Este documento es copia del original firmado. En aplicacion de la normativa vigente, se han ocultado datos personales.
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Viga 1

1. DESCRIPCION

Datos de la viga

Geometria
Dimensiones 90x90
Luz libre 1 120.0 m
Recubrimiento geométrico superior : 4.0 cm
- Recubrimiento geométrico inferior 4.0 cm
Recubrimiento geométrico lateral 4.0 cm
Materiales
Hormigdn HA-30, Yc=1.5
Armadura longitudinal : B 500 S, Ys=1.15
Armadura transversal B 500 S, Ys=1.15

2. RESUMEN DE LAS COMPROBACIONES

Vano COMPROBACIONES DE RESISTENCIA (CODIGO ESTRUCTURAL) Estado
Disp. | Arm. Q N,M T | Ta | Ta [TNM| TV, | TV, | TVs: | TVis: | T,Disp.s | T,Disp..
'0.000 m' | '0.000 m' | '2.238 m' CUMPLE
B29 - B28 | Cumple N.P.Y | N.P. | N.P. | N.P.? | N.P.*” | N.P.® | N.P.” | N.P.®” | N.P.®” N.P.®
Cumple | n =87.2 | n =69.7 n =87.2

Notacion:

Disp.: Disposiciones relativas a las armaduras

Arm.: Armadura minima y maxima

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

N,M: Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones normales (combinaciones no sismicas)

T.: Estado limite de agotamiento por torsién. Compresién oblicua.

T.. Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en el alma.

T,: Estado limite de agotamiento por torsién. Traccién en las armaduras longitudinales.

TNM,: Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y esfuerzos normales. Flexién alrededor del eje X.

TV,: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje X. Compresién oblicua

TV,: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y. Compresién oblicua

TV,s.: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccion entre torsién y cortante en el eje X. Traccién en el alma.

TV,s.: Estado limite de agotamiento por torsién. Interaccién entre torsion y cortante en el eje Y. Traccién en el alma.

T,Disp. ,: Estado limite de agotamiento por torsion. Separacion entre las barras de la armadura longitudinal.

T,Disp.: Estado limite de agotamiento por torsién. Separacién entre las barras de la armadura transversal.

x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede
Comprobaciones que no proceden (N.P.):

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

@ La comprobacién no procede, ya que no hay interaccién entre torsién y esfuerzos normales.

COMPROBACIONES DE FISURACION (CéDIGO ESTRUCTURAL)
Vano Estado
Wk,c,sup. Wk,C,Lat.Der. Wk,c,inf. Wk,C,LatAIzq. Gsr Vfis
1 1 1 1 1
B29 - B28 N.P.% N.P.% N.P.% N.P.% N.P.% Cumple CUMPLE

Notacién:

Wi.csu.: Calculo del ancho de fisura: Cara superior
Wicraeoer. . Calculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha
Wi.cinr: Calculo del ancho de fisura: Cara inferior

Wicigtia: Calculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda
o... Area minima de armadura

Vi Fisuracion debida a tensiones tangenciales de cortante
x: Distancia al origen de la barra

n: Coeficiente de aprovechamiento (%)

N.P.: No procede

Comprobaciones que no proceden (N.P.):
™ La comprobacién no procede, ya que la tensién de traccién mdxima en el hormigdn no supera la resistencia a traccién del mismo.

3. COMPROBACIONES DE RESISTENCIA

Nota: Se muestra el listado completo de comprobaciones realizadas para las 10 barras con mayor
coeficiente de aprovechamiento.
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Viga 1

B29 - B28 (B29 - 7.113 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Viga 1

Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidn positiva alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
n, = T <1 n: 0.065 \/
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veoy @ 265.88 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
n =y <1 n: o872 vV
Rd,s,Vy
Donde:
Ve,,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veasy ¢ 265.88 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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Viga 1

G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo. O - -0.67 MPa
O'cP = NEd _AAS .f\/d
Donde:
N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo. N 0.00 kN
A'.: Area total de armadura comprimida. A, 12.57 cm?2
A.: Area total de la seccion de hormigdn. A. : 8100.00 cm?2
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
Al f.a ' 434.78 MPa
f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn. fa @ 20.00 MPa
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.
Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b. : 900.00 mm

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en

el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 z: 757.80 mm
v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigdn
fisurado por el efecto del cortante. APl 0.600

f, <60 MPa — v,= 0.6

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
9: 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 '0.000 m',
para la combinacién de hipédtesis "1.6:-PP+1.6:-CM+H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A

Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina Veas @ 304.76 kN
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A, : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. I 200 mm

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en

el elemento considerado. z . 75.78 Cm
fywd = 08 : fywk fvwd . 400. 00 Mpa
Siendo:
f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante. frwe ¢ 500.00 MPa
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
9: Angulo entre la biela de compresién de hormigén y el eje de
la pieza. 0 : 45.0 grados

