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RESUMEN

El Método de Bielas y Tirantes es una metodologiadidefio alternativa frente al Método
Convencional para el disefio de elementos estrdesurde hormigbn armado con
discontinuidad de esfuerzos. Sin embargo no exiseferencias concretas sobre la
aplicabilidad de ambos métodos, generando de eateena una incertidumbre sobre que
método se adecua de mejor manera a un problema dado

El presente estudio tiene como objetivo el de zaalina comparacion entre ambos métodos
para determinar la aplicabilidad de los mismos ged&ocar de esta manera en disefios mas
precisos para un problema dado cuidando aspet¢ssctamo la seguridad y la economia.

Para este proposito se disefiaron 2000 vigas de ajnara por cada método mediante un
programa, el cual fue desarrollado para esta imgaesbn, permitiendo después de un analisis
de los resultados evaluar la aplicabilidad de anmbé&®dos.

Para la evaluacion de la aplicabilidad se tomé @ent@a parametros de analisis como la
cuantia del refuerzo de traccién por flexigor',“la cuantia del refuerzo perpendicular al
refuerzo de traccion por flexiémy” y la cuantia del refuerzo paralelo al refuerzardecion
por flexion “pyy", los cuales se obtuvieron a través de variabhelependientes como la

seccion, la luz de corte, la carga externa y lsterscia de los materiales.

Los resultados del estudio mostraron una claraatfifga entre ambas metodologias de disefio,
demostrando un comportamiento similar al evalyalr y un comportamiento inverso al
evaluar p,” y “pvn’.

Por lo que se concluye que existe una cierta G@aentre el Método Convencional y el
Método de Bielas y Tirantes.



INTRODUCCION

1. ANTECEDENTES

Desde que se utilizé el hormigén armado en lasi@sitras civiles, estudiosos en la materia
han tratado de entender su comportamiento, lo lcagbermitido que se desarrollen varias
teorias a lo largo de la historia llevando al a&msly disefio de estructuras a un nivel mas
optimo.

La teoria de la plasticidad, utilizada desde hatdi@empo atras, por las caracteristicas que
presenta se ha introducido de gran manera en lmlaetd. La prueba mas fehaciente de
aquello es la gran cantidad de normativas de disgf@oha introducido esta teoria en su
contenido principal.

Si bien la teoria de la plasticidad brinda excegntesultados, la misma presenta un

interesante inconveniente, que basa sus métodatisdBo en estudios empiricos, lo que

conlleva a que un elemento estructural pueda faaciapropiadamente en algunos casos y no
asi en la totalidad de casos que podria experimiatde a diversas situaciones.

Las vigas de gran altura son un ejemplo de lo meado puesto que presentan un
comportamiento mas complejo, esto debido a queieswrt en su interior una gran
concentracién de esfuerzos y las teorias clasma® ¢as Secciones Planas no se adecuan al
comportamiento real del elemento estructural.

El Método Convencional brinda respuestas para tste de elementos estructurales, sin
embargo basa su método de disefio en verificacesmsonales por separado, impidiendo de
esta manera analizar al elemento de forma glojahde de lado cualquier otro sector que
necesite un refuerzo adicional.



El Método de Bielas y Tirantes también brinda respas para este tipo de elementos
estructurales, pero a diferencia del anterior, iséftb se realiza a través de un reticulado
hipotético permitiendo de esta manera analizadeahento de forma global y reforzar los

sectores que asi lo necesiten.

Entonces el Método de Bielas y Tirantes es una do&igia de disefio alternativa al Método

Convencional para el disefio de elementos estrlesucan discontinuidad de esfuerzos, sin
embargo no existen referencias concretas sobmgitahilidad de ambos métodos, generando
de esta manera una incertidumbre sobre cual mé&edadecia de mejor manera a un
problema dado.

Por lo tanto, el presente estudio tiene como olgjedl de realizar una comparacion entre
ambos métodos para determinar la aplicabilidadodemismos y obtener en consecuencia
disefios mas precisos para un problema tomando rsidevacion aspectos tales como la
seguridad y la economia.

Para este proposito se disefiaron 2000 vigas de ajnara por cada método mediante un
programa, el cual fue desarrollado durante la ityasion, permitiendo después de un analisis
de los resultados evaluar la aplicabilidad de anmbé&®dos.

2. OBJETIVOS

2.1.0bjetivo general

Evaluar la aplicabilidad del Método ConvencionatlyMétodo de Bielas y Tirantes para el
disefio de vigas de gran altura de hormigén armado.

2.2.0bjetivos especificos

» Desarrollar el comportamiento de vigas de grarralte hormigdn armado.
» Desarrollar la metodologia de disefio del Métodoweanional.

» Desarrollar la metodologia de disefio del MétodBigéas y Tirantes.

» Disenfar vigas de gran altura por el Método Conwaarati

» Disefiar vigas de gran altura por el Método de Bigl&@irantes.

3. HIPOTESIS

El Método Convencional tiene una cierta relacion ebMétodo de Bielas y Tirantes para el
disefio de vigas de gran altura de hormigén armado.

Xi



4. DISENO METODOLOGICO
4.1.Alcance del estudio

El presente estudio es de tipo correlacional pugstose va evaluar la relacion existente entre
dos metodologias de disefio, el Método ConvencipriMétodo de Bielas y Tirantes, para el
disefio de vigas de gran altura de hormigén armado.

El propésito principal es determinar la variaciéistente para un mismo problema, detectar
en qué punto existe divergencia y en qué puntdesgmnvergencia de resultados y por tanto
determinar los rangos de aplicabilidad de los nasash estudio.

4.2 .Identificacion de variables

« Las variables independientes a considerar sorctadse la luz de corte, la carga externa y
la resistencia de los materiales.

» Las variables dependientes a considerar son laiaudal refuerzo de traccion por flexion
“p”, la cuantia del refuerzo perpendicular al refoede tracciéon por flexiéng)” y la
cuantia del refuerzo paralelo al refuerzo de téacpior flexion ‘pyy”.

 La escala de medicion es de intérvalo ya que seapddterminar con precision las
proporciones de aplicabilidad de un método respasitotro.

e La recoleccion de datos se hizo a través de urrgmay que fue desarrollado durante la
investigacion, permitiendo de esta manera analdigefiar y recopilar resultados para
determinar la aplicabilidad de los métodos en éstud

» El nivel de manipulacion de variables es de cimealgs como se detalla a continuacion:

Tabla 1
Modelo de tabla de resultados - Método Convencional

Xii



Tabla 2
Modelo de tabla de resultados - Método de BielasTjrantes
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CAPITULO |
VIGAS DE GRAN ALTURA

1.1.INTRODUCCION

Algunas vigas de hormigdn armado pueden tener i@ anucho mayor que la normal con
respecto a su luz, mientras que su ancho en lectreperpendicular es mucho menor que la
luz o la altura.

Los elementos estructurales de este tipo se llang@s de gran altura y se los puede definir
como aquellas que poseen una lumenor o igual a 4 veces la altura total del elgme una
luz a cortantea, menor o igual a 2 veces la altura total del elgme

4 e ’) L
7

|

Figura 1.1
Definicidn viga de gran altura

El Cddigo ACI 318 (2011) define a las vigas de gaiura como aquellas que poseen una luz
libre “In” menor o igual a 4 veces la altura total del elameruna luz a cortanta” menor
a 2 veces la altura total del elemento medido diesdara del soporte.



Figura 1.2
Definicidn viga de gran altura (ACI 318, 2011)

Sin embargo en otra edicion, el cdédigo ACI 318 @9%:finen a las vigas de gran altura como
aquellas que poseen una luz liire’ menor a 5 veces la altura total del elemento duna
cortanté'a” menor a 2.5 veces la altura total del elemento.

Este tipo de elementos estructurales se puedemteacen vigas de transferencia, muros de
cimentacion, diafragmas de pisos, muros de cortanteos de tanques rectangulares y en
silos.

1.2.COMPORTAMIENTO

Las vigas de gran altura, por la geometria queeptas, llegan a tener un comportamiento
bidimensional de esfuerzos y la distribucion dei@sfos internos estéd directamente ligada a
las condiciones de borde, a la forma y al puntaglieacion de las solicitaciones externas.

1.2.1. Vigas de gran altura en Estado | (elastico)

En el rango elastico los esfuerzos por flexidx, no se distribuyen linealmente (aun para un
material idealmente elastico) y tampoco se puedspréciar las componenteg y Xy ya
gue pueden llegar a ser del orderodepor lo tanto la hip6tesis de secciones planasoyse
cumple para este tipo de elementos (Fig. 1.3).

Para calcular las tensiones en el Estado | es @mécésmar en cuenta todas las condiciones de
equilibrio y de compatibilidad de esfuerzos interno

Por tanto se puede aplicar los siguientes procedios:
1) Con la hip6tesis de estados planos de tensionekante la funcion de Airy.

2) El método de elementos finitos.



3) Estudio de modelos, como ser:
- Fotoelasticidad
- Modelos de Araldita con rosetas de deformacion
- Modelos de microhormigon.

4) Por el metodo de W. Schleeh.

Todos los procedimientos anteriores suponen norergknmateriales homogéneos, isétropos
y elasticos.

==
1

Z
; "» hi

Figura 1.3
Distribucion de esfuerzos (Nawy, 2005)

1.2.2. Vigas de gran altura en Estado Il (plastico)

En el rango plastico el comportamiento de las vig@gran altura llega a ser muy complejo,
para lo cual dichas interrogantes solo puedentseredtas mediante ensayos.

Sin embargo, mediante un andlisis elastico se puédstificar los lugares donde se
produciran los agrietamientos antes de que ladegagran altura llegue a la falla.

En diversos estudios se ha podido comprobar quests elementos la transferencia de
esfuerzos se realiza de forma directa, va desgeirgb de aplicacion de la carga hacia los
apoyos mediante la accidon de bielas diagonalesdiodose grietas inclinadas de forma mas o
menos paralela a los puntos que unen la cargadplig los apoyos, con lo que la biela queda
aislada para transmitir los esfuerzos de compregi@onectarse al acero de refuerzo que
soporta las tensiones de traccion estableciendqgulibrio de cargas (Nilson, 2001).

En muchos casos las grietas son casi verticaleguersla direccion de las trayectorias de
compresion, por lo cual se requiere de refuerzzbotal en toda la altura de las vigas ademas
del refuerzo por cortante a lo largo del claro (Ma2005).



