m“"‘“'“ Anejo de célculo — Elementos de hormigon
&ﬂ‘?i‘?"?"ﬁ Cumplimiento del Cédigo Estructural

Anejo de calculo

Caodigo Estructural cturas de Hormigén armado
| VIGA XX - SECCION CENTRAL |
Geometria
Dimensiones: 40 x 27 cm
Luz libre: 4,3 m
Recubrimiento geométrico superior: 3cm
Recubrimiento geométrico inferior: 3cm
Recubrimiento geométrico lateral: 3cm
Tamafio méaximo de éarido: 15 mm
Materiales
Hormigon: HA-25, y.=1,5
Acero: B 400-S, ys=1,15
Armadura
Armadura superior: 3910
Armadura inferior: 2012 + 3010
Estribos: @8 /cl5cm

ARMADURA MiNIMA Y MAXIMA: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2.1)

El area de la armadura longitudinal de traccién no debe ser inferior a Ag min

Cumple

As 2 As,rnin P
Donde:

As: Area total de la armadura de traccion. As: 4,62 |cm?

Wf m.fl
5,min :?' cftvd As‘mln: 2,33 cm?

Siendo:

z: Brazo mecénico de la armadura (z = 0,8-h). z: 216 mm

W: Mddulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra méas traccionada. W:| 4860 |cm3

femn: Resistencia media a flexotraccion del hormigon. fotm.ai: 3,41 MPa

fyq: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa

El &rea de la armadura longitudinal de traccién o compresion no debe superar fuera de las zonas de solape a Agmax :

A <A, o Cumple

As Area total de la armadura de traccion. As:| 4,62 |cm?
Asmax Area maxima de las armaduras de traccion y compresion (0,04 - A.). Asmax:| 43,2 |cm?
Ac Area total de la seccién de hormigén. Ac:| 1080 |cm?

ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.1)

Diagramas de calculo tensién-deformacién del hormigén y del acero:

El diagrama de célculo tension-deformacion del hormigén:
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€cu2: Deformacion unitaria Gltima del hormigon (Tabla A19.3.1). €cu2:| 0,0035
€c2: Deformacién unitaria bajo carga méaxima del hormigon (Tabla A19.3.1). €c2:| 0,0020
feq: Resistencia de céalculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
El diagrama de calculo para el acero (Art. A19.3.2, Figura A19.3.8):
o
f - '
fucfaln | F :
I ’F £
fi Es
&5y Deformacién unitaria Gltima del acero, conforme al Art. A19.3.2.7(2.b). €| 0,01
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 [MPa
Comprobacién a flexién simple 0 compuesta:
Se debe cumplir:
\/NEdZ + Mgy, + Mgy,
< JNEdZ + Mgy, + MRd,yZ
Donde:
Neq: Esfuerzo axil de célculo. Nea:| --- |kN
Meq: Momento de calculo de primer orden. 32,8
MEd,x: 6 kN-m
MEd‘y: == kN-m
Nrq: Axil de agotamiento. Nrg:| - |kN
Mrq: MOomentos de agotamiento. 34,6
Mrax:| 2 |KN:m
Mray:| - [KN:m

Posicién Barra Coord. X (mm) | Coord. Y (mm) | os (MPa) €
A @10 -159.00 94.00 -31.28 |-0.000156
Srl:?)%‘:i‘gf @10 0.00 94.00 -31.28 |-0.000156
@10 159.00 94.00 -31.28 |-0.000156
@10 159.00 -94.00 -347.83 |-0.009950
@12 79.50 -93.00 -347.83 |-0.009898
Airr:?sr?grra @10 0.00 -94.00 -347.83 | -0.009950
@12 -79.50 -93.00 -347.83 |-0.009898
@10 -159.00 -94.00 -347.83 |-0.009950

Resultante (kN)

e (mm) | e (mm)

Cc

168.00

0.00 120.78
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Resultante (kN)| ex (mm) | e, (mm)