Separacion de las armaduras transversales
Cortante en la direccion Y:
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Viga 1

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '2.238 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

_ Néd + Méd,x + Méd,y < 1
TEN M, oM,
Rd

Rd,x

n: o0.697 V'
Rd,y
Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Neo 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Me,. @ -310.16 kN'm
M, 0.00 KkN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950

Pagina 8 - 93



Viga 1

Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.68 %o

£

0 e = 0.0 %o
@ Fe

uﬁJt &

o

I emax = 0.30 %o omax = 5.53 MPa

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-310.55| -0.001553
2 @20 -135.33| 392.00|-310.55| -0.001553
3 @20 135.33| 392.00|-310.55| -0.001553
4 @20 392.00| 392.00|-310.55| -0.001553
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000978
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000403
7 @20 392.00| -392.00| +34.25|+0.000171
8 @20 135.33| -392.00| +34.25|+0.000171
9 @20 -135.33| -392.00| +34.25|+0.000171
10 @20 -392.00| -392.00| +34.25|+0.000171
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000403
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000978
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 347.21| 0.00|-404.11
Cs 43.04| 0.00|-392.00
T 390.25| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x . -310.16 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 347.21 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 43.04 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 390.25 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.11 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0003
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max +  0.0016
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 553 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 310.55 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (B29 - 1.863 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidn positiva alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
n, = T <1 n: 0.065 \/
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veoy @ 265.88 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
n =y <1 n: o872 vV
Rd,s,Vy
Donde:
Ve,,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veasy ¢ 265.88 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '0.000 m',
para la combinacién de hipédtesis "1.6:-PP+1.6:-CM+H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '1.863 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2, + M2, + M2,
"1‘\/ ' <1 n: 0680 vV

2 2 7 =
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Neo 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Me,. @ -302.58 kN-m
M, 0.00 KkN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.64 %o

£

— € =0.0 %o
© Fo

uﬁJt &

on:;

I emax = 0.29 %o omax = 5.40 MPa

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-302.95| -0.001515
2 @20 -135.33| 392.00|-302.95| -0.001515
3 @20 135.33| 392.00|-302.95| -0.001515
4 @20 392.00| 392.00|-302.95| -0.001515
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000954
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000394
7 @20 392.00| -392.00| +33.38|+0.000167
8 @20 135.33| -392.00| +33.38|+0.000167
9 @20 -135.33| -392.00| +33.38|+0.000167
10 @20 -392.00| -392.00| +33.38|+0.000167
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000394
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000954
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 338.75| 0.00|-404.15
Cs 41.94| 0.00|-392.00
T 380.69| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x . -302.58 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 33875 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 41.94 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 380.69 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.15 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0003
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max +  0.0015
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax 540 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 302.95 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (113.113 m - B28, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidn positiva alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
ey <1 n: o065 vV
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veaoy @ 264.71 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
M=y =<1 n: o869 vV
Rd,s,Vy
Donde:
Ve, : Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay © 264.71 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '119.988
m', para la combinacion de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+H1+1.6:-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '119.988
m', para la combinacion de hipotesis "1.6:PP+1.6:CM+H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados

Pagina 23 - 93



Viga 1

La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '116.113 m', para
la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2y + M2, + Mz,
n,—\/ t<1 n: o562 vV

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Meox @ -250.14 kN-m
Me, @ 0.00 kN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.35 %o

€

€

o e = 0.0 %o
o™ o

m‘Jt &

o

I emax = 0.24 %o omax = 4.51 MPa

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-250.36| -0.001252
2 @20 -135.33| 392.00|-250.36| -0.001252
3 @20 135.33| 392.00|-250.36| -0.001252
4 @20 392.00| 392.00|-250.36| -0.001252
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000789
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000326
7 @20 392.00| -392.00| +27.39|+0.000137
8 @20 135.33| -392.00| +27.39|+0.000137
9 @20 -135.33| -392.00| +27.39|+0.000137
10 @20 -392.00| -392.00| +27.39|+0.000137
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000326
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000789
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 280.20| 0.00|-404.43
Cs 34.41| 0.00|-392.00
T 314.61| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x =C By C “Cey T L €ry Meo @ -250.14 kN'm
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 280.20 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 34.41 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 314.61 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.43 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €emax +  0.0013
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 4.51 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 250.36 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (117.863 m - B28, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
ey <1 n: o065 vV
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veaoy @ 264.71 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
M=y =<1 n: o869 vV
Rd,s,Vy
Donde:
Ve, : Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay © 264.71 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '119.988
m', para la combinacion de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+H1+1.6:-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '119.988
m', para la combinacion de hipotesis "1.6:PP+1.6:CM+H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '117.863 m', para
la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2y + M2, + Mz,
n,—\/ t<1 n: 0558 vV