Traccion
------- Compresion
Figura 1.4
Distribucidn de esfuerzos principales en una vigaedgran altura
cargada en su fibra superior (Leonhardt, 1973)
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Figura 1.5
Distribucién de esfuerzos principales en una vigaedgran altura
cargada en su fibra inferior (Leonhardt, 1973)

Nilson (2001) afirma que el disefio a flexion, canfada mediante ensayos, puede predecirse
con suficiente precision utilizando los mismos rmdéw empleados en vigas de dimensiones
normales sin modificaciones.

Si bien la resistencia a flexion puede ser obteoatao una viga de dimensiones normales, el
corte tiene un tratamiento especial debido a quesrigas de gran altura puede llegar a ser
hasta 2 0 3 veces que las que se obtendria paragande dimensiones normales.

Para fines practicos, el disefio de vigas de gtanaase lo puede realizar conociendo de forma
aproximada los esfuerzos al Estado |, en espexialténsidad y direccion de los esfuerzos
principales. Para la obtencidn de la armadura bdétanulas aproximadas y reglas para su
distribucion obtenidas a partir de diversos ensaylasrotura (Leonhardt, 1973).



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE DISENO - METODO CONVENCIONAL ACI 318 -11

2.1.INTRODUCCION

La metodologia de disefio del Método Convencionaldssarrollara de acuerdo a las
especificaciones y recomendaciones del Codigo AGIAL.

2.2.DISENO A FLEXION
La resistencia a flexion, confirmada mediante eosayndica que la resistencia a flexion
puede obtenerse con suficiente precision aplicdndométodos de disefio para vigas de
dimensiones normales (Nilson, 2001).
Por lo tanto, el disefio a flexion de acuerdo al AC3-11 debe cumplir:

M, <M, (Ec. 2.1)
Para secciones controladas por traccion:

® =0.90

Por lo tanto, la deformacion unitaria neta en &leeo de acero extremo en traccion debe
cumplir:

& > 0.004



2.2.1. Andlisis estatico

|Z f ; \
c a=3:.c - C
d v |
A} d-a/2
<o

(z: & . et
A

b

e
Figura 2.1

Diagrama de cuerpo libre - Flexion
Del diagrama de cuerpo libre se pueda observar que:
* La fuerza de compresion en el concreto es:
C=085f'.-a'b
» Lafuerza de traccion en el acero es:
T =4,

* El momento nominal es:
a
My =As- fy- (d =)

Mn=0.85-f’c-a-b-(d—%)

» La altura del bloque de compresion en el concreto e

q = Ag- fy
- 085-f'.-b
* Combinando la Ec. 2.1y la Ec. 2.4a obtenemos:
M,

oh D)

As

(Ec. 2.2)

(Ec. 2.3)

(Ec. 2.4a)

(Ec. 2.4b)

(Ec. 2.5)

(Ec. 2.6)



De las ecuaciones obtenidas se puede observaragaegalizar el disefio a flexion sélo basta
resolver el sistema de ecuaciones formado por.l2.6g/ Ec 2.6.

2.2.2. Andlisis de deformaciones

! C il s(:u:o.oo3T
C
d E.N
Len |, 0
e
<
(77 |
~
P S &t
b
e
Figura 2.2

Deformaciones - Flexion

» La profundidad del eje neutro es:

a
c=— Ec. 2.7
5 ( )
* La deformacion unitaria neta en el refuerzo de@aegtremo en traccion es:
£ = & (de—¢c) (Ec. 2.8)
c
2.2.3. Cuantias a flexiéon
* La cuantia a flexion es:
Ay
= Ec. 2.9
P=74 ( )

* La cuantia maxima a flexion para obtener una dedordm minima de 0.004 y que el
disefio se encuentre controlado por traccién es:

fle

Pmax = 0.36 - B - == (Ec. 2.10)
fy



* La cuantia minima a flexion es:

0.25-./f'
in, = ———— (Ec. 2.11a)
fy
1.4
Pmin = —/— (Ec. 2.11Db)
fy

De las dos ecuaciones indicadas se debe tomaryerma
2.3.DISENO A CORTE

El disefio a corte de las vigas de gran altura,ddelsi su geometria, llega a tener un
tratamiento diferente de las vigas de dimensiooenales.

Por lo tanto, el disefio a corte de acuerdo al ABFB1 debe cumplir:
<0V (Ec. 2.12)
El factor de minoracion para corte es:
@ =0.75
La resistencia nominal no debe exceder:
V, <083-\f'."b,-d (Ec. 2.13)
2.3.1. Analisis estético

* De acuerdo a muchos estudios se puede concluitagiessistencia nominal a corte esta
dada por la siguiente expresion:

V,=V. +V (Ec. 2.14)

e Laresistencia al corte proporcionado por el cdooes:

V,-d
VC=<0.16-A-w/f’C+17-pW- 1]‘” )-bw-d (Ec. 2.15)
u
Asimismo se debe controlar que:
V. <029-A-f'."by,d (Ec. 2.16)



V-d

< 1.00

u

Enla Ec. 2.15, “¥' y “M /" son las solicitaciones actuantes en la seccicendésis.

La seccién de andlisis sera considerada a unandigtal” medida desde la cara del apoyo
siempre y cuando se cumplan las siguientes comaisio

- Lareaccién en el apoyo en direccion del cortaptieado introduce compresion en las
zonas extremas del elemento.

- Las cargas son aplicadas en o cerca la cara sugetielemento.

- Ninguna carga concentrada se aplica entre la caraambyo y una distancia “d”
medida desde la cara del apoyo.

Caso contrario la seccion de analisis seré coraidezn la cara de apoyo.

La resistencia al corte proporcionado por el adercefuerzo es:

o= (T4

S

A, A
( v S"h) Sy d (Ec. 2.17)
2

Donde:
A= es el area de refuerzo perpendicular al refudezivaccion por flexion.
A= es el area de refuerzo paralelo al refuerzoateitin por flexion.

Av— |

A;g)ﬁf
"

~Avh

s

Figura 2.3
Acero de refuerzo - Corte

Si combinamos la Ec. 2.12, Ec. 2.14 y Ec. 2.17ute0e:

(Ec. 2.18)

Ay Avh_%_w'Vc
?

B S2 'fyt'd



2.3.2. Andlisis de deformaciones

Para controlar el ancho de fisuracion diagonagsélierzo de fluencia del acero de refuerzo
transversal se limita a:

2.3.3. Cuantias a corte

La cuantia a corte para el refuerzo perpendicliliafaerzo de traccidon por flexion es:

(Ec. 2.19)

» La cuantia a corte para el refuerzo paralelo akreb de traccion por flexion es:

Avh

bW.SZ

P = (Ec. 2.20)

» Por lo tanto, la cuantia total a corte, si combiosiuha Ec. 2.18, Ec. 2.19 y Ec. 2.20, sera:

(Ec. 2.21)

=90V
p‘UT _b

"0 fy-d by,

e La cuantia minima a corte para el refuerzo perpefati al refuerzo de traccion por
flexion es:

Pomin = 0.0025

» La cuantia minima a corte para el refuerzo paraletefuerzo de traccion por flexiéon es:
Ponmin = 0.0015

» Por lo tanto, la cuantia minima total a corte sera:
PoT min = 0.0040

» Para el presente estudio se considerara la relgciérexiste entre las cuantias minimas a
corte, por lo tanto:

pon = 0.6-p, (Ec. 2.22)
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* Entonces, la cuantia total a corte en funciongdéés:
pur = 1.60 - p, (Ec. 2.23)
2.4.APLICACION DEL METODO

Para realizar el disefio de vigas de gran alturaeepbtétodo Convencional se debe seguir los
siguientes pasos:

» Disefio a Flexion:
1) Comprobar si la viga se clasifica como viga de giéura.
2) Calcular el “M,” de acuerdo a las solicitaciones actuantes eigéade gran altura.
3) Resolver el sistema de ecuaciones formado por.l2.&g Ec. 2.6.
4) Calcular la cuantia a flexion mediante la Ec. 2.9.
5) Calcular la cuantia maxima a flexion mediante laZt0.
6) Calcular la cuantia minima a flexion mediante laZtlay 2.11b.
7) Comprobar qu@mir<p< Pmax
8) Calcular la profundidad del eje neutro mediantéda2.7.

9) Calcular la deformacion unitaria neta en el refaetde acero extremo en traccion
mediante la Ec. 2.8.

10)Comprobar que=>0.004.
» Disefio a corte:
1) Determinar la seccion de analisis.
2) Calcular el “M," y el “V " en la seccién de analisis.
3) Comprobar que ¥@V, mediante la Ec. 2.13.

4) Calcular la resistencia al corte proporcionado g@loconcreto mediante la Ec. 2.15,
tomando en cuenta sus restricciones.

11



5)

6)

7

8)

Calcular la cuantia total a corte mediante la EQ12tomando en cuenta que
fy<420MPa.

Comprobar que,r=>pyt,min-

Calcular la cuantia a corte para el refuerzo peligatar al refuerzo de traccion por
flexiobn mediante la Ec. 2.23.

Calcular la cuantia a corte para el refuerzo plaralerefuerzo de traccion por flexiéon
mediante la Ec. 2.22.

12



CAPITULO Il
METODOLOGIA DE DISENO - METODO DE BIELAS Y TIRANTES ACI 318-11

3.1.ANTECEDENTES

El Método de Bielas y Tirantes puede consideraseahtiguo como el hormigdn estructural,
ya que la primera referencia que se tiene es Rittier (1899; citado en ACHE, 2002), quien
aplicé este método para explicar el comportamiantorte de una viga simplemente apoyada
sometida a una carga uniformemente distribuida.

Figura 3.1
Celosia de Ritter (1899; citado en ACHE, 2002)

Segun su teoria, la viga funciona como una estrai@tticulada formada por dos cordones
horizontales, donde el corddn superior trabaja mptesion, el corddn inferior trabaja a

traccion, los elementos diagonales trabajan a ocesigor y los elementos verticales trabajan a
traccion, trasmitiendo de esta manera el corteaHastapoyos (Ritter, 1899; citado en ACHE,

2002).

Posteriormente, se complemento la publicacion tterRin la explicacion del comportamiento

a corte de una viga de hormigon estructural, imtloaque el mecanismo que regia el

comportamiento a corte era algo mas complejo, yaaqulugar de diagonales comprimidas
localizadas, existian campos de compresiones cuygasponentes verticales se iban

equilibrando con las tracciones resistidas porelementos verticales, introduciendo de esta
manera el concepto de campo de compresiones (Mdr808; citado en ACHE, 2002).