Cs 0.00 0.00 0.00
T 168.00 0.00 -85.28
Siendo:
NRd = Cc + Cs - T NRd - kN
MRd,)c = Cc ’ ecc,v + Cs 'ec‘.sfy -T- eT,y MRd,x: 34,62 |KN-m
MRd,y = Cc ’ ecc,)c + cs ’ ecs,)c -T- eT,.:.c Mg,y — kN-m
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. Cc:| 168 [kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs)l - |kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T:| 168 |kN
e... Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigén en la direccién de los ejes X e Y. €ccxt - mm
€ccy:| 120,78 [mm
e.s: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de los ejes X e Y. €cs -~ |mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccion de los ejes X e Y. erx:| -- |mm
ery:| -85,28 [mm
€:max. Deformacion de la fibra mas comprimida de hormigén. €max:| 0,002
&smax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €smax:| 0,01
Ocmax: T€Nsion de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax:| 16,66 |MPa
Osmax: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax:| 347,83 |MPa
Separacion entre barras: (Cédigo Estructural, Art. A19.8.2)
La distancia libre s, entre barras o entre capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a Smin:
S, = S Cumple
Donde:
Sp: Separacion entre barras Sh: 42 mm
Smin: Valor maximo de s, sy, Ss. Smin: 20 mm
Sl = ¢'max Sy 12 mm
s, =1,25d, szl 19 |mm
s, =20 mm S3: 20 mm
Siendo:
Dmax: Didmetro méximo de la armadura. Dmax: 12 mm
dy: Tamafio méaximo del arido. dg: 15 mm
ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.2 y A19.9.2.2)
Se debe cumplir:
VEed £ VRd,max
' Cumple
VEed £ VRd,s i
Donde:
Veq: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Veq:| 58,49 |kN
Vramax: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresién oblicua en el aima. Vramax:| 408,6 [kN
Veq: Esfuerzo cortante efectivo de célculo. Veay:| 58,49 |kN
Vras: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el aima. Vras:| 65,73 |kN
Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma:
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del aima se deduce de la siguiente expresion (Art. A19.6.2.3(3)):
Vidmax = %er by, -Z-v; -y (cOtB+ coto-,]/[;l +cot” ) Vramax:| 408,6 |kN
o Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordén comprimido. Oy 1
feq: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
b,: Ancho minimo entre los cordones de traccién y compresion. by:[ 400 [mm
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z: Brazo mecénico de las fuerzas internas correspondiente al momento flector en el elemento 2
considerado (z= 0,9-d). ‘| 204,3 |mm
v;: Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto del cortante. vii| 0,6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. 90 grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0: 45 grados
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el aima:
El esfuerzo cortante que puede soportar un elemento con la armadura de cortante trabajando a su limite elastico se obtiene de:
A .
Vog,e = Tﬁ"'-z f,.q(cotd+cota)-sina Vrasi| 65,73 |kN
Donde:
Asw: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. Aswi| 1,51 |cm?
s: Separacion entre estribos. s:| 150 |mm
z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de las fuerzas internas correspondiente .
: z:| 204,3 |mm
al momento flector en el elemento considerado.
foua = 0.8-F, fywal| 320  |MPa
fywk: Limite elastico de célculo de la armadura de cortante. fywk:| 400 |MPa
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90 grados
0: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0: 45 grados
Separaciéon maxima entre estribos: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2)
La separacion longitudinal maxima entre armaduras de cortante debe cumplir (Art. A19.9.2.2):
S<S Cumple
Donde:
s: Separacién entre estribos. s:[ 150 |mm
S max = 0-75-d- (1+cot a) Simax: 170  |mm
d: Canto util de la seccion. d:| 227 |mm
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. o 90 grados
La separacion transversal entre ramas de armaduras transversales debe cumplir (Art. A19.9.2.2(8)]:
Cumple
st,trans < st,rna:n: P
Donde:
Stirans: Separacion transversal entre ramas del estribo. Sttrans:| 157,5 [mm
Stmax = 0,75-d < 600mm Stma| 170 |mm
d: Canto util de la seccion. d:| 227 |mm
Cuantia mecanica minima de la armadura transversal: Art. A19.9.2.2(5)
La cuantia mecéanica de la armadura transversal debe cumplir::
Pw Z Pwmin Cumple
Donde:
Pw = S ;1 0,0025
" (s-b, sina) Pw - O,
Asw: Area de las armaduras de refuerzo a cortante. Asw:| 1,51 |cm2
s: Separacion entre estribos. s:| 150 |mm
bw: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresioén. Art. A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 bw:| 400 [mm
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. a:| 90 |[grados
0.08 .
Pu,min = [fi\(‘m Pw,min:| 0,0010
vk
. . I L, _ % .
fam: Resistencia media a traccion. fem = 0-30 - o, feum: 2,56 |MPa
fck: Resistencia caracteristica a compresién del hormigén. fa:| 25 |MPa
fyk: Resistencia caracteristica del acero. fy:| 400 |MPa
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CONTROL DE LA FISURACION: (Cédigo Estructural, Art. A19.7.3)

Calculo del ancho de fisura: Cara inferior (Cédigo Estructural, Art. A19.7.3.4)

Se debe satisfacer:

wl-c < wma)c

‘ Cumple

Donde:

Whax: Abertura maxima de fisura definida en la tabla A19.7.1N.

Wmax:| 0,4 |mm

Clase de exposicion:

XC1

W,: Abertura de fisura.

W[ 0,188 [mm

wk = sr,ma)c ’ (Esm - ch)

Siendo:

Srmax. Separacion maxima entre fisuras.

Smad| 2885 |mm

9]

Sr,ma)(=k3 ‘C+k1‘k2 ‘k4‘
Pp,eff

c: Recubrimiento de las armaduras traccionadas.

k1: 0,8

ky: Coeficiente que tiene en cuenta la capacidad de adherencia de la armadura.
kz: Coef. que tiene en cuenta la distribucién de tensiones de traccién en la seccién transversal. ka:| 0,498
k - GCtITI
2
fu::T:rrl,fI
ocm: Tension media de traccion del area de hormigon en la seccion no fisurada (estado I). oc‘m:| 1,7 |MPa
F
cctm — e
Act

F:: Resultante de tensiones de la zona traccionada del hormigén en el instante previo a la

fisuracion del hormigén (estado I).