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Mo © -248.28 kN-m
Me, @ 0.00 kN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.34 %o

£

S

o &= 0.0 %o
N o

uﬁJt Ge

oN);

I emax = 0.24 %o omax = 4.47 MPa

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-248.50| -0.001243
2 @20 -135.33| 392.00|-248.50| -0.001243
3 @20 135.33| 392.00|-248.50| -0.001243
4 @20 392.00| 392.00|-248.50| -0.001243
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000783
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000324
7 @20 392.00| -392.00| +27.18/|+0.000136
8 @20 135.33| -392.00| +27.18|+0.000136
9 @20 -135.33| -392.00| +27.18|+0.000136
10 @20 -392.00| -392.00| +27.18|+0.000136
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000324
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000783
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 278.13| 0.00|-404.44
Cs 34.15| 0.00|-392.00
T 312.28| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x . -248.28 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 27813 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 34.15 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 312.28 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €y | -404.44 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €emax +  0.0012
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax 4.47 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax ! 248.50 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (44.613 m - 51.363 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 242 mm > 20 mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
n, = <1 n: 0.011 \/
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Ve, 45.62 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
M=y =<1 n: o187 Vv
Rd,s,Vy
Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 45.62 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 243.81 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '49.488 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '49.488 m',
para la combinacién de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  243.81 kN

: 2.01 cm?

: 250 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 250 mm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0009 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pv= (s b, -sina) Pu i 0.0009
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '47.238 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2y + M2, + Mz,
"1‘\/ r<1 n: 0547 vV

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq soN los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Mo ¢ 243.28 kKN-m
Me, @ 0.00 KkN-m
Nre,Mrqs SON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.
Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ 444.98 kN-m
Mwoy @ 0.00 KN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectla a partir de
las hipotesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de cédlculo a compresidon del hormigdn. fa : 20.00 MPa

fcd = Qe - fck /YC

Siendo:
o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion. Olec & 1.00
f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn. f. : 30.00 MPa
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye : 1.5
(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8
o
fyk 4------, /
fustulye | f
] 3 €
f/ E- o=
&u + 0.0100

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,q: Limite eldstico de la armadura. f.a ' 434.78 MPa

fyd = fyk /ys

Siendo:
f. © 500.00 MPa

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
: 1.15

vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero. Ys
(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:

£ erndx =092 %o orrdx=14.20 3% %o
A & ¢ = 0.0 %o
~
Il
emin = -10.70 %o
Barra | Designacion Coord. X| Coord. Y o5 €
9 (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00 392.00| +34.84|+0.000174
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
3 @20 135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
4 @20 392.00 392.00| +34.84|+0.000174
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.003201
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.006575
7 @20 392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
8 @20 135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
9 @20 -135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
10 @20 -392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.006575
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.003201
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00| 425.09
Cs 43.78| 0.00| 392.00
T 546.37| 0.00|-392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : 444.98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., ! 425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : -392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.23 %o omax = 4.39 MPa

e = 0.0 %o

x = 135.24 mm
T 1
o)

emin = -1.32 %o

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00| +26.61|+0.000133
2 @20 -135.33| 392.00| +26.61|+0.000133
3 @20 135.33| 392.00| +26.61|+0.000133
4 @20 392.00| 392.00| +26.61|+0.000133
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000317
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000767
7 @20 392.00| -392.00|-243.48| -0.001217
8 @20 135.33| -392.00|-243.48| -0.001217
9 @20 -135.33| -392.00|-243.48| -0.001217
10 @20 -392.00| -392.00|-243.48| -0.001217
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000767
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000317
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 272.53| 0.00| 404.46
Cs 33.44| 0.00| 392.00
T 305.97| 0.00|-392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x : 243.28 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 272.53 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 33.44 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 30597 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | 404.46 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mMm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : -392.00 mm
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€emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €max . 0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €emax ©  0.0012
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Cemax - 4.39 MPa
Gsmax. 1€NSiON de la barra de acero mas traccionada. Osmax . 243.48 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (5.363 m - 10.863 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
ey <1 n: 0015 vV
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Ve, 59.63 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
np =y =<1 n: 0196 vV
Rd,s,Vy
Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 59.63 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '9.988 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '9.988 m',
para la combinacién de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '5.363 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2, + M2, + M2,
"1‘\/ ' <1 n: 0507 vV

2 2 7 =
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Mo @ -225.64 kN-m
Me, @ 0.00 kN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020