13



Esta forma de explicacion sobre el funcionamiergouda viga a corte ha permitido que
investigadores como Mdrsch, Thirlimann, Leonharditrgs, a través del estudio tedrico y
experimental, generalicen este concepto a otrad&fenos como la torsion, el rasante, etc.
(ACHE, 2002).

Luego, durante los afios 80, los estudios de MaBchlaich han tratado de compatibilizar y
aunar el tratamiento dado a las regiones B y D (BC2002).

Del mismo modo, los trabajos de Collins, despuésmieha experimentacion, sobre la
determinacion de la resistencia del hormigon emeitgos sometidos a estados de traccion
oblicua, han permitido el desarrollo de la teogdab campos de compresiones y la obtencidn
de una formulacién continua para elementos de lygnmiarmado fisurado sometido a
tensiones normales y tangenciales planas (Colle&]; citado en ACHE, 2002).

Finalmente, Schlaich al completar factores teoriggeacticos de la analogia de la celosia
generd un método de andlisis y comprobacién dei@stas llamado Método de Bielas y
Tirantes (Schlaich, 1982, 1987; citado en MuttoRieynandez, 2006).

3.2.INTRODUCCION

El Método de Bielas y Tirantes es un procedimieqie permite el disefio de elementos
lineales, superficiales y volumétricos de elememtethormigon estructural. En una primera
instancia se realiza el analisis estructural yaeselgunda el dimensionamiento estructural.

El método consiste en determinar, mediante un aasa@lastico, los esfuerzos principales de
un elemento estructural, los cuales mostraran emnes o flujos la trayectoria de las fuerzas
en tension y compresion, brindando de esta mare@near el comportamiento del elemento
estructural bajo una solicitacion dada de forméajlo

| /A AN o AN NN N
S A AKX LN

(A X XXX XA X XK

S

Traccion
_____ Compresion

Figura 3.2
Esfuerzos principales en una viga de gran altura
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Al obtener la trayectoria de esfuerzos principales un elemento estructural se pueden
identificar los campos de compresion y tracciommp@éndonos de esta manera vislumbrar el
modelo de bielas y tirantes adecuado para dichmezit.

Posteriormente se procede a reemplazar los camgpdgackion por tirantes de acero, los
campos de compresion por bielas de hormigon ydamas de ambos por nodos, llegandose a
formar dentro del elemento estructural un reticolhgbotético capaz de resistir los esfuerzos
al que esta expuesto.

A AP /)(J,/ \
WP PP 204 AR ‘
[/ A XXX AT NN
[ XXX XA+ 5 xRN
X X X X %+ 4+ X X X X X \\

XX X Y e e e e e X K

Tirantes Traccion
Bielas------- Compresion
Figura 3.3
Modelo de bielas y tirantes para una viga de granlara

Una vez definido el modelo de bielas y tirantesnealltimo paso se disefiaran y verificaran
las resistencias de los elementos del modelo.

Se asume que los modelos de bielas y tirantesfakdido a la fluencia de los tirantes,
aplastamiento de las bielas, falla de las zonaalesdjue conectan las bielas y los tirantes o
falla del anclaje de los tirantes.

Se asume que las bielas y las zonas nodales Iegancapacidad cuando las tensiones de
compresion que actian en los extremos de las metaslas caras de las zonas nodales llegan
a su correspondiente resistencia efectiva a la oesigm.

Si bien resulta facil reemplazar los campos de cesign por bielas de hormigon y los
campos de traccion por tirantes de acero, esteohpabkde ocasionar que existan varios
modelos de bielas y tirantes para un mismo casméksis, lo cual nos lleva a la interrogante
de saber cual modelo de bielas y tirantes es el adésuado para disefiar un elemento
estructural.

15



Sin embargo, la bibliografia recomienda que paggielin modelo de bielas y tirantes hay que
tomar en cuenta la simpleza en el modelo, la puestabra y la cantidad de energia potencial
de deformacion.

El Método de Bielas y Tirantes se fundamenta erpdosipios basicos:

 Teorema del minimo de la plasticidad Este teorema indica que si para una determinada
carga se halla una distribucion de tensiones quargyun punto superen las tensiones de
fluencia de los materiales, satisfaga las condesale equilibrio estatico y las condiciones
de contorno, la estructura resistira dicha cangdlesjar a la rotura.

Cabe aclarar que el teorema no exige que se latlestribucion de tensiones real, basta
con hallar un mecanismo resistente viable para lguestructura resista la carga sin
colapsar.

En consecuencia, la aplicacion de este teoremaitgenhtener soluciones seguras de
disefio siempre y cuando las hipétesis bajo lagsualteoria de la plasticidad es aplicable
sean respetadas (Muttoni, 1989; citado en Muttdrempnandez, 2006).

» Principio de Saint-Venant: Este principio indica que ante la aplicacion de ftuerza
concentrada o distribuida, siempre que tengan Emairesultante, en un determinado
punto de un elemento estructural lleva a resultado$salentes en cualquier seccion de la
pieza mas alla de una distancia igual al canteléehento estructural.

Este concepto ha provocado que las estructurasoieidgon se dividan en regiones o
zonas donde los sectores que contengan una disgiolaill de esfuerzos se llamen Zonas
D y los sectores que contengan una continuidadfderzos se llamen Zonas B.

De acuerdo a este principio las Zonas D puedenrgeseeen las partes de un elemento

estructural por cambios bruscos en su geometr&zduiinuidad geométrica) y por la
aplicacion de cargas concentradas (discontinuidtdien).

S ‘ —
E%BVFD%B%}E E% B D

= L
hl| h2 he | h1l

FaA
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Figura 3.4
Discontinuidad geométrica (ACI 318, 2011; ACHE, 2(®)
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Figura 3.5

Discontinuidad estatica (ACI 318, 2011; ACHE, 2002)
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Asimismo las Zonas D pueden generarse a lo largodteel elemento estructural, ya sea
por una discontinuidad estatica, geométrica o coatddn de las dos anteriores
(discontinuidad generalizada).

h
ey 4?
B

-
N
o

e

Figura 3.6
Discontinuidad generalizada (ACI 318, 2011; ACHE, @02)

3.3.ELEMENTOS DEL MODELO

La metodologia de disefio del Método de Bielas wnies se desarrollara de acuerdo a las
especificaciones y recomendaciones del Codigo AGIAL.

El disefio de las bielas, tirantes y zonas nodabs dumplir:
E,<0-F, (Ec. 3.1)

®=0.75
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3.3.1. Bielas

Las bielas son los elementos del Método de Bieldsrantes encargados de soportar
solicitaciones a compresion, éstas representasidtante de un campo de compre:

Los campos de compresidon pueden llegar a tenetipos de configuraciones, los cuales
campos con forma de abanico, campos con formateddy campos con forma prismati

Los campos de compresion con forma de abanicontiEnpropiedad de expandirse desd
nodo, de manera mas 0 menos cons en un area que aumenta a medida que la biela
en extension.

Los campos de compresion con forma de botellanieéambién la propiedad de expandil
pero a diferencia del anterior, en éste se llega aunto tal que los esfuerzos comienz:
distribuirse en forma paralela, con lo que se verificawmento en el area de influencia de
tensiones pero se restituye en la direccidn ingéflujo, tal como en el cuello de una bot.

Los campos de compresion con forma prismatica tielae propildad de distribuir s

esfuerzos paralelamente, lo cual provoca que nsteexin aumento en el area transve
haciendo que este tipo de campo se conviertamagkimple de tod.

—— ] [

ERLXRTY O !

| .

! |

A |

it ' _ L
. {n hiiiii

A IT' a

(a) Forma de abanico (b) Forma de botella (c) Forma prismatici
Figura 3.7
Campos de compresion

La resistencia nominal a la compresion de una ldelze calcularse en los extremos d
misma y tomarse para el célculo el me¢valor obtenido.

La resistencia nominal a la compresion de una bielarmadura longitudinies:

Fos = fee " Acs (Ec. 3.2)
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Si se le proporciona resistencia adicional a l&tabia través de armadura de compresion
paralela al eje de la biela, la resistencia noménabmpresion de una biela con armadura
longitudinal es:

Es = fce “Ags + f’s ! A’s (EC- 33)

A diferencia de las bielas prismaticas, las biglas forma de abanico y las con forma de
botella tienen un comportamiento mas critico yasedebe dotar de armadura de refuerzo.

%
N N’ Eje de la biela de
Asi | . ) compresién
/ /7 Limite de
p .
T‘ /‘l ' la biela
/ /
af]
S N W
L 7 \0e
2
% H— J
// V4 // LA
o el
N -
Figura 3.8

Refuerzo que atraviesa una biela (ACI 318, 2011)

La intencién de esta armadura ortogonal es qustaekis esfuerzos de tracciéon transversal
provocados por la expansion lateral del esfuerzocodgpresion en la biela.

Estas barras se pueden colocar en una sola capdoceleangulo d” entre la barra y el eje de
la biela no sea menor a 40 grados.

La cuantia que debe poseer la armadura de refdelbmcumplir:

A .
Z L. Sen(a;) = 0.0030 (Ec. 3.4)
bs - S

Si desglosamos la anterior ecuacion en funciomaeasmadura ortogonal se tiene:

Py - Cos(ay) + pyp - Sen(a,) = 0.0030 (Ec. 3.5)
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Para el presente estudio se considerara la relgciérexiste entre las cuantias minimas de la
armadura de refuerzo, por lo tanto:

B 0.0030 Ec. 3.6

Po = Cos(a,) + 0.60 - Sen(ay) (Ec. 36)
0.0018

o (Ec. 3.7)

~ Cos(a,) + 0.60 - Sen(a,)
3.3.2. Tirantes

Los tirantes son los elementos del Método de Bigldsrantes encargados de soportar las
solicitaciones a traccion, éstos representan ldteede de un campo de traccion y pueden ser
de acero convencional, acero pretensado o una naoibn de ambos, mas una porcion del
hormigon que lo rodea y que es conceéntrico cofeald tirante.

En el modelo se considera que el hormigdén que radaeero no resiste esfuerzos axiales. Sin
embargo, el hormigén reduce el alargamiento deinté& (rigidizacion por traccion), en
particular bajo cargas de servicio.

Como el tirante del modelo de bielas y tirantesedsdr sustituido por la armadura de acero, se
debe verificar que el eje baricéntrico de la armadie acero coincida con el eje del tirante
supuesto.