Fei:l 90,11 |kN

A Area de hormig6n traccionado en el instante previo a la fisuracion del hormigén (estado 1). Ac:| 53097 |mmz2
famn: Resistencia media a flexotraccion del hormigén. femn:| 3,41 |MPa
ks: Coeficiente adimensional. ks:| 3,4

ks: Coeficiente adimensional. ks:| 0,425

@: Diametro de la barra traccionada o didametro equivalente en el caso de una seccion con varios

diametros.

@:| 10,89 |mm

@;: Diametro de la barra traccionada con indice 'i'.

pp.eii: Relacion entre el &rea de la armadura traccionada y el area eficaz de hormigén sometido a

traccion.

Pp eft- 0,01

TA
ZAc,é‘F

Ppest =

Y A Area eficaz de hormigon traccionado en el instante previo a la fisuracion del hormigon

(estado I).

SAceir:| 41655 |mm?2

Y As: Area de la armadura de traccion.

YAs:| 461,8 |mm?2

El calculo de (ssm - €cm) COrrespondiente a la barra critica es el siguiente:

fl:‘trn

c;s_kt . ‘(1+aa 'pp,aﬁ) .
(b~ ) =P TR

s

(Ssm - scm): 0,00065

Donde:

&sm: Deformacion media en la armadura bajo la correspondiente combinacién de cargas,
incluyendo el efecto de las deformaciones impuestas y teniendo en cuenta los efectos de la

rigidez a traccion.

&:m: Deformacién media en el hormigén entre las fisuras.

Es: Médulo de deformacion longitudinal del acero.

Es:| 200000 |MPa

»

k: Coeficiente que depende de la duracion de la carga.

k[: 0,4

os: Tension en la armadura de traccién calculada considerando la seccion fisurada.

os:| 216,98 |MPa

famni: Resistencia media a flexotraccion del hormigén.

fctmvﬂ: 3,41 MPa
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ppeii: Relacion entre el area de la armadura traccionada y el &rea eficaz de hormigén sometido 1 o001
a traccion. Ppeft-| U,
A
pp,eff =_5
c,eff
Aceii: Area eficaz de hormigoén traccionado en el instante previo a la fisuracion del hormigon Acur:| 7790 |mm2
(estado I). !
As: Area de la armadura de traccion. As:| 78,54 |mm?2
o.: Relacion entre el médulo de elasticidad de la armadura pasiva y el médulo de elasticidad o 635
secante del hormigon. e '
o, = E
© El’_‘I'I'I
Ecm: Médulo de elasticidad secante del hormigon. Ecm:| 31476 |MPa

Area minima de armadura para evitar la fisuracién: (Cédigo Estructural, Art. A19.7.3.2)

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

G, < Fyk Cumple
Donde:
os: Tension de las armaduras en la seccién fisurada en el instante en que se fisura el hormigon. os:| 185,38 |MPa
fyk: Valor caracteristico del limite elastico de la armadura pasiva. fyk: 400 MPa
Niw: Esfuerzo axil (valores positivos indican compresion). Niq: 0 kN
Mu.x: Momento flector alrededor del eje X' Mg x: 0 kN-m
Miw.v: Momento flector alrededor del eje 'Y". Mq.v: 17,79 kN-m
CONTROL DE DEFORMACIONES (Cddigo Estructural, Art. A19.7.4)
Sobrecarga A plazo infinito Activa
(Caracteristica) (Cuasipermanente) (Caracteristica) Estado
fio < L/350 fr max < Min (L/300, L/500+10 mm) fa,max < L/400
1,07 mm <11,57 mm 4,20 mm <13,50 mm 3,33 mm <10,13 mm Cumple
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| PILAR XX - TRAMO XX

Geometria
Dimensiones: 30x30cm
Altura libre: 2,58 m
Recubrimiento geométrico: 3,0cm
Tamafio maximo de arido: 15 mm
Longitud de pandeo plano XZ: 2,58 m
Longitud de pandeo plano YZ: 2,58 m
Materiales
Hormigon: HA-25, y.=1.5
Armadura longitudinal: B 400-S, ys=1.15
Armadura transversal: B 400-S, ys=1.15
Armadura
Armadura longitudinal: 4012 mm
Armadura transversal: 1@6; Separacién: 15 cm

ARMADURA MiNIMA Y MAXIMA: (Cédigo Estructural, Art. A19.9.5.2)

El area total de la armadura longitudinal As no debe ser inferior a Ag min:

A zA

5,min

Cumple

Donde:

As: Area de la armadura longitudinal.

As: 4,52 cmz2

A,..=0.004-A

s,min

As min: 3,60 cmz2

A.: Area total de la seccién de hormigén.