Pagina 52 - 93



Viga

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.22 %o

£
S . & = 0.0 %o
" £max = 0.22 %o omax = 4.08 MPa
Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-225.81| -0.001129
2 @20 -135.33| 392.00|-225.81| -0.001129
3 @20 135.33| 392.00|-225.81| -0.001129
4 @20 392.00| 392.00|-225.81| -0.001129
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000712
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000294
7 @20 392.00| -392.00| +24.62|+0.000123
8 @20 135.33| -392.00| +24.62|+0.000123
9 @20 -135.33| -392.00| +24.62|+0.000123
10 @20 -392.00| -392.00| +24.62|+0.000123
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000294
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000712
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 252.82| 0.00|-404.56
Cs 30.94| 0.00|-392.00
T 283.76| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x . -225.64 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 252,82 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 30.94 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 28376 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.56 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max ¢ 0.0011
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 4.08 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax ! 225,81 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

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

Pagina 56 - 93



Viga 1

B29 - B28 (25.738 m - 45.988 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 242 mm > 20 mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidn positiva alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
n, = T <1 n: 0.014 \/
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay ! 57.62 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
np =y =<1 n: 023 vV
Rd,s,Vy
Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 57.62 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 243.81 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '29.738 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '29.738 m',
para la combinacién de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  243.81 kN

: 2.01 cm?

: 250 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 250 mm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0009 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pv= (s b, -sina) Pu i 0.0009
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '35.238 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2, + M2, + M2,
"1‘\/ ' <1 n: 0480 vV

2 2 7 =
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Neo 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Me,. @ -213.55 kN'm
M, 0.00 KkN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.16 %o

134.96 mm

g = 0.0 %o
e

I emax = 0.20 %o omax = 3.87 MPa

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-213.70| -0.001068
2 @20 -135.33| 392.00|-213.70| -0.001068
3 @20 135.33| 392.00|-213.70| -0.001068
4 @20 392.00| 392.00|-213.70| -0.001068
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000674
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000279
7 @20 392.00| -392.00| +23.26|+0.000116
8 @20 135.33| -392.00| +23.26|+0.000116
9 @20 -135.33| -392.00| +23.26|+0.000116
10 @20 -392.00| -392.00| +23.26|+0.000116
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000279
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000674
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 239.31| 0.00|-404.62
Cs 29.23| 0.00|-392.00
T 268.54| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x . -213.55 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 239.31 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 2923 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 268.54 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.62 MM
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max ¢ 0.0011
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 3.87 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax : 213.70 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (20.738 m - 27.238 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
ey <1 n: 0013 vV
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Ve, 53.15 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
n =y <1 n: o174 vV
Rd,s,Vy
Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 53.15 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '22.488 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '22.488 m',
para la combinacién de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '23.238 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2y + M2, + Mz,
"1‘\/ r<1 n: 0467 vV

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq soN los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Mo ¢ 208.01 KN-m
Me, @ 0.00 KkN-m
Nre,Mrqs SON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.
Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ 444.98 kN-m
Mwoy @ 0.00 KN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectla a partir de
las hipotesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de cédlculo a compresidon del hormigdn. fa : 20.00 MPa

fcd = Qe - fck /YC

Siendo:
o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion. Olec & 1.00
f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn. f. : 30.00 MPa
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye : 1.5
(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8
o
fyk 4------, /
fustulye | f
] 3 €
f/ E- o=
&u + 0.0100

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,q: Limite eldstico de la armadura. f.a ' 434.78 MPa

fyd = fyk /ys

Siendo:
f. © 500.00 MPa

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
: 1.15

vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero. Ys
(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:

£ erndx =092 %o orrdx=14.20 3% %o
A & ¢ = 0.0 %o
~
Il
emin = -10.70 %o
Barra | Designacion Coord. X| Coord. Y o5 €
9 (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00 392.00| +34.84|+0.000174
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
3 @20 135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
4 @20 392.00 392.00| +34.84|+0.000174
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.003201
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.006575
7 @20 392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
8 @20 135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
9 @20 -135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
10 @20 -392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.006575
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.003201
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00| 425.09
Cs 43.78| 0.00| 392.00
T 546.37| 0.00|-392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : 444.98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., ! 425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : -392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.20 %o omax = 3.77 MPa

€

€

> GE

2

2 e = 0.0 %o

emin = -1.13 %o

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00| +22.64|+0.000113
2 @20 -135.33| 392.00| +22.64|+0.000113
3 @20 135.33| 392.00| +22.64|+0.000113
4 @20 392.00| 392.00| +22.64|+0.000113
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000271
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000656
7 @20 392.00| -392.00|-208.14| -0.001041
8 @20 135.33| -392.00/-208.14| -0.001041
9 @20 -135.33| -392.00(-208.14| -0.001041
10 @20 -392.00| -392.00/-208.14| -0.001041
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000656
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000271
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 233.11| 0.00| 404.65
Cs 28.45| 0.00| 392.00
T 261.56| 0.00|-392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x : 208.01 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 233.11 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 2845 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 261.56 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | 404.65 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mMm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : -392.00 mm
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€emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigon. €max . 0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €emax : 0.0010
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Cemax - 3.77 MPa
Gsmax. 1€NSiON de la barra de acero mas traccionada. Osmax . 208.14 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