La resistencia nominal a la traccion de un tiraste
Fue = Aes* fy + Ay (fse + Afy) (Ec. 3.8)
Para elementos no preesforzadog,™As igual a cero, dando como resultado:
Fre = Ags " fy (Ec. 3.9)

El refuerzo del tirante debe anclarse medianteodipos mecanicos, dispositivos de anclaje
postensados, ganchos estandar o mediante el desderbarras rectas.

3.3.3. Zonas nodales

Se denomina zona nodal al volumen de hormigén guesigme transfiere los esfuerzos de las
bielas y los tirantes a través del nodo.

Los nodos son los puntos de interseccion de las dgelas bielas y los tirantes, llegando a
representar de esta manera las uniones del moel&delds y tirantes.
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De acuerdo a las fuerzas que concurren al nodcepusst:

* Nodo C-C-C: este tipo de nodo equilibra tres fuerzas de cosijome

7

S\

Figura 3.9
Nodo C-C-C

» Nodo C-C-T: este tipo de nodo equilibra dos fuerzas de cortpreg una fuerza de
traccion.

d

Figura 3.10
Nodo C-C-T

* Nodo C-T-T: este tipo de nodo equilibra una fuerza de comgmegi dos fuerzas de
traccion.

4
.

——

Figura 3.11
Nodo C-T-T
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Nodo T-T-T: este tipo de nodo equilibra tres fuerzas de tbacci

;
Figura 3.12
Nodo T-T-T

La resistencia nominal a la compresion de una nodal es:

Fan = fee " Anz (Ec. 3.10)

3.4.APLICACION DEL METODO

Para realizar el disefio de vigas de gran alturaepdiétodo de Bielas y Tirantes se debe
seqguir los siguientes pasos:

1)
2)
3)

4)

5)

6)

7)

8)

Comprobar si la viga se clasifica como viga de giéura.

Delimitar las Zonas D.

Determinar la distribucion elastica de esfuerzascipales.

Seleccionar un modelo de bielas y tirantes, plarspacial, tomando en cuenta que el eje
de las bielas y tirantes coincidan con los ejedodecampos de compresion y traccion

respectivamente.

Verificar que las bielas no se crucen ni se sobrgao. A diferencia de las bielas, los
tirantes pueden cruzar otros tirantes u otrasiela

Determinar la geometria del modelo de bielas ytas

Verificar que el angulo entre los ejes de cualghiela y de cualquier tirante entrando en
un solo nodo no debe ser menor de 25°.

Calcular las fuerzas actuantes en el modelo dadetirantes.

Dimensionar las zonas nodales y las bielas.
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9) Calcular las resistencias nominales de las biekdiante la Ec. 3.2 o Ec. 3.3.
10)Calcular las resistencias nominales de las zondale® mediante la Ec. 3.10.
11)Verificar la resistencia de las bielas y las zamadales mediante la Ec. 3.1.
12)Calcular la armadura del tirante mediante la Ety&c. 3.8 0 Ec. 3.1. y Ec. 3.9.
13)Calcular la cuantia de la armadura del tirante ergdila Ec. 2.9.

Verificar quepmin<p.

14)Calcular la cuantia del refuerzo perpendiculaeflerzo de traccion por flexion mediante
la Ec. 3.6.

15)Calcular la cuantia del refuerzo paralelo al refaede traccion por flexion mediante la
Ec. 3.7.

16)Comprobar las cuantias de la armadura ortogonalmieda Ec. 3.5.
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CAPITULO IV
DISENO POR EL METODO CONVENCIONAL ACI 318-11

4.1.INTRODUCCION

Con el propésito de explicar la metodologia defitbisgel Método Convencional se disefidé una
viga de gran altura.

El disefio de la viga de gran altura fue realizado aduerdo a las especificaciones y
recomendaciones del Cadigo ACI 318-11.

4.2.DISENO VIGA DE GRAN ALTURA

Pu=3.00MN
‘ 1.75m + 1.75m /

F—0.50m—+

V 7 . .

1.80m 1.80m
g 5 T Fosomd
4-0.50m—+ 3.00m 4—0.50m—~ :
¥ 3.50m ¥
Figura 4.1

Elemento estructural y cargas
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Datos:
fc=25MPa
f,=500MPa
,3120.85
d=1.65m

+ Disefo a Flexion:

1) Sila viga se clasifica como viga de gran altueagdabe satisfacer:

a<200
" .

1.50 <2.00
1.80 '

0.83 < 2.00
Por lo tanto la viga se clasifica como viga de gatinra.

2) ElI“M" en la viga de gran altura es:

P, -L
M, = ”4
3:350
Y4

M, = 2.63MN -m
3) Resolviendo el sistema de ecuaciones formado [#6e.l12.5 y Ec. 2.6 se obtiene:

_ Ag 'fy
0.85-f, b
A M

U 0g(e-9)

a

Ir _ A-500
~0.85-25-0.50
4 2.63

As = 09500 (1.65 —7)

a

a =0.1757m A A; = 0.003734m?



4) Por lo tanto la cuantia a flexion segun la Ec.€3.9

P=p

_0.003734
"~ 0.50-1.65

p
p = 0.0045
5) La cuantia méxima a flexion segun la Ec. 2.10 es:
fl
Pmax = 036 By~ ==
fy
25
Pmax = 0.36-0.85- %

Pmax = 0.0153

6) La cuantia minima a flexion segun la Ec. 2.11akda2.11b es:

0.25-/f.
min = T
0.25-+/25
Pmin = T
Pmin = 0.0025
1.4
Pmin = E
1.4
Pmin = %
Pmin = 0.0028

Por lo tanto la cuantia minima a flexion se tonmafg=0.0028.



7) Sila cuantia a flexion es 6ptima debe cumplir:

Pmin = P = Pmax
0.0028 < 0.0045 < 0.0153
Por lo tanto la cuantia a flexion es optima.

8) La profundidad del eje neutro segun la Ec. 2.7 es:
a
B
, 01757
0.85

c

c =0.2067m

9) Entonces la deformacion unitaria neta en el refuelg acero extremo en traccion
segun la Ec. 2.8 es:

_Sc'(dt_c)
&G =——"——

_0.003 - (1.65 — 0.2067)
B 0.2067

&t

g = 0.021
10)Si la seccion es controlada por traccién debe compl
g = 0.004
0.021 = 0.004
Por lo tanto la viga tendrd un comportamiento ducti
Disefio a corte

1) La seccion de analisis “X” se tomara en la caraapelyo ya que existe una carga
concentrada entre cara del apoyo y una distantia “d

x = 0.25m

28



2) EI“M "y el “V " en la seccion de analisis es:

P
Mu=?u-x

3
M, =025

M, = 0.38MN -m

B,
2
v 3
L)
V, = 1.50MN

3) Silas dimensiones de la viga de gran altura stimap, debe cumplir:

V,<®-083-\f . b, d
1.50 < 0.75-0.83 - V25 - 0.50 - 1.65
1.50 < 2.57
Por lo tanto las dimensiones de la viga de gramaalon 6ptimas.

4) La resistencia al corte proporcionado por el cancsegun la Ec. 2.15 es:

Vu-d
M,

< 1.00

1.50-1.65 < 1.00
038

6.51 £ 1.00

Entonces se asumira el valor de 1.00.
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V,-d
VC=(0.16-A-w/f’c+17-pw-uM—>-bw-d

u

V. = (0.16 - 1.00 - V25 + 17 - 0.0045 - 1.00) - 0.50 - 1.65

V. = 0.72MN

V. <029-A-f'."by,-d
0.76 < 0.29 - 1.00 - V25 - 0.50 - 1.65
0.76 < 1.20
Por lo tanto la resistencia al corte proporcionaolioel concreto sera¥0.72MN.
5) La cuantia total a corte segun la Ec. 2.21 es:
Vu— 9V
Pyt =—®'fyt'd'bw

_ 1.50-10.75-0.72
"~ 0.75-420-1.65 - 0.50

Pvr

pur = 0.0037
6) Sila cuantia total a corte es Optima debe cumplir:
PvT = PuT,min
0.0037 = 0.0040
Por lo tanto la cuantia total a corte se tonpgfa0.0040.

7) La cuantia a corte para el refuerzo perpendicdlaefaerzo de traccion por flexiéon
segun la Ec. 2.23 es:

— va
Pv = 160

_0.0040
P =160
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p, = 0.0025

8) La cuantia a corte para el refuerzo paralelo alergb de traccion por flexion segun la
Ec. 2.22 es:

pvn = 0.6 py
pun = 0.6 - 0.0025
pun = 0.0015
4.3.RESUMEN DEL DISENO

De acuerdo al disefio expuesto en el presente apéypuede concluir lo siguiente:

Tabla 4.1
Resumen de disefio - Método Convencional

N

T

pvh

Figura 4.2

Cuantias de disefio fy", “ pv" y “ pvh”
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CAPITULO V

DISENO POR EL METODO DE BIELAS Y TIRANTES ACI 318-1 1

5.1.INTRODUCCION

Con el propésito de explicar la metodologia de fibsdel Método de Bielas y Tirantes se
disefi6 una viga de gran altura.

El disefio de la viga de gran altura fue realizado aduerdo a las especificaciones y
recomendaciones del Cadigo ACI 318-11.

5.2.DISENO VIGA DE GRAN ALTURA

Pu=3.00MN
‘ 1.75m + 1.75m /
F—0.50m—+
V 7 . .
1.80m 1.80m
g 5 T Fosomd
4-0.50m—+ 3.00m 4—0.50m—~ :
¥ 3.50m ¥
Figura 5.1

Elemento estructural y cargas
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Datos:

fc=25MPa

f,=500MPa

[s=0.75 (biela con forma de botella)
£,=0.80 (nodo C-C-T)

£:=1.00 (nodo C-C-C)

1) Sila viga se clasifica como viga de gran altueadisbe satisfacer:

a<200
A .

1.50 < 2.00
1.80 '

0.83 < 2.00
Por lo tanto la viga se clasifica como viga de githmra.

2) Delimitacién de Zonas D:

De acuerdo con el Principio de Saint-Venant se @ualoservar que las zonas D se
sobreponen unas con otras, por lo tanto la viggrae altura se disefiara como una zona D

en su totalidad.

P.=3.00MN
1.80m ¢ 1.80m

D 1.80m D D 1.80m

Il 1!