Ac: 900 cm?

El area de la armadura longitudinal As no debe superar Agmax:

As = As,ma)c Cumple
Donde:
As: Area de la armadura longitudinal. As: 4,52 cm?
f
A =2 A 43,13 |cm2
5, fyd As,max: '
A.: Area total de la seccién de hormigén. A 900 cm?
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa
fea: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fea:| 16.67 |MPa
El &rea total de la armadura longitudinal A's no debe ser menor que As min:
Az A L Cumple
Donde:
A's: Area total de armadura comprimida. Al 4,52 cm?
A.s,rmn =0.10- NEd /fyd As,mln 0,32 cmz2
Neq: Esfuerzo axil de compresion de célculo. Neqg:| 111,24 |kN
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa
ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A SOLICITACIONES NORMALES: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.1):
Se debe cumplir:
2 2 2 2 2 2 Cumple
Npq” + Mgay™ + Mgg,” < [Npg™ + Mpay™ + Mg,y

Donde:

Ned,Meq soON los esfuerzos de célculo de primer orden, incluyendo, en su caso, la excentricidad minima segin A19.6.1(4):

Neq: Esfuerzo normal de calculo.

Neq:| 111,24 |kN

Meq: Momento de calculo de primer orden.

MEd,x: -7,07 KN-m
Meay:| -5,71 |kN-m

Nra,Mgrg SON los esfuerzos que producen el agotamiento de la seccion
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Nrg: Axil de agotamiento.

Ngrq:| 745,05 |kN

Mr4: Momentos de agotamiento.

Mgrax:| -47,36 |[KN-m

Mgay:| -38,27 [kN-m

Donde:
NEd = Nd
MEd = Nd €.

e.: Excentricidad de primer orden. Se calcula segun Art. A19.6.1(4).

€ex:| -51,37 [mm

€ey:| -63,57 [mm

e

ex

-e,
e

X

e

ey = oy

En el eje x:

h
€. —%,420 mm

€min: 20 mm

h: Canto de la seccién en el plano de flexién considerado.

H:[ 300 [mm

eo:| -63,57 |[mm

Mq: Momento de célculo de primer orden.

Mg:| -7,07 |kN-m

Ng: Esfuerzo normal de céalculo.

Ng:| 111,24 |kN

En el eje y:

h
€., =—~220 mm
n=35%

€min: 20 mm

h: Canto de la seccién en el plano de flexién considerado.

H:| 300 [mm

eo:| -51,37 |mm

Mgy: Momento de célculo de primer orden.

Mqg:| -5.71 |kN-m

Ng: Esfuerzo normal de célculo.

Ng:| 111.24 |kN

COMPROBACION DEL ESTADO LIMITE DE INESTABILIDAD: (Cédigo Estructural Art. A19 5.8.3)

Aim indicada en A19.5.8.3.1 - A19.5.8.3.2.

Los efectos de segundo orden pueden ser despreciados, al ser la esbeltez mecéanica del soporte A inferior a la esbeltez limite inferior

L__ b

_ E _ \[I/Tc Al 29,79
Donde:
lo: Longitud de pandeo del pilar lo:| 2,58 [m
ic: Radio de giro de la seccién de hormigén. ic:| 8,66 [cm
A.: Area total de la seccion de hormigon. Ac:l 900 |cm?
I Inercia. I:| 67500 |cm*
Ay =20-A-B-C/n Ant| 41,89
Siendo:
A-1/(1+0.2-9,) Al 0,74
¢.r: Coeficiente de fluencia eficaz. ber: 1,8
B-1-20 B:| 1,1
@= ::i ::: w: 0,1

As: Area total de refuerzo longitudinal.

As:| 4,52 |cm?

A.: Area total de la seccién de hormigén.

Ac: 90 cm?

fya: Limite eléstico de la armadura.

f,a:| 347,83 |MPa

fea: Resistencia de calculo a compresion del hormigdn.

fear| 16,67 |MPa

Cc-0.7 C:| 0,70
= NEd .
n= AT, n: 0,07

Neq: Esfuerzo axil de compresion de calculo.