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

Pagina 74 - 93



Viga 1

B29 - B28 (108.863 m - 114.863 m, Positivos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 192 mm > 20 mm o/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidon negativa alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
ey <1 n: 002 Vv
Rd,max, Vy
Donde:
V..,: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay © 93.72 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy :  4092.12 kN
VEd y
np =y =<1 n: 0308 vV
Rd,s,Vy
Donde:
V., Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 93.72 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 304.76 kN

Los esfuerzos solicitantes de célculo pésimos se producen en '110.238
m', para la combinacion de hipotesis "1.6:PP+1.6-CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '110.238
m', para la combinacion de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  304.76 kN

: 2.01 cm?

: 200 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 200 mMm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0011 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pu (s-b, -sina) pw I 0.0011
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 200 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa

Pagina 78 - 93



Viga 1

Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '114.863 m', para
la combinacién de hipétesis "Envolvente de momentos minimos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

NEs + Mg, +Mzy
n,—\/ r<1 n: 0444 V

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq son los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su
caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Neo 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Me,. @ -197.78 kN-m
M, 0.00 KkN-m

Nrs,Mes sON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccién con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.

Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ -444.98 kN-m
Mgy, 0.00 kN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectla a partir
de las hipédtesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fcd = Qe - fck /yc

Siendo:

1

o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion.

f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn.
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén.

(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8

fy ===+ 1

Fa-Fpd 36

£/ E.

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,.: Limite elastico de la armadura.

1:yul = ka /YS

Siendo:

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero.

(e) Se aplican a las resultantes de tensiones en la seccidn las ecuaciones generales
de equilibrio de fuerzas y de momentos.

fa : 20.00 MPa

Oec 1.00

fa ' 30.00 MPa
Ye ! 1.5

& ¢ 0.0100

f.a ' 434.78 MPa

f. © 500.00 MPa
Y 1.15

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

emin = -10.70 %o

g = 0.0 %o

max="14.20MP0 %o

X =7149 mm
T

[Ste
emax=0929
Barra Designacién €0°rd- X|Coord. Y| o, .
J (mm) | (mm) | (MPa)
! @20 -392.00| 392.00|-434.78 | -0.009950
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
3 @20 135.33| 392.00|-434.78| -0.009950
4 @20 392.00| 392.00|-434.78| -0.009950
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.006575
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.003201
7 @20 392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
8 @20 135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
9 @20 -135.33| -392.00| +34.84|+0.000174
10 @20 -392.00| -392.00| +34.84|+0.000174
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.003201
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.006575
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00|-425.09
Cs 43.78| 0.00|-392.00
T 546.37| 0.00| 392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x . -444.,98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : 392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emin = -1.07 %o

£
b P &= 0.0 %o
) E
W eméx = 0.19 %o GMax = 3.59 MPa
Barra | Designacion AL 4 (deri v e €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00|-197.90| -0.000989
2 @20 -135.33| 392.00|-197.90| -0.000989
3 @20 135.33| 392.00|-197.90| -0.000989
4 @20 392.00| 392.00|-197.90| -0.000989
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.000624
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000258
7 @20 392.00| -392.00| +21.50|+0.000107
8 @20 135.33| -392.00| +21.50|+0.000107
9 @20 -135.33| -392.00| +21.50|+0.000107
10 @20 -392.00| -392.00| +21.50|+0.000107
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000258
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.000624
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm) | (mm)
Cc 221.67| 0.00|-404.70
Cs 27.01| 0.00|-392.00
T 248.68| 0.00| 392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
Meax =Cc €y +C 8y + T8, Me @ -197.78 kN'm
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C.: 221.67 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 2701 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 248.68 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | -404.70 MM
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : -392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
de los ejes X e Y. e, : 392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max + 0.0010
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 3.50 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax : 197.90 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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B29 - B28 (49.988 m - 55.113 m, Negativos)
Disposiciones relativas a las armaduras (Cddigo Estructural, Articulos A19.5.3, A19.8.2 y A19.9.5)

Armadura longitudinal

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras paralelas, o entre
capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a s, (Articulo

A19.8.2(2)):
Sb = Sin 237 mm > 20 mm \/
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, s:. Smin ! 20 mm
Si = Omax s, ! 20 mm
s, =1,25d, S, . 19 mm
s; =20 mm S; 20 mm
Siendo:
D...x. Diametro maximo de la armadura. Orax 20 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm

Las barras longitudinales deben disponerse con una separacion maxima de
350 mm (Articulo 9.2.3(4)).