1.80m

R=1.50MN
(a) Zona perturbada por la accién b) Zonas perturbadas por la accion
de la reaccion “R” de la carga externa ;P
Figura 5.2
Zonas D
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3) Distribucion elastica de esfuerzos principales:

La distribucion elastica de esfuerzos principalaseada viga de gran altura se obtuvo a
través del software estructural Sap2000.

,7xxxxxxxf
/XXXXX#&‘»@«XXXXXX\
/Xxxxxx++xxxx><x\\

Traccion
____ Compresion
Figura 5.3
Distribucién elastica de esfuerzos principales

En la distribucién elastica de esfuerzos principae puede observar claramente que las
bielas se expanden lateralmente y que presentaesimecion cerca de la aplicacion de las
cargas puntuales, representando de esta manerabsatepcompresion con forma de
botella

4) Seleccion del modelo de bielas y tirantes:

De acuerdo con la distribucion elastica de esfiepncipales el modelo de bielas y
tirantes sera:

7 XX\XX\\
,/X/xxx¢ \/\xxx\x\
/ XX X K A+ X XK WX

XX K TN T T e e e e X XK

Tirantes Traccion
Bielas------- Compresion
Figura 5.4
Modelo de bielas y tirantes
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5)

6)

Inspeccion del modelo:

De acuerdo al modelo asumido se puede observadagubielas no se cruzan ni se
sobreponen, por lo tanto el modelo de bielas ptéges optimo.

Geometria del modelo de bielas y tirantes:

Para determinar la geometria del modelo es neoedaterminar su posicién exacta, la
cual depende unicamente de la ubicacién de loss)aelo donde lo Unico relevante a
determinar seria su posicidn vertical puesto queosicion horizontal se encontraria en la
linea de accion de las cargas.

Pu=3.00MN
[ 1
s CTN
/7 AN
/7 AN
/7 AN
/7 AN
// \\
Py
& S
/7 AN
/7 AN
/7 AN
// \\
/KG e/k\

/ AN
@;\ﬁ \ —- J ﬁiﬁ
R=1.50MN R=1.50MN

Traccién
------- Compresién
Figura 5.5

Elementos del modelo de bielas y tirantes

De acuerdo con el modelo asumido podemos obseneaelgmodelo de bielas y tirantes
esta conformado por dos bielas inclinadas (AC y,R@)tirante horizontal (AB) y tres
nodos (A, By C).

Para determinar la posicion de los Nodos A, B ye@eabe realizar un andlisis estatico del
modelo tomando en cuenta sus anchos respectivastiy gel concepto de que la viga
debe ser utilizada con la mayor seccion posiblelees que los nodos se deben ubicar lo
mas cerca posible de las caras superior e inferior.
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Pu=1.50MN

c? E TWs —=—Fac*Cosh
s/
/
s/
s/
/
//
‘<;3/ g id
s/
s/
/
7/
A

A 7/ 0 E

U/—E ﬁ AB EE IWI — = Fag

+ 1.75m

R=1.50MN
Traccion
------- Compresién
Figura 5.6

Andlisis estético del modelo de bielas y tirantes
La fuerza de traccién en el Tirante AB segun laEty Ec. 3.10 es:
Fpp = @ Fop
Fap =0 fee " Anz
Fup =0 (085 B f'c) (b-wy)
Fug = 0.75 - (0.85 - 0.80 - 25) - (0.50 - w,)
Fup = 6.3750 - w,

La fuerza de compresion en la Biela AC proyectatdelesje horizontal segun la Ec. 3.1y
Ec. 3.2 es:

Fac+Cos(8) = @ - Ey
Fyc - Cos(0) = 0~ fee " Acs
Fyc-Cos(8) =0 (085 Bs - f'c) - (b-wy)
Fac - Cos(6) = 0.75 - (0.85 - 0.75 - 25) - (0.50 - w)

FAC - COS(Q) = 59766 Ws
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Mediante una sumatoria de fuerzas horizontaleese:t
Fyp = Fyc - Cos(0)

6.3750 - w; = 5.9766 - w;
w; = 0.9375 - wg

El brazo de palanca “jd” del par de fuerzas es:

jd=h->-%

4 = 1.80 we,  0.9375 - wyg
Ja= < 2 2

jd = 1.80 — 0.9688 - w;
Mediante una sumatoria de momentos en el Nodotieise:

B, L
4

FAC ) COS(Q) ]d =

5.9766 - w, - (1.80 — 0.9688 - w) = 2.63
5.79 - wg2 — 10.76 - wg + 2.63 = 0

Resolviendo el sistema anterior se tiene:

w, = 0.2889m
Entonces el ancho del Tirante AB es:

w; = 0.9375 - wg
w; = 0.9375-0.2889
w; = 0.2709m

Para efectos de calculo el ancho de la Biela A@Qgmtado en el eje vertical y el ancho del
Tirante AB se asumiran:

w, = 0.30m

w, = 0.30m
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Una vez definido la posicion de los nodos se puederminar la geometria del modelo de
bielas y tirantes.

Pu=3.00MN
i 7 4
P ni
Ve C ~N
e AN
Ve N
Ve N
S R
vl \oi\ﬁ; 1.50m
(¥ K .
\,‘/?/ \2/;7
Ve \\
Ve /\\
A Ve 40.6° 40.6° B
C/‘ j LAB=3.50m j 4\\0 B
0.15m
) 1% _r
T 1.75m f 1.75m T
R=1.50MN R=1.50MN
Traccién
------- Compresion
Figura 5.7

Geometria del modelo de bielas y tirantes

Se puede verificar que el angulo entre los ejda @gela AC - Tirante AB y la Biela BC -
Tirante AB es mayor o igual a 25°.

7) Calculo de las fuerzas actuantes en el modeloadasby tirantes:

Las fuerzas actuantes en el modelo se pueden obbexiante un analisis por nudos.

Pu=3.00MN
r 7 L
A il
e Cc N
Ve N
// \\
A
"b()/é/ \\es\\e
75 %, 1.50m
v N
Ve \\
Ve /\
Ao 406 406° "\ g
] Fas=1.75MN L L
0.15m
i 12 —r
T 1.75m t 1.75m T
R=1.50MN R=1.50MN
Traccion
------- Compresion
Figura 5.8

Fuerzas actuantes en el modelo de bielas y tirantes
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8) Dimensionamiento de las zonas nodales y las bielas:

Para las Zonas Nodales A y B se dispone una baB8&@m debido a que el ancho de los
apoyos inferiores permite distribuir la reacciondicha longitud y se dispone una altura
de 0.30m debido al ancho del Tirante AC estableerdtos calculos anteriores.

0.30m
Zona Nodal

0.50m

Figura 5.9
Zonas Nodales Ay B

Para la Zona Nodal C se dispone una base de 0.80idoda que el ancho del apoyo
superior permite distribuir la fuerza externa echdilongitud y se dispone una altura de
0.30m debido al ancho de la Biela AC proyectadcelerje vertical establecido en los

célculos anteriores.

0.50m _e

-~

Zona Nodal

0.30m

Figura 5.10
Zona Nodal C

Para determinar el ancho de las bielas y la catasdeonas nodales donde se apoyan las
bielas, el ancho a considerar no sera aquel qugndek zona nodal sino aquel que se
encuentra perpendicular a su eje de accion.
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El ancho “w’ en las Zonas Nodales Ay B es:
wg = 0.50 - Sen(40.6°) + 0.30 - Cos(40.6°)

w, = 0.5532m

40.6
0.30m

Zona Nodal
40.6°

0.50m |

Figura 5.11
Ancho “wy¢” en las Zonas Nodales Ay B

El ancho “w’ en la Zona Nodal C es:
wg = 0.25 - Sen(40.6°) + 0.30 - Cos(40.6°)
wg = 0.3905m

K 0.50m A

Zona Nodal

/

Figura 5.12
Ancho “ws” en la Zona Nodal C

9) Calculo de las resistencias nominales de las béelgdn la Ec. 3.2:
Dado que las resistencias efectivas a la comprekbooncreto de las bielas no superan a

las de las zonas nodales se tomaran para los asiltas resistencias efectivas a la
compresion del concreto propias de cada elemento.
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Las resistencias nominales de las Bielas AC y B@e#Zonas Nodales A y B son:
Fas = fee " Acs
Fos = (085 Bs - f'c) - (b~ wy)
F,s = (0.85-0.75 - 25) - (0.50 - 0.5532)
E,s = 441MN
Las resistencias nominales de las Bielas AC y B& &wona Nodal C son:
Fas = fee " Acs
Fps = (0.85-Bs - f'c) - (b~ wy)
E,s = (0.85-0.75 - 25) - (0.50 - 0.3905)
E,s = 3.11MN
Por lo tanto las resistencias nominales de laaBialC y BC seran&=3.11MN.
10)Calculo de las resistencias nominales de las zoodales segun la Ec. 3.10:

Las resistencias nominales de las caras de lassAd¢ndales A y B en donde actuan las
reacciones son:

Fan = fee " Anz
Fan = (0.85- B f'c) - (b~ wy)
F = (0.85-0.80 - 25) - (0.50 - 0.50)
Fpp = 4.25MN

Las resistencias nominales de las caras de lassAd¢ndales A y B en donde actlan las
fuerzas de compresién de las Bielas AC y BC son:

Fon = fee " Anz
Fon = (0-85'ﬂn 'f,c) (b Ws)

F,, = (0.85-0.80 - 25) - (0.50 - 0.5532)
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F,, = 4.70MN

Las resistencias nominales de las caras de lassZdodales A y B en donde actua la
fuerza de traccion del Tirante AB son:

Fin = fee * Anz
Fun = (0.85- By - f'c) - (b~ wy)
E,, = (0.85-0.80 - 25) - (0.50 - 0.30)
E,, = 2.55MN
La resistencia nominal de la cara de la Zona NGdath donde actua la fuerza externa es:
Fan = fee " Anz
Fan = (085 By - f'c) - (b~ wy)
E,, = (0.85-1.00 - 25) - (0.50 - 0.50)
E,, = 5.31MN

Las resistencias nominales de las caras de la Modal C en donde actlan las fuerzas de
compresion de las Bielas AC y BC son:

Fan = fee " Anz
Fan = (085 By - f'c) - (b~ wy)
E,, = (0.85-1.00-25) - (0.50 - 0.3905)
E,, = 415MN
11)Verificacion de la resistencia de las bielas yziasas nodales segun la Ec. 3.1:
Para las Bielas AC y BC:
E,<0-Fy
2.30 <0.75-3.11

2.30 < 2.33
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Para las caras de las Zonas Nodales A y B en dastdan las reacciones:
E,<0-Ey
1.50 < 0.75-4.25
1.50 < 3.19

Para las caras de las Zonas Nodales A y B en dactdan las fuerzas de compresion de
las Bielas AC y BC:

F, <0 FE,,
2.30 < 0.75 - 4.70
2.30 < 3.53

Para las caras de las Zonas Nodales A y B en dastda la fuerza de traccion del Tirante
AB:

E, <0 -FE,
1.75 <0.75-2.55
1.75 <191
Para la cara de la Zona Nodal C en donde actueetad externa:
E,<0-Ey
3.00 <£0.75-5.31
3.00 <3.98

Para la cara de la Zona Nodal C en donde actudndazas de compresion de las Bielas
ACy BC:

E,<0-F,
2.30 <£0.75-4.15

2.30<3.11
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Dado que las resistencias de las bielas y las azu@daes cumplen la Ec. 3.1 se concluye
gue el modelo de bielas y tirantes asumido es @ptim

12)Calculo de la armadura del tirante segun la Ecy Eg&. 3.9:

La armadura del Tirante AB es:

E
A = 5 _uf
y
s 1.75
t70.75- 500

Ags = 0.004667m?