Neq:| 111,24 |kN

Equilibrio de la seccion para los esfuerzos solicitantes de calculo pésimos:
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ACONNAAISI A ASED Cumplimiento del Cédigo Estructural
Barra|Designacion| os (MPa) €
1 @12 +9,45 +0,000047
2 @12 -17,20 -0,000086
3 @12 +15,00 +0,000075
4 @12 +41,65 +0,000208
Resultante (kN) ey (mm) ey (mm)
Cc 105,71 -47,90 -59,45
Cs 7,48 -58,98 -77,13
T 1,95 108,00 108,00
N,=C.,+C_-T Neq:| 111,24 kN
Mg =Co-€y +C -8, + T 8 Meax| 7,07 KkN-m
MEd,v = Cc: ’ ec:c:,)c + Cs ’ ec:s,)( +T- eT,)c MEd,y: -5,71 |kN’m
Donde:
C.: Resultante de compresiones en el hormigén. Cc:| 105,71 |kN
Cs: Resultante de compresiones en el acero. Cs:| 7,48 |kN
T: Resultante de tracciones en el acero. T:| 1,95 |kN
ec.: Excentricidad de la resultante de compresiones en el hormigdn en la direccion de los ejes X e Y. €ccx:| -47,90 |mm
€ccy:| -59,45 [mm
e.s: Excentricidad de la resultante de compresiones en el acero en la direccion de los ejes X e Y. €csx:| -58,98 |mm
€csy:| -77,13 |mm
er: Excentricidad de la resultante de tracciones en el acero en la direccién de los ejes X e Y. er:| 108 |mm
€cmax: Deformacion de la fibra més comprimida de hormigon. €cmax:| 0,0003
&smax. Deformacion de la barra de acero mas traccionada. €smax.| 0,0001
Ocmax. T€NSiION de la fibra mas comprimida de hormigén. Ocmax.| 4,13 |MPa
Osmax: T€NSION de la barra de acero mas traccionada. Osmax:| 17,20 |MPa

Diametro minimo y separacion entre barras (Codigo Estructural, Art. A19.8.2 y A19.9.5)

La distancia libre s, entre barras paralelas, o entre capas horizontales de barras paralelas, no debe ser inferior a smin (Art. A19.8.2(2)):

S, =S, . Cumple
Donde:
Sp: Separacion entre barras. Sp:| 204 |mm
Smin: Valor maximo de s, sz, Ss. Smin: 20 mm
Sl = q)max Sy 12 mm
s, =1,25d, S 19  |mm
s, =20 mm sz 20 |mm
Siendo:
Dmax: Didmetro maximo de la armadura. Dmax: 12 mm
dg: Tamafio maximo del arido. dg: 15  |mm
Las barras longitudinales deberian tener un diametro no menor que 12 mm (Art. A19.9.5.2(1)):
Grin 212 mm Cumple
Donde:
@min: Diametro de la barra comprimida mas delgada. | DBmin: 12 |mm
| ESTADO LIMITE DE AGOTAMIENTO FRENTE A CORTANTE: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.2 y A19.9.2.2)
Se debe satisfacer:
2 2
V,
[ Ve, ] +[ Edy ] <1 Cumple
VRd,max,Vx VRd,ma)c,W
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m.m. Anejo de calculo — Elementos de hormigén
AGRONOMOS

ACONNAAISI A ASED Cumplimiento del Cédigo Estructural

Donde:
Veq: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veax:| 4,55 [kN
Veay:| 4,92 |kN
Vramax: Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma. Vrdmax: | 359,65 |KN

2 2
[ VE:I,)( +{ VEd,y <1 Cumple
VRd,s,Vx VRd,s,Vv

Donde:
Veq: Esfuerzo cortante efectivo de calculo. Veax:| 4,55 |kN
Veay:| 4,92 |kN
Vras: Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma. Vras:| 63,26 |kN

Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma:

® Cortante en la direccién X:

El valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la rotura de las bielas de compresion, se
obtiene mediante la expresién (Art. A19.6.2.3(3)):

Vigmax = Qo b, -2+ v, -F - (cOt®+ cota)/(l +cot’ 6) Vi max:| 359,65 |kN
Donde:

a..: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordén comprimido. acwz| 1,017 |

a, =1+o,/fy)
o Tension media de compresion en el hormigén, medida positiva, debida a la fuerza axil de célculo. ocp:| 0,28 |MPa

_Nee - A,y

=1 Ac
Neq: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Ngq:| 103,55 |kN
A's: Area total de armadura comprimida. A's:| 2,26 |cm?
A: Area total de la seccién de hormigén. A::| 900 |cm?
fya: Resistencia de célculo de la armadura A's. fya:| 347,83 |MPa
feq: Resistencia de célculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo entre los cordones de traccién y compresion. Art. A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 by:| 300 |mm
z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de Ia_ls fuerzas internas correspondiente al 21 235.86 |mm

momento flector en el elemento considerado. Art. A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 '

v1: Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigén fisurado por el efecto del cortante. vi| 0,6
f,<60MPa —» v,=0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. a:| 90 |grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0:| 45 |grados

e Cortante en la direccién Y:

El valor de calculo del esfuerzo cortante maximo que puede soportar el elemento, limitado por la rotura de las bielas de compresion, se
obtiene mediante la expresion (Art. A19.6.2.3(3)):

Vad max = @y -by -Z-v, -fy - (cot 8+ cot a)/[1+ cot’ 0) Vira.max: | 359,65 kN
Donde:

o.w: Coeficiente que tiene en cuenta el estado de tensiones en el cordén comprimido. oew:| 1,017

C{‘cw = (1 + ch /fc:d)
o.,: Tension media de compresion en el hormigon, medida positiva, debida a la fuerza axil de calculo. op:| 0,28 [MPa