S, < 350mm 271 mm < 350 mm \/
Donde:

S»: Separacidon entre barras longitudinales. Sy, 271 mm
Estribos

La distancia libre s, (horizontal y vertical) entre barras aisladas paralelas o
capas horizontales de barras paralelas no debe ser menor que s, (Articulo

A19.8.2(2)):
S, =S, 242 mm > 20 mm /
Donde:
Smin: Valor maximo de s;, s,, ss. Smin : 20 mm
S, = ¢max S; . 8 mm
s, =1,25d, S, : 19 mm
s; =20 mm S: ! 20 mm
Siendo:
@...x. Diametro de la barra mas gruesa de la armadura
transversal. 1 S 8 mm
d,: Tamafo maximo del arido. d, : 15 mm
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Armadura minima y maxima (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2)

Flexidn positiva alrededor del eje x:

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a A
<mn (Articulo A19.9.2.1.1(1)).

As 2 As,min 12.57 cm?2 > 10.68 cm2 /
Donde:
A.: Area total de la armadura de traccion. A, : 12.57 cm?2
_ ﬂ.fctm,fl
s,min z de As,min . 10. 68 sz
Siendo:
Z: Brazo mecanico. z: 757.80 mm
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la
fibra mas traccionada. W : 121500.00 cm3
f.mq: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. fmn 2.90 MPa
f,q: Limite elastico de la armadura. fra : 434.78 MPa

Estado limite de agotamiento frente a cortante (combinaciones no sismicas) (Codigo Estructural,
Articulos A19.6.2.2, A19.6.2.3 y A19.9.2.2)

Se debe satisfacer:

\Y/

— Ed,y
=y =1 n: o0o11 vV
Rd,max, Vy
Donde:
Ve, : Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 44.64 kN
Veamaxvy: ESfuerzo cortante de agotamiento por compresion
oblicua en el alma. Vegmaxvy - 4092.12 kN
VEd y
v n: 0183 Vv
Rd,s,Vy
Donde:
Ve, : Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veay - 44.64 kN
Verasvy: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el
alma. Vrasvy - 243.81 kN

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '49.988 m',
para la combinacién de hipdtesis "1.6-PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-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 direccion Y:

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo

cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la
rotura de las bielas de compresion, se obtiene de:

de,max =0y - bw "ZVy - fcd ' (COt 6 + cot 0”)/(1 + COtZ 6) VRd,max . 4092.12 kN
Donde:

o.: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en

el cordén comprimido. Olew 1.000
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G <0 > 0g,=1

Siendo:
0. Tension media de compresién en el hormigon,
medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo.

_ NEd - A‘s 'fyd

Cep A

C

Donde:

N..: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

A'.: Area total de armadura comprimida.
A.: Area total de la seccién de hormigén.
f,q: Resistencia de calculo de la armadura
A,

f..: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresion.

Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5

v,: Coeficiente de reduccidn de la resistencia del hormigon
fisurado por el efecto del cortante.

f, <60 MPa —» v,= 0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '49.988 m’',
para la combinacién de hipétesis "1.6:PP+1.6:CM+1.6-H1+1.6-Qa".

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

Segun Articulo A19.6.2.3(3), el valor de calculo del esfuerzo
cortante que puede soportar un elemento con la armadura de
cortante trabajando a su limite eldstico se obtiene de:

A .
Vea,s = % -z-f,q (coto+cota)-sina
Donde:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante.
s: Separacion entre estribos.

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico
de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en
el elemento considerado.

frwa = 0.8-F

Siendo:

f,w: Limite elastico de calculo de la armadura de
cortante.

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga
perpendicular al esfuerzo cortante.

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

Separacion de las armaduras transversales

Cortante en la direccion Y:

Ocp

Vi .

fwa -

fou -

-0.67 MPa

: 0.00 kN

: 12.57 cm?2

: 8100.00 cm2

. 434.78 MPa

:  20.00 MPa

! 900.00 mMm

. 757.80 mm
0.600

: 90.0 grados

: 45.0 grados

:  243.81 kN

: 2.01 cm?

: 250 mm

: 75.78 cm
400.00 MPa
500.00 MPa

: 90.0 grados

: 45.0 grados
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La separacion longitudinal maxima entre grupos de armaduras de
cortante no deberia exceder (Articulo A19.9.2.2(6)):

S < 'S max 250 mm < 632 mm \/
Donde:

s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
Sl,max =0.75-d- (1+C0t O(,) Simax ° 632 mm
Siendo:

d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga

perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados

La separacion transversal S.... €ntre ramas de armaduras transversales
debe cumplir la condicidén siguiente: Articulo A19.9.2.2(8)

Sttrans < St,max 271 mm < 600 mm /
Donde:
Stmax = 0,75-d < 600mm Stmax | 600 mm
Siendo:
d: Canto util de la seccidn. d: 842.00 mm

