicitante de célculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5-Qa.

V4@ Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve @ 0.064 t

Resistencia a cortante de la seccidn:
El esfuerzo cortante resistente de calculo V_ g4 viene dado por:
f

_ d
Vera = Ay ﬁ Vera ©  18.497 t
Donde:
A,: Area transversal a cortante. A, : 12.00 c<m2
AV = 2 d AJ{TE
Siendo:
A: Area de la seccién bruta. A : 18.85 c¢m?2
f,a: Resistencia de célculo del acero. fa 1 _2669.77 kp/cm?
fyd = fy/"fmu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 1 2803.26 kp/cm2
Yuo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yuo 1.05

Resistencia a momento flector Y y fuerza cortante Z combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de calculo pésimo V¢ no es superior al 50% de la resistencia de
célculo a cortante V .

V,
Ve, < ‘fT“" 0.006 = 9.248

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5-Qa.

Vi Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. Ve @ 0.006 ¢t

V. ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Vera + 18,497 ¢

Resistencia a momento flector Z y fuerza cortante Y combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir la resistencia de calculo a flexién, ya que el esfuerzo
cortante solicitante de cdlculo pésimo Vg no es superior al 50% de la resistencia de
célculo a cortante V_gy.

V,, < 0.064 = 9.248

2

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la combinacion de
acciones 1.35-G+1.5-Qa.

Vi Esfuerzo cortante solicitante de calculo pésimo. V@ 0.064 ¢t

V_r4a: Esfuerzo cortante resistente de célculo. V.o * 18,497 t
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Resistencia a flexién y axil combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= Nc,Ed + MY;Ed + Mz,Ed <1 I J
NnI,P.d Mpl,Rd,y MpI,Rd,z n-: 0.550
n= Nc,EcI + kY . Cm,y : My,Ed + a, - kz . Cm,z . Merd <1 /
Ty <Al tar - Way - fla Wiz fa n: 0.807
N c. . M c,., M
‘1:(7'514'0-\,"(?' my | TyE L Tme TR g /
Az * A- f\v'd pr ' fvd Wpl,z ) fyd n: 0.849

Los esfuerzos solicitantes de cédlculo pésimos se producen en el nudo 4.00,
para la combinacién de acciones 1.35-G+1.5-Qa.

Donde:
N_ca: Axil de compresién solicitante de calculo pésimo. Neea @ 22679 t
M,.es, M.a: Momentos flectores solicitantes de célculo pésimos, segun My 0.016 tm
los ejes Y y Z, respectivamente. M,." : 0.176 tm

Clase: Clase de la seccién, segun la capacidad de deformacién y de

- . A ) Clase : 1
desarrollo de la resistencia plastica de sus elementos planos, para axil y
flexion simple.
N, ra: Resistencia a compresién de la seccién bruta. Noga @ 50,324 ¢t
M,iray, Mpira.: Resistencia a flexion de la seccién bruta en condiciones Moigdy © 1.923 tm
plasticas, respecto a los ejes Y y Z, respectivamente. Myea, 1.923 tm
Resistencia a pandeo: (CTE DB SE-A, Articule 6.3.4.2)
A: Area de la seccién bruta. A 18.85 cm?
W..,, Wp..: Médulos resistentes plasticos correspondientes a la fibra W, 72,04 cm3
comprimida, alrededor de los ejes Y y Z, respectivamente. W,. : 7204 cm3
f,a: Resistencia de célculo del acero. f.a @ 2669.77 kp/cm2
fvd = fy/?m
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 1 2803.26 kp/cm?2
ywi: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yor 1.05
k,, k.: Coeficientes de interaccién.
- N
k,=1+(hy -0.2) —=E .
' ( ) Ky 'Nc,Rd k, : 1.49
— N
k,=1+(*-0.2). —=% .
( ) %z Nega ket 149
C..,, Cn.: Factores de momento flector uniforme equivalente. C., : 0.85
Coz 0.85
%vr X=+ Coeficientes de reduccidon por pandeo, alrededor de los ejes Y y Ay - 0.62
Z, respectivamente. % 0.62
A, A Esbelteces reducidas con valores no mayores que 1.00, en A 0.87
relacién a los ejes Y y Z, respectivamente. ro 0.87
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a,, o,: Factores dependientes de la clase de la seccidn. o, ! 0.60

o 0.60

Resistencia a flexién, axil y cortante combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

No es necesario reducir las resistencias de calculo a flexidn y a axil, ya que se
puede ignorar el efecto de abolladura por esfuerzo cortante y, ademas, el esfuerzo
cortante solicitante de célculo pésimo Vg, es menor o igual que el 50% del esfuerzo
cortante resistente de célculo V_gq.