N d As : fd

S, = L L A ¥
Neq: Esfuerzo axil de compresién de calculo. Neqg: [ 103,55 [KN
A's: Area total de armadura comprimida. A's:| 2,26 |cm2
A.: Area total de la seccion de hormigon. Ac:| 900 |cm?
fya: Resistencia de calculo de la armadura A's. fya:| 347,83 [MPa
fea: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
b,: Ancho minimo entre los cordones de traccion y compresién. Art. A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 bw:| 300 |mm
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m.m. Anejo de calculo — Elementos de hormigén
56,595‘0"?0“5 Cumplimiento del Cédigo Estructural

z: Para un elemento de canto constante, es el brazo mecanico de las fuerzas internas correspondiente al 2
momento flector en el elemento considerado. Art. A19.6.2.3(1), Figura A19.6.5 1 235,86 |mm
v;: Coeficiente de reduccion de la resistencia del hormigon fisurado por el efecto del cortante. vi:| 0,6
f <60 MPa - v,=0.6
a: Angulo entre las armaduras de cortante con el eje de la viga perpendicular al esfuerzo cortante. 90 |grados
8: Angulo entre la biela de compresion de hormigén y el eje de la pieza. 0:| 45 |grados
Esfuerzo cortante de agotamiento por traccién en el alma.
e Cortante en la direccién X:
Resistencia a cortante de célculo en piezas sin armadura de cortante, obtenida de acuerdo con (Art. A19.6.2.2(1)):
/
Ved,c = |:CREI,: K- (100 P fn:k)l ’+0.15. ch} ‘b, -d Vras:| 47,25 kN
con un valor minimo de:
Vea,e = (Vo +0.15-0_)-b,, -d Veas:| 63,26 kN
Donde:
cRd,c = DlB/Yc CRd,c: 0,12
Y.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye: 15
k=1-+ %52.0 K:| 1,88
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. pi:| 0,003
Asl
= <0.02
P b, g
A Area de la armadura de traccion. Art. A19.6.2.2(1), Figura A19.6.3 As:| 2,26 |cm?
fe: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fex: 25 MPa
o Tension media de compresion. ol 1,15 |MPa
Gp = Ny /A, 0.2,
Neq: Esfuerzo axil de compresion de célculo. Neq:| 103,55 |kN
A.: Area total de la seccién de hormigén. A 900 |cm?
fea: Resistencia de calculo a compresion del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
bw: Ancho minimo de la seccion. by,:| 300 |mm
d: Canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de flexién. d: 258 |mm
0.075
Voo = [{—] (SR iy Vmin:| 0,64 |MPa
e Cortante en la direccion Y:
Resistencia a cortante de calculo en piezas sin armadura de cortante, obtenida de acuerdo con (Art. A19.6.2.2(1)):
/
VRd,c = |:CRE|,C ) k ) (100 P fcl-c)1 ’ +0.15- ch:| : bw ’ d VRd‘s: 47125 kN
con un valor minimo de:
de,l: = (Vrrnn + 0'15 ) ch] ) bw ) d VRd,si 63,26 kN
Donde:
Cra,c = 0.18/y, Crec:| 0,12
Y.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Ye: 15
k=1+ 2%52.0 K:| 1,88
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. pi:| 0,003
Asi
=_—9%_<0.02
Pi7p, 4
Aqi: Area de la armadura de traccion. Art. A19.6.2.2(1), Figura A19.6.3 As:| 2,26 |cm?
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fex: 25 MPa
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AGRONOMOS

ARACON-MAVARSA: 5 WL

Anejo de calculo — Elementos de hormigén

Cumplimiento del Cédigo Estructural

o.p: Tensién media de compresion. Ocp 1,15 |MPa
G, = Neg /A, £0.2- 1,
Neq: Esfuerzo axil de compresién de célculo. Neq:| 103,55 |kN
A.: Area total de la seccién de hormigén. A 900 |cm?
fea: Resistencia de calculo a compresién del hormigén. fea:| 16,67 |MPa
b,: Ancho minimo de la seccién. by: 300 [mm
d: Canto util de la seccion referido a la armadura longitudinal de flexion. d: 258 |mm
0.075
Voun = [f—] k232 Vamini| 0,64 |MPa
Diametro minimo y separacion entre estribos: (Codigo Estructural, Art. A19.8.2 y Art. A19.9.5.3)
La separacién entre estribos a lo largo del pilar no debe superar S¢ max:
Cumple
St = Sc\,max P
Donde:
st Separacion entre estribos si;| 150 |mm
Scmax: Valor minimo de sy, S, Ss. Scimax.| 180 |mm
S, =150y, si:| 300 |mm
s, =300 mm s,:| 180 [mm
s, = min(G,h) sz 300 [mm
@min: Didametro de la barra comprimida mas delgada. Omin:| 12 |mm
El diametro de la armadura transversal no debe ser inferior a:
¢, = 14 - ¢max;</6 mm Cumple
Donde:
Dmax: Didmetro de la barra comprimida méas gruesa. Bmax:| 12 |mm
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mﬂm. Anejo de calculo — Elementos de hormigén
AGRONOMOS