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

w 2 Pu,min 0.0009 > 0.0009 ./
La cuantia de la armadura de cortante p, no debe ser menor que p,,mn
(Articulo A19.9.2.2(5)).
Donde:
A
Pv= (s b, -sina) Pu i 0.0009
Siendo:
A...: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. A.. : 2.01 cm?2
s: Separacion entre estribos. s : 250 mm
b..: Ancho minimo entre los cordones de traccion y
compresion. Articulo A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 b, : 900.00 mm
o: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la
viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90.0 grados
(0.08-ff,)
Pw,min = f— Pw,min - 0.0009
yk -
Siendo:
f.m. Resistencia media a traccion. fom 2.90 MPa
f, <50 MPa—f, =0.30-f*
Siendo:
f... [MPa] Resistencia caracteristica a compresién del
hormigon. fa @ 30.00 MPa
f,.. Resistencia caracteristica del acero. f. :  500.00 MPa
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Estado limite de agotamiento frente a solicitaciones nhormales (combinaciones no sismicas)
(Cddigo Estructural, Articulos A19.5.2, A19.5.8.3.1, A19.5.8.8 y A19.6.1)

Los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos se producen en '49.988 m', para la
combinacién de hipdtesis "Envolvente de momentos maximos en situaciones
persistentes o transitorias".

Se debe satisfacer:

N2y + M2, + Mz,
"1‘\/ r<1 n: 0380 vV

2 2 2
Nag + Mzgx + Mzg,y

Comprobacion de resistencia de la seccién (n,)

Neo,Meq soN los esfuerzos de calculo de primer orden, incluyendo, en su caso,
la excentricidad minima segun A19.6.1(4):

N..: Esfuerzo normal de calculo. Ne 0.00 kN
M:.: Momento de cdlculo de primer orden. Mo ¢ 169.10 KN-m
Me, @ 0.00 KkN-m
Nre,Mrqs SON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccidén con las
mismas excentricidades que los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos.
Nre: Axil de agotamiento. Nea @ 0.00 kN
M..: Momentos de agotamiento. Muax @ 444.98 kN-m
Mwoy @ 0.00 KN-m

Calculo de la capacidad resistente

El calculo de la capacidad resistente ultima de las secciones se efectla a partir de
las hipotesis generales siguientes (Articulo A19.6.1):

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

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

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

(d) Las tensiones en el hormigdn comprimido se derivan del diagrama de
calculo tension-deformacién indicado en el apartado A19.3.1.7(1).

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

Unl

£2: Deformacion unitaria Ultima conforme a Tabla A19.3.1. €wz : 0.0035
£: Deformacién unitaria bajo carga maxima, conforme a Tabla A19.3.1. €2 0.0020
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f..: Resistencia de cédlculo a compresidon del hormigdn. fa : 20.00 MPa

fcd = Qe - fck /YC

Siendo:
o.: Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigdén cuando esta
sometido a altos niveles de tension de compresion debido a cargas de larga

duracion. Olec & 1.00
f.: Resistencia caracteristica a compresion del hormigdn. f. : 30.00 MPa
v.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye : 1.5
(e) Las tensiones en las armaduras se obtienen del diagrama dado en: Articulo
A19.3.2, Figura A19.3.8
o
fyk 4------, /
fustulye | f
] 3 €
f/ E- o=
&u + 0.0100

... Deformacion unitaria Ultima conforme a Articulo A19.3.2.7(2.b).

f,q: Limite eldstico de la armadura. f.a ' 434.78 MPa

fyd = fyk /ys

Siendo:
f. © 500.00 MPa

f,.. Resistencia caracteristica del acero.
: 1.15

vs: Coeficiente parcial de seguridad para el acero. Ys
(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:

£ erndx =092 %o orrdx=14.20 3% %o
A & ¢ = 0.0 %o
~
Il
emin = -10.70 %o
Barra | Designacion Coord. X| Coord. Y o5 €
9 (mm) | (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00 392.00| +34.84|+0.000174
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Barra | Designacion s 0. (S 1 e €
(mm) (mm) | (MPa)
2 @20 -135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
3 @20 135.33| 392.00| +34.84|+0.000174
4 @20 392.00 392.00| +34.84|+0.000174
5 @8 398.00| 130.67 0.00| -0.003201
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.006575
7 @20 392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
8 @20 135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
9 @20 -135.33| -392.00|-434.78| -0.009950
10 @20 -392.00| -392.00|-434.78| -0.009950
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.006575
12 @8 -398.00| 130.67 0.00| -0.003201
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 502.59| 0.00| 425.09
Cs 43.78| 0.00| 392.00
T 546.37| 0.00|-392.00
Npg=C.+C, - T Nea @ 0.00 kN
MRd,x = Cc : ecc,y + Cs : ecs,y -T- eT,y MRd,x : 444.98 kN-m
MRd,y = Cc Cx t Cs “Cox T T- €1 x Mgy 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 502.59 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C.: 4378 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 546.37 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., ! 425.09 mm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion €rx ! 0.00 mm
delosejes X e Y. e, : -392.00 mm
Emax: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max ¢ 0.0009
€.max. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €max :  0.0099
Gemax: TENSION de la fibra mas comprimida de hormigdn. Omax : 14.20 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax . 434.78 MPa
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Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:

emax = 0.16 %o omax = 3.09 MPa

£

1S

B.I &

N

2 g = 0.0 %o

emin = -0.92 %o

Barra | Designacion s 0. (S 1 5 €
(mm) (mm) | (MPa)
1 @20 -392.00| 392.00| +18.30|+0.000092
2 @20 -135.33| 392.00| +18.30|+0.000092
3 @20 135.33| 392.00| +18.30|+0.000092
4 @20 392.00| 392.00| +18.30|+0.000092
5 @8 398.00 130.67 0.00| -0.000221
6 @8 398.00| -130.67 0.00| -0.000533
7 @20 392.00| -392.00|-169.17| -0.000846
8 @20 135.33| -392.00|-169.17| -0.000846
9 @20 -135.33| -392.00|-169.17| -0.000846
10 @20 -392.00| -392.00|-169.17| -0.000846
11 @8 -398.00| -130.67 0.00| -0.000533
12 @8 -398.00 130.67 0.00| -0.000221
Resultante| e.x e.y
(kN) (mm)| (mm)
Cc 189.58| 0.00| 404.84
Cs 23.00| 0.00| 392.00
T 212.58| 0.00|-392.00
Ny =C. +C,-T Nee @ 0.00 kN
MEd,x = Cc : ecc,y + Cs ' ecs,y +T- eT,y MEd,x : 169.10 kN-m
Iled,y = Cc Cex T Cs Cx Tt 1 €1 x Mg, 0.00 kN-m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. C. : 189.58 kN
C.: Resultante de compresiones en el acero. C. : 2300 kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T : 212.58 kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdén en la €ccx - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €, | 404.84 mMm
e.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la € - 0.00 mm
direccién de los ejes X e Y. €., : 392.00 mMm
e;: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccidon €rx ! 0.00 mm
delos ejes X e Y. e, : -392.00 mm
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€max: Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigdn. €max +  0.0002
€smax: Deformacién de la barra de acero mas traccionada. €max : 0.0008
Oemax: T€NSION de la fibra mas comprimida de hormigon. Gemax - 3.09 MPa
G.max: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Csmax : 169.17 MPa

Estado limite de agotamiento por torsion. Compresién oblicua. (Cddigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Traccion en el alma. (Codigo Estructural, Articulo
A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Tracciéon en las armaduras longitudinales. (Codigo
Estructural, Articulo A19.6.3.2(3))

La comprobacion 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 esfuerzos normales.
Flexion alrededor del eje X. (Cdédigo Estructural, Articulo A19.11.5.3.8)

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

Estado limite de agotamiento por torsion. Interaccion entre torsion y cortante en el eje X.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

La comprobacion 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.
Compresion oblicua (Coédigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje X.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Interaccidon entre torsion y cortante en el eje Y.
Traccion en el alma. (Cddigo Estructural, Articulo A19.6.3.2(2))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
longitudinal. (Cédigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(4))

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

Estado limite de agotamiento por torsidon. Separacion entre las barras de la armadura
transversal. (Codigo Estructural, Articulo A19.9.2.3(3))

La comprobacién del estado limite de agotamiento por torsidon no procede, ya que no hay momento torsor.
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4. COMPROBACION DE FISURACION
B29 - B28
Calculo del ancho de fisura: Cara superior (Cédigo Estructural, Articulo A19.7.3.4)

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

Calculo del ancho de fisura: Cara lateral derecha (Codigo Estructural, Articulo A19.7.3.4)

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

Calculo del ancho de fisura: Cara inferior (Cédigo Estructural, Articulo A19.7.3.4)

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

Calculo del ancho de fisura: Cara lateral izquierda (Cddigo Estructural, Articulo A19.7.3.4)
La comprobacién no procede, ya que la tension de traccidn maxima en el hormigdn no supera la resistencia
a traccién del mismo.

Area minima de armadura (Criterio de CYPE, basado en: Cédigo Estructural, Articulo A19.7.3.2)

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

Fisuracion debida a tensiones tangenciales de cortante (Codigo Estructural, Articulo 7.3.3 (5))

Al cumplirse las indicaciones del articulo 7.3.3 (5) el control de la fisuracidon debida a los efectos de las
tensiones tangenciales por cortante se considera suficientemente asegurado.
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