13)Calculo de la cuantia de la armadura del tirargérséa Ec. 2.9:

_ Ay
P=p

0.004667

P = 050165

p = 0.0057

Pmin < p
0.0028 < 0.0057
Por lo tanto la cuantia de la armadura del tirastéptima.

14)Calculo de la cuantia del refuerzo perpendicularefiierzo de traccion por flexion
mediante la Ec. 3.6:

~ 0.0030
~ Cos(a,) + 0.60 - Sen(a,)

Py

~ 0.0030
~ Cos(40.6°) + 0.60 - Sen(40.6°)

Pv

py = 0.0026
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15)Calculo de la cuantia del refuerzo paralelo aleefa de traccion por flexion mediante la
Ec. 3.7:

~ 0.0018
Pon = Cos(a,) + 0.60 - Sen(a,)
0.0018
Pvn

~ C0s(40.6°) + 0.60 - Sen(40.6%
pon = 0.0016

16)Si las cuantias de la armadura ortogonal son éptsegun la Ec. 3.5 deben cumplir:

/
N n Eje de la biela de
compresion
pPv—| v v P
L /7 Limite de
la biela
$ % /‘l / d
/
// < /
a2
/ V4
X — *
P 7 —pvh
/ -
/
Figura 5.13

Cuantias de la armadura ortogonal (ACI 318, 2011)
Py - Cos(ay) + pyn - Sen(ay) = 0.0030
0.0026 - Cos(40.6°) + 0.0016 - Sen(40.6°) = 0.0030
0.0020 + 0.0010 = 0.0030
0.0030 = 0.0030

Por lo tanto la armadura ortogonal es 6ptima.

45



5.3.RESUMEN DEL DISENO

De acuerdo al disefio expuesto en el presente apéypuede concluir lo siguiente:

Tabla 5.1
Resumen de disefio - Método de Bielas y Tirantes

\'

%Rp

pvh

Figura 5.14
Cuantias de disefio p”, “ pv”y “ pvh”
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CAPITULO VI
EVALUACION DE LA APLICABILIDAD

6.1.INTRODUCCION

Para la evaluacion de la aplicabilidad del Métodm@ncional y el Método de Bielas y
Tirantes se disefiaron 2000 vigas de gran alturagas método con el propdésito de obtener
sus cuantias por flexién y por corte.

Los disefios fueron elaborados tomando en cuenta sanmeables independientes la seccion,
la luz de corte, la carga externa y la resistetieibbs materiales.

* La variacion de la seccion se realizé en 5 nivedssdecir, se increment6 la seccién de
forma gradual 5 veces.

Las secciones son: fin

- 0.40x1.00.
- 0.40x1.25.
- 0.50x1.50.
- 0.60x1.75.
- 0.60x2.00.

» La variacion de la luz de corte se realizé de mmsoemental teniendo en cuenta los
limites de la definicion de viga de gran alturagesir, a una seccion de viga de gran altura
dada se incremento su luz de corte hasta los Hrd@da definicion de viga de gran altura.

Las luces de corte varian desde 0.50m hasta gg2.ah

» La aplicacion de la carga externa se realiz0 eiveles, es decir, a una seccion de viga de
gran altura y a una luz de corte dada se aplidfededites cargas.
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Las cargas externas aplicadas son: [MN]

- 0.75,1.00, 1.25 y 1.50 para una seccion de 0.90x1.
- 1.00, 1.25, 1.50 y 1.75 para una secciéon de 0.28x1.
- 1.25,1.50, 1.75y 2.00 para una seccion de 0.50x1.
- 1.50, 1.75, 2.00 y 2.25 para una secciéon de 0.86x1.
- 1.75, 2.00, 2.25 y 2.50 para una seccion de 0.60x2.

» La variacion de la resistencia de los materialeseaézd en 4 niveles, es decir, a una
seccion de viga de gran altura, a una luz de goaigte la aplicacion de una carga externa
dada se aplico 4 diferentes resistencias de losrialgs.

La resistencia de los materiales son: [MPa]

f’ c=20MPa y §=400Mpa.
" =20MPa y {=500Mpa.
" =25MPa y §=400Mpa.
- f".=25MPay §=500Mpa.

Del mismo modo, los disefios fueron elaborados tdimaaen cuenta como variables
dependientes la cuantia del refuerzo de traccidnflpgion “p”, la cuantia del refuerzo
perpendicular al refuerzo de traccién por flexi@@’“y la cuantia del refuerzo paralelo al

refuerzo de traccion por flexiomy,
6.2.SOFTWARE

Para la obtencién de los parametros de evaluataatg para el Método Convencional como
para el Método de Bielas y Tirantes, se desarrafidprograma denominado “V.A.-HCA°
v2011”, el cual fue codificado en User-RPL y semaaporte complementario al presente
estudio (A.2).

User-RPL es un lenguaje de alto nivel lo cual perniansferirlo a otros lenguajes como
Pascal, Visual Basic y otros.

El software fue elaborado de acuerdo a lo expuastel Capitulo Il y Capitulo 1ll, tomando
como base la aplicacion de los métodos de disesarmdiadas en dichos capitulos.

6.3.COMPARACION DE LAS METODOLOGIAS DE DISENO

Las siguientes tablas comparativas y sus respedjinaicas reflejan la variacion existente del
Método de Bielas y Tirantes respecto del Métodov€nanional.

A continuacion se muestran los ejemplos mas retegadel estudio realizado, dejando la
totalidad de los mismos en los anexos (A.1).
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6.3.1. Incremento de la seccion (bxh)

Para t=20MPa y §=400MPa:

Incremento de la seccion (bxh) - "

1 1.50 0.40| 1.00 0.40 1.00 0.35 1j000102| 0.0140| (+) 37.25%
2 1.50 0.40| 1.25 0.50 1.00 0.35 0J8D0051| 0.0065| (+)27.45%
3 1.50 0.50| 1.50 0.75 1.00 0.30 0}a7.0035| 0.0035 0.009
4 1.50 0.60| 1.75 1.05 1.00 0.25 0}57.0035| 0.0035 0.009

Tabla 6.1

Incremento de la seccién (bxh) -g”
-—M.C. -—-M.B.T.
0.0150
0.0140 *
0.0130 \
0.0120 \
0.0110 \
0.0100 \
0.0090 \\
0.0080 \\
0.0070 \\
0.0060 \
0.0050 N
0.0040 N
\.-—_.
0.0030
0.0020
0.0010
0.0000
0.00 010 020 030 040 050 060 0.70 080 090 100 1100 1.2
Figura 6.1
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Para t=20MPa y §=400MPa:

1| 150 | 0.40] 1.000 040 1.00 0.35 1J00034| 0.0026| (-)23.539
2| 150 | 040] 1.25/ 050 1.00 0.35 0Jan0025| 0.0026] (+) 4.009
3| 150 | 050] 1.50] 0.75] 1.00 0.30 0}67.0025] 0.0027| (+)8.009
4] 150 | 060] 1.75] 1.05] 100 0.25 0]57.0025] 0.0028] (+) 12.009

Tabla 6.2
Incremento de la seccién (bxh) -g,”

=-M.C. -8—-M.B.T.

0.0036
0.0034 k
0.0032

0.0030 \
0.0028 \ -
0.0026 I—lt_

0.0024 — ¢
0.0022
0.0020
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

0.0000
0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 090 100 1100 1.2

Figura 6.2
Incremento de la seccion (bxh) -@,”
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Para t=20MPa y §=400MPa:

1| 150 | 0.40| 1.00] 0.40] 1.00 0.35 1J0@0020| 0.0015] (-)25.009
2| 150 | 040| 1.25] 050 100 0.35 0/a0015 0.0016| (+)6.679
3| 150 | 050 1.50] 0.75] 100 0.30 0670015 0.0016] (+)6.679
4] 150 | 060 1.75] 1.05] 100 025 0}570015 0.0017] (+)13.339

Tabla 6.3
Incremento de la seccién (bxh) -fv”

=-M.C. -8—-M.B.T.

0.0022
0.0020 \
0.0018

0.0016 =L F

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000
0.00 0.10 020 030 040 050 060 070 080 090 100 1100 1.2

Figura 6.3
Incremento de la seccion (bxh) - @By
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6.3.2. Incremento de la luz de corte (a)

Para t=25MPa y §=500MPa:

1 1.50 0.40 1.00f 050 0.35 0.p0.0034| 0.0042] (+) 23.539
2 1.50 0.40 1.00f 0.60 0.35 0.p0.0040| 0.0049| (+) 22.509
3 1.50 0.40 1.00f 0.70 0.35 0.f0.0048| 0.0060] (+) 25.009
4 1.50 0.40 1.00f 0.80 0.35 0.80.0054| 0.0067| (+)24.079
5 1.50 0.40 1.00f 0.90 0.35 0.p0.0063| 0.0080| (+) 26.989
6 1.50 0.40 1.00f 1.00 0.35 1.p0.0070| 0.0090| (+) 28.579
7 1.50 0.40 1.00f 1.10 0.35 1.10.0081| 0.0106] (+) 30.869
8 1.50 0.40 1.00f 1.20 0.35 1.p0.0089| 0.0116] (+) 30.349
9 1.50 0.40 1.000 130 0.35 1.B0.0103| --- |  -----
10 1.50 0.40 1.000 140 0.3p 1.40.0111 - |  ----
11 1.50 0.40 1.00f 150 0.35 1.p0.0119| ----- |  -----
12 1.50 0.40 1.000 160 0.3p 1.p0.0128| - |  --—---
13 1.50 0.40 1.00f 1.70 0.3b 1[0.0137| ---- | = -----
14 1.50 0.40 1.00f 180 0.3p 1.B0.0146| - |  ----
15 1.50 0.40 1.000 190 0.3p 1p0--- | - | = -
Tabla 6.4
Incremento de la luz de corte (a) -p”
--M.C. -8-M.B.T.
0.0160 )
0.0140
0.0120 ,/i
0.0100
0.0080
0.0060
0.0040
0.0020
0.0000

00 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 10 1.1 12 13 14 151618 19 2.0

Figura 6.4
Incremento de la luz de corte (a) - "
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Para t=25MPa y §=500MPa:

0.0035

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

=-M.C. -8—-M.B.T.