OB S A Cumplimiento del Cédigo Estructural
| ZAPATA XX
Geometria:
Dimensiones: 230 x 230 x 50 cm
Profundidad plano de apoyo: 100 cm
Recubrimiento mecanico armaduras: 50 mm
Tamafio maximo de arido: 40 mm
Terreno:
Peso especifico: 18 kKN/m®
Angulo de rozamiento interno: 35°
Cohesidn efectiva 10 kPa
Tensién admisible: 0,15 MPa
Materiales
Hormigon: HA-25, y.=1,5
Acero: B 400-S, y.=1,15
Armadura
Armadura longitudinal: 10016 mm, separados 22,4 cm
Armadura transversal: 10016 mm, separados 22,4 cm

ESFUERZOS EN EL PLANO DE APOYO DE LA ZAPATA: (CTE SE-AE; CTE SE-C)

Solicitaciones caracteristicas:
Nik: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (N;=N+W_ +W,). | le:| 238,7 |kN
Siendo:
Nk: Esfuerzo vertical caracteristico transmitido por el pilar. Ne:| 125 |kN
W,: Peso de la zapata W;:| 66,1 [kN
W.: Peso del terreno W| 47,6 |kN
Mi: Momento caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (M;=M+V-h) Muy:| 102,5 [KN-m
Siendo:
My: Momento caracteristico transmitido por el pilar. My 80 kN-m
Vy: Esfuerzo horizontal caracteristico transmitido por el pilar Vi 45 kN
h: Canto de la zapata h: 0,5 m
Vi Esfuerzo horizontal caracteristico en el plano de apoyo de la zapata (Vi=V) Vik: 45 kN
Siendo:
Vy: Esfuerzo horizontal caracteristico transmitido por el pilar | Vk:| 45 kN
Solicitaciones de célculo:
Niq4: Esfuerzo vertical de célculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata. Nig:| 334,7 |kN
Mi4: Momento de célculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata Myg:| 148,6 |KN-m
V14: Cortante de calculo (mayorado) en el plano de apoyo de la zapata Vig:| 65,2 |kN

COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1)

Estabilidad al hundimiento: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.1)

Debe verificarse que:
Ao S (aam Cumple
Siendo:
gp: Presion bruta en el plano de apoyo de la zapata (qp = Nik / Aeg)- Qp:| 0,072 |MPa
Nuk: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata Nu:| 238,7 |kN
Aeq: Area equivalente de la zapata Aeq:| 3,31 |m?
0agm: Presion admisible del terreno. Oam:| 0,15 |MPa
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ARACON-MAVARSA: 5 WL

Estabilidad al vuelco: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.2)

Anejo de calculo — Elementos de hormigén
Cumplimiento del Cédigo Estructural

Debe verificarse que:

0 g Lo

ai)

Bl = — E
“ BB

Cumple

Siendo:

Mest: Momento estabilizante frente al vuelco (Mes=Nix-L/2).

Mest:| 274,5 |kN-m

Nix: Esfuerzo vertical caracteristico en el plano de apoyo de la zapata

Nu:| 238,7 |kN

L: Longitud de la zapata

L: 2,3 m

Maes: Momento desestabilizante (Myy).

Mges:| 102,5 |kN-m

Estabilidad al deslizamiento: (CTE-SE-C, Art. 4.2.2.1.3)

Debe verificarse que:

Mg = ?Em > B Cumple
COTFTHE
Siendo:

Fest: Fuerza estabilizante frente al deslizamiento (Fes=Nik-tg@q+Cqy-L-B). Fest:| 129,4 |kN

Nu: Esfuerzo vertical caracteristico Nik: | 238,7 |KN

¢4 : Angulo de rozamiento terreno-zapata (2/3 - k) @q4:| 23,3 |grados
Cq Cohesion efectiva de célculo del terreno (0,5 - Ck) Cq 5 |kPa

L Longitud de la zapata L:| 2,3 |m

B Ancho de la zapata B:| 23 |m
Fges: Fuerza desestabilizante (V). Faes:| 45 |kN

DISTRIBUCION DE TENSIONES TRANSMITIDAS AL TERRENO:

Se cumple:
> % Distribucion triangular
Siendo:
e: Excentricidad de calculo (e=M4/N1q) e:| 0,44 |m
L/6:] 0,38 |m

Omax: TeNsion maxima transmitida por la zapata al terreno

Omax.| 137,4 |kPa

Wz = ﬂm&?
e T 3 THf- 200 M

c: Longitud de aplicacion de las tensiones

] 2,12 |m

o

®=1,5- - 2

Céalculo a flexién: (Codigo Estructural, Art. A19.6.1)

e Armadura longitudinal:

Lix: Seccion de referencia para la comprobacion a flexion:

Lax: 1,00 |m

os1x. Tension del terreno bajo la seccion de referencia:

os1x.| 72,6 |kPa

Msixq: Momento de calculo en la seccién de referencia

Msixa:| 133,18 [KN-m

Usix: Capacidad mecanica de la armadura longitudinal

U51x: 298,54 kN

Ax: Area de la armadura longitudinal necesaria

An:| 8,58 |cm?