Los esfuerzos solicitantes de cdlculo pésimos se producen para la combinacién de
acciones 1.35:G+1.5:Qa.

V
Vea,y = % 0.064 = 9.247
Donde:
Vea,: Esfuerzo cortante solicitante de cédlculo pésimo. Veay ¢+ 0.069 t
V. ray: Esfuerzo cortante resistente de calculo. Veray ¢ 18,495 t

Resistencia a torsién (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.7)
Se debe satisfacer:

n= —MT’Ed <1 J
My ra n < 0.001

El esfuerzo solicitante de calculo pésimo se produce para la combinacién de
acciones 1.35-G+1.5-Qa.

Mr.ea: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. Mres 0.000 tm

El momento torsor resistente de calculo My g4 viene dado por:

1
My pa = ﬁ W, f-,rd Miga : 1,676 tm
Donde:
W;:: Médulo de resistencia a torsion. W, : 108.76 cm?
f,s: Resistencia de cdlculo del acero. fa 1 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/"l"mu
Siendo:
f,: Limite eldstico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm?2
Tmo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yro * 1.05
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Resistencia a cortante Z y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

“=£51

pl,T,Rd n

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:-G+1.5-Qa.

0.001 J

V4. Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. Ve - 0.006 t
M: e Momento torsor solicitante de calculo pésimo. Mg : 0.000 t'm
El esfuerzo cortante resistente de calculo reducido V,,1.ra Viene dado por:
v —|1- TTEd v
pl.T.Rd fm;.-‘\ﬁ pl.Rd Voirea 18.495 t
Donde:
V,ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Voird : 18.497 t
Treqt TENSiones tangenciales por torsién. Tred & 0.18 kp/cm?2
IVIT Ed
t _
T,Ed Wt
Siendo:
W:: Modulo de resistencia a torsién. W 108.76 cm?3
f,s: Resistencia de célculo del acero. fa i 2669.77 kp/cm?2
fyd = fy/"r'mu
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, 1 2803.26 kp/cm2
o' Coeficiente parcial de seguridad del material. Tuo : 1.05
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Resistencia a cortante Y y momento torsor combinados (CTE DB SE-A, Articulo 6.2.8)

Se debe satisfacer:

n= A <1 /
Voir.ad n < 0.001

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen para la
combinacién de acciones 1.35:G+1.5:Qa.

Vet Esfuerzo cortante solicitante de célculo pésimo. \" T 0.006 t
M:ca: Momento torsor solicitante de célculo pésimo. M:es ! 0.000 tm
El esfuerzo cortante resistente de célculo reducido Vs Viene dado por:
v —|1- T1Ed Y
PI,T,Rd £,\3| " Vorre + 18,495 t
Donde:
V..ra: Esfuerzo cortante resistente de célculo. Volra 18.497 t
Trea: T€NSiones tangenciales por torsién. Tred © 0.18 kp/cm?2
IVIT Ed
. _
T,Ed W,
Siendo:
W;: Modulo de resistencia a torsién. W; 108.76 cm?3
f,s: Resistencia de célculo del acero. fa ! 2669.77 kp/em?
fa =f, /7m0
Siendo:
f,: Limite elastico. (CTE DB SE-A, Tabla 4.1) f, : 2803.26 kp/cm2
vuo: Coeficiente parcial de seguridad del material. Yoo 1.05

A2.6. CONCLUSION Y FIRMA
Considerando debidamente definidas y justificadas las soluciones estructurales incluidas en el Proyecto de
referencia, se redacta el presente Anejo de Calculo.

En Valladolid,abril de 2017

Firmado: Firmado:
Em|||0 Béscones Soto M|gue| Pérez Fernandez
—
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Ingeniero de Caminos, Ea” es’y, Puertos
Colegiado N° 16311 Colegiado N° 17
El Arquitecto
Fdo.: Eduardo Garcia Garcia
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