Incremento de la luz de corte (a) -B,”

1 1.50 0.40 1.00 0.50 0.35 0.p0.0027| 0.0028 (+) 3.709
2 1.50 0.40 1.00 0.60 0.35 0.60.0027| 0.0027 0.00%
3 1.50 0.40 1.00 0.70 0.35 0.y0.0028| 0.0026 (-) 7.149
4 1.50 0.40 1.00 0.80 0.35 0.80.0028| 0.0026 (-) 7.149
5 1.50 0.40 1.00 0.90 0.35 0.p0.0029| 0.0026| (-) 10.349
6 1.50 0.40 1.00 1.00 0.35 1.90.0029| 0.0026| (-) 10.349
7 1.50 0.40 1.00 1.10 0.35 1.10.0030| 0.0026| (-) 13.33¢
8 1.50 0.40 1.00 1.20 0.35 1.p0.0030| 0.0026| (-) 13.339
9 1.50 0.40 1.00 1.30 0.35 1.80.0031| - | = --—---
10 1.50 0.40 1.00 1.4( 0.36 1.40.0031 ---- | = ----
11 1.50 0.40 1.00 1.5( 0.36 1.p0.0031| ---- |  ----
12 1.50 0.40 1.00 1.6( 0.36 1.p0.0031| ---- | = ----
13 1.50 0.40 1.00 1.7( 0.36 1.f0.0030| ---- |  ----
14 1.50 0.40 1.00 1.8( 0.36 1.B0.0030| ---- | = ----
15 1.50 0.40 1.00 1.9(¢ 036 1.p0--- | - | = ----
Tabla 6.5

—rlil ]

00 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 10 11 1.2 13 14 1515618 1.9 20

Figura 6.5
Incremento de la luz de corte (a) - "
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Para t=25MPa y §=500MPa:

1 1.50 0.40 1.00/ 050 0.35 0.p0.0016| 0.0017 (+) 6.259
2 1.50 0.40 1.00/ 0.60 0.35 0.p0.0016| 0.0016 0.00%
3 1.50 0.40 1.000/ 0.70 0.35 0.§0.0017| 0.0016 (-) 5.889
4 1.50 0.40 1.00f 0.80 0.35 0.80.0017| 0.0016 (-) 5.889
5 1.50 0.40 1.00f 0.90 0.35 0.p0.0018| 0.0015| (-) 16.679
6 1.50 0.40 1.00f 1.00 0.35 1.p0.0017| 0.0015| (-)11.769
7 1.50 0.40 1.00f 1.10 0.35 1.10.0018| 0.0015| (-) 16.679
8 1.50 0.40 1.000 1.20 0.35 1.p0.0018| 0.0015| (-) 16.679
9 1.50 0.40 1.000 130 0.35 1.B0.0019| --- |  -----
10 1.50 0.40 1.000 140 0.3p 1.40.0019| - |  --—---
11 1.50 0.40 1.00f 150 0.3p 1.p0.0018| - |  ----
12 1.50 0.40 1.000 160 0.3p 1.p0.0018 ----- |  ----
13 1.50 0.40 1.00f 1.70 0.3b 1.[0.0018f ----- | = -----
14 1.50 0.40 1.00f 180 0.3p 1.B0.0018| ----- |  --—---
15 1.50 0.40 1.000 190 0.3p 1p0--- | ---—-- | = -
Tabla 6.6
Incremento de la luz de corte (a) - "
--M.C. -8-M.B.T.

0.0022

0.0020

0.0018

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

00 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 08 09 10 11 1.2 13 14 1515618 1.9 20

Figura 6.6
Incremento de la luz de corte (a) - Pvn”
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6.3.3. Incremento de la carga externa (B

Para t=20MPa y §=500MPa:

1 0.75 0.40 1.00f 0.60 0.20 0.50.0028]| 0.0028 0.00%
2 1.00 0.40 1.00/ 0.60 0.25 0.50.0028| 0.0029 (+) 3.579
3 1.25 0.40 1.000 0.60 0.3p 0.p0.0032| 0.0040| (+) 25.00¢%
4 1.50 0.40 1.00/ 0.60 0.35 0.p0.0043| 0.0055| (+) 27.919
Tabla 6.7
Incremento de la carga externa (B - “p”
——-M.C. -8-M.B.T.

0.0060
0.0055 /
0.0050 /
0.0045
0.0040 //
0.0035 //
0.0030 —
0.0025
0.0020
0.0015
0.0010
0.0005
0.0000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Figura 6.7

Incremento de la carga externa (B - “p”
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+ Para =20MPay §=500MPa:

0.75 0.40 1.000 0.60 0.2 .p0.0025| 0.0028] (+) 12.009
1.00 0.40 1.00f 0.60 0.2 .p0.0025| 0.0027 (+) 8.00¢
1.25 0.40 1.000 0.60 0.3 .p0.0025| 0.0027 (+) 8.009
1.50 0.40 1.00f 0.60 0.3 .$0.0030| 0.0027| (-) 10.009

OoToTToO
[ellelielle]

AWINF

Tabla 6.8
Incremento de la carga externa (B - “pv”

=-M.C. -8—-M.B.T.

0.0032
0.0030 )
0.0028 '\F y4

n
0.0026 e 4

0.0024
0.0022
0.0020
0.0018
0.0016
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002

0.0000
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Figura 6.8
Incremento de la carga externa (B - “pv”

56



+ Para =20MPay §=500MPa:

1 0.75 0.40 1.00f 0.60 0.20 0.p0.0015| 0.0017] (+) 13.339
2 1.00 0.40 1.00/ 0.60 0.25 0.p0.0015| 0.0016 (+) 6.679
3 1.25 0.40 1.00f 0.60 0.30 0.50.0015| 0.0016 (+) 6.679
4 1.50 0.40 1.00) 0.60 0.35 0.50.0018| 0.0016| (-)11.119
Tabla 6.9
Incremento de la carga externa (B - “pwn”
——-M.C. -8-M.B.T.

0.0020
0.0018 /
0.0016 3: j = i
0.0014
0.0012
0.0010
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
0.0000

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

Figura 6.9

Incremento de la carga externa (B) - “pwn”
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6.3.4. Incremento de la resistencia del hormigon (f)

+ Paraj=500MPa:

1 1.50 20 0.40 1.00 0.50 0.35 0J0.0035| 0.0044| (+)25.719

2 1.50 25 0.40 1.00 0.50 0.35 0J0.0034| 0.0042]| (+) 23.539

3 1.50 30 0.40 1.00 0.50 0.35 0J0.0032| 0.0039| (+)21.889
Tabla 6.10

Incremento de la resistencia del hormigon (§) - “p”

=-M.C. -B—-M.B.T.
0.0050

0.0045

0.0040 .\.\

0.0035 9-

0.0030

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.10
Incremento de la resistencia del hormigon (f) - “p”
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Para §=500MPa:

1.50

20 0.40 1.000 050 0.3

p0.0029

0.0027

(-) 6.90¢

N

1.50

25 0.40 1.000 050 0.3

p0.0027

0.0028

(+) 3.700

1.50

O1[O1[ 01

30 0.40 1.00f 050 0.3

o000

p0.0025

0.0028

(+) 12.009

Tabla 6.11

Incremento de la resistencia del hormigon (f) - “py”

=-M.C. -8~-M.B.T.

0.0030

0.0028

0.0026

~ :
i&
\

0.0024

0.0022

0.0020

0.0018

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

5 10 15 20

Figura 6.11

Incremento de la resistencia del hormigon (f) - “py”

25
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35
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+ Para{=500MPa:

1 1.50 20 0.40 1.000 050 0.35 0}0.0017| 0.0016 (-) 5.88¢

2 1.50 25 0.40 1.000 050 035 0.,p0.0016| 0.0017 (+) 6.259

3 1.50 30 0.40 1.000 050 0.35 050.0015 0.0017] (+) 13.339
Tabla 6.12

Incremento de la resistencia del hormigon (§) - “pwh”

=-M.C. -8~-M.B.T.

0.0018

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 6.12
Incremento de la resistencia del hormigon (£) - “pwn”
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6.3.5. Incremento de la resistencia del acero (f

Para f.=20MPa:

1 1.75 400 0.40 1.25 0.50 0.40 0J0.0035| 0.0040| (+)14.299
2 1.75 500 0.40 1.25 0.50 0.40 0J40.0028| 0.0032| (+) 14.299
Tabla 6.13

Incremento de la resistencia del aceroff- “p”

—-M.C. -8—-M.B.T.
0.0045

N
N

0.0035

0.0030

Yl

0.0025

0.0020

0.0015

0.0010

0.0005

0.0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 6.13
Incremento de la resistencia del acero,ff- “p”
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« Para f;=20MPa:

1 1.75 400 0.40 1.25 0.50 0.40 040.0027| 0.0029 (+) 7.4009
2 1.75 500 0.40 1.25 0.50 0.40 0J40.0026| 0.0029| (+) 11.549
Tabla 6.14

Incremento de la resistencia del aceroff- “p,”
——-M.C. -8-M.B.T.
0.0030 .
0.0028 $\

0.0026

Il

0.0024

0.0022

0.0020

0.0018

0.0016

0.0014

0.0012

0.0010

0.0008

0.0006

0.0004

0.0002

0.0000

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Figura 6.14
Incremento de la resistencia del acero,ff- “p,”
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« Para f;=20MPa:

1 1.75 400 0.40 1.25 0.50 0.40 040.0016| 0.0017 (+) 6.259
2 1.75 500 0.40 1.25 0.50 0.40 0J40.0015| 0.0017| (+) 13.339
Tabla 6.15

Incremento de la resistencia del acero,(f- “pvy”

=-M.C. -8—-M.B.T.