Cuantia minima y maxima de armado (Cdédigo Estructural, Art. A19.9.2.1.1):

A =E_f¢m.ﬂ
smin Z fyd

Asmin:| 19,42 |cm?

z: Brazo mecanico de la armadura (z = 0,8:-h).

Z: 400 mm

W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra mas traccionada.

W:| 95833 |cm?3

forma: Resistencia media a flexotraccion del hormigén.

fmym,ﬂ: 2,82 MPa

fya: Limite eléstico de la armadura.

fya:| 347,83 |MPa
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Anejo de calculo — Elementos de hormigén
Cumplimiento del Cédigo Estructural

| Asmax Area maxima de la armadura (0,04-A.).

| Asmsc| 460

|cm2

La armadura longitudinal estar4 formada por 10 redondos de diametro 16 mm, separados entre si 22,4 cm.

e Armadura transversal:

(A=20,11 cm?)

Ly: Seccion de referencia para la comprobacion a flexion: Lay: m
os1y. Tensién del terreno bajo la seccion de referencia: Os1y: kPa
Msiya: Momento de célculo en la seccién de referencia Ms1ya: kN-m
Usiy: Capacidad mecéanica de la armadura Usiy: kN
Ay Area de la armadura Ay cm?
Cuantia minima y méaxima de armado (Cédigo Estructural, Art. A19.9.2.1.1):
W fima

smin = fvd Asmin:| 19,42 |cm?
z: Brazo mecanico de la armadura (z = 0,8-h). Z: 0,4 m
W: Médulo resistente de la seccién bruta respecto a la fibra mas traccionada. W:| 95833 |cm3
feema: Resistencia media a flexotraccién del hormigén. feemn:| 2,82 |MPa
fya: Limite elastico de la armadura. fya:| 347,83 |MPa
Asmax Area maxima de la armadura (0,04 - A.). As max: 460 |cm?

La armadura transversal estara formada por 10 redondos de didmetro 16 mm, separados entre si 22,4 cm. (A=20,11 cm?)

Comprobacién a cortante: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.2)

Debe verificarse:

Vs2d £ VR Cumple
Donde:
L,: Seccién de referencia para la comprobacién a cortante L,;| 055 |m
052 Tension del terreno bajo la seccién de referencia os2:| 171,7 |kPa
Vs2q: Cortante de calculo en la seccion de referencia Vsaq:| 151,3 |kN
Vrac: Capacidad resistente de la seccién a cortante Vrac:| 389,7 |kN
!
de,c = |:CR:I,: ' k : (100 ' p\ : fc:k)l ’ + 0'15 : cycp} ' bw ’ d VRd,s: 35015 kN
con un valor minimo de:
VRd,c = (Vmin +0.15. ccp) : bw -d VRras:| 389,7 kN
Siendo:
cRd,c = OlB/Yc CRd,c: 0,12
Y.: Coeficiente parcial de seguridad para el hormigén. Y| 1,5
k=1+ /—230 <2.0 k:| 1,667
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccion. pi:| 0,0019
Asl
- <0.02
P17, d
Aqi: Area de la armadura de traccién Ag:| 20,11 |cm2
fck: Resistencia caracteristica a compresion del hormigén. fex: 25 MPa
o Tension media de compresion. Ocp - MPa
Gy = Ney /A, £0.2-f,
0.075
Vionin = [f—] S e Vmin!| 0,376 |MPa

|Comprobaci()n a punzonamiento: (Cédigo Estructural, Art. A19.6.4)

| Se cumple:
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AGRONOMOS

OB S A Cumplimiento del Cédigo Estructural
Vgg = Vg Cumple
Donde:
Veq: Tension tangencial en la seccion critica de punzonamiento. uEd:I 0,091 |MPa
NEd
O =-
Ed ﬁ Ul'd
Urac: Resistencia a punzonamiento en la seccioén critica Vrdc:| 0,376 |MPa
0,18
Vrde = |75 k- (100 - p; - fu)3| -2 Umin
Siendo:
B: Coeficiente que tiene en cuenta la excentricidad de la carga B:| 1,55
u;: Perimetro critico de punzonamiento ui:| 6,53 |m
u=2-(c;+c)+4-m-d
Ci 'y c2: Lados del pilar cicz| 300 |mm
d: Canto util de la zapata d:| 450 |mm
Neq: Esfuerzo vertical de calculo transmitido por el pilar Neq:| 181,3 |KN
k=1+ /@ <20 k:| 1,667
pi: Cuantia geométrica de la armadura longitudinal principal de traccién. pi:| 0,0019
fek: Resistencia caracteristica a compresién del hormigén. fek: 25 |MPa
0.075
Voo = [;—] AR Vimin:| 0,376 |MPa
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