0.0018

0.0016
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Figura 6.15
Incremento de la resistencia del aceroff - “pun”
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CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en el presente estudionstuye:

Comparaciones particulares:

Resultados obtenidos - Evaluacion @& *“

Incremento de la seccién (bxh):

Ante un incremento de seccion ambos métodos dédajiseendo el Método de Bielas
y Tirantes con mayor cuantia frente al Método Canianal, tienden a disminuir sus
cuantias convergiendo en una cuantia minima.

El Método Convencional tiende a disminuir su cumiibido a un incremento en el
peralte, generando una menor tensién en el acenefkrzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a disminuircsantia debido a un incremento
en el angulo de los ejes de la Biela AC - Tirant WAla Biela BC - Tirante AB,
generando una menor tensién en el Tirante AB.

Incremento de la luz de corte (a):
Ante un incremento de la luz de corte ambos métdeadisefio, siendo el Método de
Bielas y Tirantes con mayor cuantia frente al Métddionvencional, tienden a

aumentar sus cuantias divergiendo desde una cuaintiiaa.

El Método Convencional tiende a aumentar su cuatgfado a un incremento en el
momento ultimo, generando una mayor tension enexbade refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a aumentacuantia debido a un decremento
en el angulo de los ejes de la Biela AC - Tiran® Wla Biela BC - Tirante AB,
generando una mayor tension en el Tirante AB.

Incremento de la carga externg)(P

Ante un incremento de la carga externa ambos metdeaisefio, siendo el Método de

Bielas y Tirantes con mayor cuantia frente al Métd@onvencional, tienden a
aumentar sus cuantias divergiendo desde una cuaintiaa.
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El Método Convencional tiende a aumentar su cuatgbido a un incremento en el
momento Ultimo, generando una mayor tension enezbade refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a aumentacugntia debido a un decremento
en el angulo de los ejes de la Biela AC - Tirant WAla Biela BC - Tirante AB,
generando una mayor tension en el Tirante AB.

Incremento de la resistencia del hormigog):(f’

Ante un incremento de la resistencia del hormigaba@s métodos de disefio, siendo el
Método de Bielas y Tirantes con mayor cuantia &ealt Método Convencional,
tienden a disminuir ligeramente sus cuantias cgmeetdo en una cuantia minima.

El Método Convencional tiende a disminuir ligerateesu cuantia debido a un
incremento en el brazo de palanca, generando umrniension en el acero de
refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a disminigedlamente su cuantia debido a un
incremento en el brazo de palanca, generando unarrtension en el Tirante AB.

Incremento de la resistencia del aceyp (f
Ante un incremento de la resistencia del acero ammbétodos de disefio, siendo el
Método de Bielas y Tirantes con mayor cuantia &ealt Método Convencional,

tienden a disminuir sus cuantias convergiendo arcuantia minima.

El Método Convencional tiende a disminuir su cumlébido a que es inversamente
proporcional al area del acero de refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a disminuir @antia debido a que es
inversamente proporcional al area de la armaduraidete AB.

* Resultados obtenidos - Evaluacion @¢''y “pun”:

Incremento de la seccién (bxh):

Ante un incremento de la seccion el Método Conweradi tiende a disminuir su
cuantia a diferencia del Método de Bielas y Tirampge tiende a aumentar su cuantia.

El Método Convencional tiende a disminuir su cumaigbido a un incremento en la

resistencia a corte del concreto, generando urenesrto en la resistencia a corte del
acero de refuerzo.
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El Método de Bielas y Tirantes tiende a aumentaiusuntia debido a un incremento en
el angulo de los ejes de la Biela AC y la Biela &8 la horizontal, generando una
mayor demanda en el area de la armadura ortogonal.

Incremento de la luz de corte (a):

Ante un incremento de la luz de corte el Método v@oional tiende a aumentar su
cuantia a diferencia del Método de Bielas y Tiramige tiende a disminuir su cuantia.

El Método Convencional tiende a aumentar su cuatgiado a un decremento en la
resistencia a corte del concreto, generando uenmento en la resistencia al corte del
acero de refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a disminuircaantia debido a un decremento
en el angulo de los ejes de la Biela AC y la B&tacon la horizontal, generando una
menor demanda en el area de la armadura ortogonal.

Incremento de la carga externg)(P

Ante un incremento de la carga externa el Métodov€uncional tiende a aumentar su
cuantia a diferencia del Método de Bielas y Tirampee tiende a disminuir su cuantia.

El Método Convencional tiende a aumentar su cuatgbido a un incremento en el
cortante ultimo, generando un incremento en lastestia al corte del acero de
refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a disminuircaantia debido a un decremento
en el angulo de los ejes de la Biela AC y la Btacon la horizontal, generando una
menor demanda en el area de la armadura ortogonal.

Incremento de la resistencia del hormigég):(f’

Ante un incremento de la resistencia del hormigéWMé&todo Convencional tiende a
disminuir ligeramente su cuantia a diferencia déitddo de Bielas y Tirantes que
tiende a aumentar ligeramente su cuantia.

El Método Convencional tiende a disminuir ligerateesu cuantia debido a un
incremento en la resistencia a corte del concrgemerando un decremento en
resistencia al corte del acero de refuerzo.

El Método de Bielas y Tirantes tiende a aumengarémente su cuantia debido a un

incremento en el angulo de los ejes de la BielayA@& Biela BC con la horizontal,
generando una mayor demanda en el area de la aar@tiogonal.
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- Incremento de la resistencia del aceg (f

Ante un incremento de la resistencia del acero étollb Convencional tiende a
disminuir su cuantia a diferencia del Método deldBiey Tirantes que mantiene
constante su cuantia.

El Método Convencional tiende a disminuir su cumlébido a que es inversamente
proporcional al area de la armadura ortogonal.

El Método de Bielas y Tirantes mantiene constantecsantia debido a que es
independiente de la resistencia del acero.

Comparaciones generales:

* Punto de aplicaciéon de las cargas externas:
El Método de Bielas y Tirantes tiene una mayor capilidad frente al Método
Convencional debido a que el Método Convenciorsttirege la aplicacion de las cargas
externas en o cerca la cara superior del elemento.

» Geometria del elemento estructural:
El Método de Bielas y Tirantes tiene una mayor capllidad frente al Método
Convencional debido a que el Método Convenciondb &% aplicable a elementos
estructurales de geometria continua, dejando de pabibles aberturas y/o cambios
bruscos en la geometria del elemento estructural.

Comparaciones globales:

* Metodologia de disefio:
El Método de Bielas y Tirantes tiene una mayor capllidad frente al Método
Convencional debido a que el Método Convencionbbahr sus disefios en verificaciones
seccionales deja de lado el comportamiento realdeiento estructural.

Por lo tanto, de acuerdo a todo lo expuesto emeslepte estudio se concluye que el Método

Convencional tiene una cierta relacién con el Métdd Bielas y Tirantes para el disefio de

vigas de gran altura de hormigon armado, con lh saientan las bases para que estudios
posteriores puedan establecer algun factor de caidweentre ambas metodologias de disefio.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a lo expuesto en el presente estudersmienda:

* Incrementar los casos de analisis propuestos paraborar el comportamiento de los
resultados obtenidos.

» Complementar con modelos de bielas y tirantesrat®os al realizado para mejorar los
resultados obtenidos.

» Extrapolar a otros elementos estructurales de lggmmarmado con discontinuidad de
esfuerzos para complementar los resultados obtenido

» Verificar experimentalmente los resultados obtesipara determinar la relacion existente
entre ambas metodologias de disefio a nivel amalitexperimental.

» Evaluar estadisticamente los resultados obtenids geterminar la correlacién existente
entre ambas metodologias de disefio.

* Complementar el estudio con métodos de disefioauert en cuenta la no linealidad de
deformaciones.
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ANEXOS



A.1. RESULTADOS DE VIGAS DE GRAN ALTURA

* Caso 1.1:P,=0.75MN, f':=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.00mzD.20m.

1 0.50 0.50 ] 0.0035| 0.0025 0.001p 0.003p 0.0029 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028  10.0¢
3 0.70 0.70] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.80] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027  16.0¢
5 0.90 0.90] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0039 0.0026  16.09
6 1.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026  16.09
7 1.10 1.10] 0.0038 0.0025 0.0035 0.0047 0.0026  16.0¢
8 0.75 | 0.40| 1.00[ 1.20] 0.20 | 1.20] 0.0042 0.0025 0.0015 0.00%2 0.0026  16.0¢
9 1.30 1.30] 0.0048 0.0025 0.0015 0.0060 0.0026  18.0¢
10 1.40 1.40] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 016.0
11 1.50 1.50] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0069 0.0026 016.0
12 1.60 1.60] 0.0059 0.0025 0.0015 0.0074 0.0026 018.0
13 1.70 1.70] 0.0066 0.0026 0.0015 = == = -=e=]  -mee
14 1.80 1.80] 0.007g 0.0025 0.0015 = == = === --mm
15 1.90 1.90] 0.00v5 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.2:P,=1.00MN, f:=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.25m.

1 0.50 0.50 | 0.0035| 0.0025 0.001p 0.003p 0.0028 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0036 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0043 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.80] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%5 0.0026  16.0¢
6 1.00 1.00] 0.0051] 0.002%5 0.0035 0.0065 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0056 0.0025 0.0015 0.0071 0.0026  18.0¢
8 1.00 | 0.40| 1.00f 1.20| 0.25| 1.20f 0.0065 0.002% 0.0015 0.0084 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0070 0.0025 0.0035 0.0091 0.0026  16.09
10 1.40 1.40] 0.0081 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mee
11 1.50 150] 0.0087 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
12 1.60 1.60] 0.0093 0.0026 0.0015 = == = === -=mm
13 1.70 1.70] 0.0099 0.0025 0.0015 = - = === --mm
14 1.80 1.80] 0.0106 0.0026 0.0015 = == = -me=]  -mee
15 1.90 1.90] 0.0112 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 1.3:P,=1.25MN, f':=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.30m.

1 0.50 0.50 0.0025  0.001p 0043 .

2 0.60 0.60] 0.0040 0.0025 0.00§5  0.0050  0.0027

3 0.70 0.70| 0.0048 0.0025 0.00d5 _ 0.0061 _ 0.0026

4 0.80 0.80] 0.0054 0.0025 0.00§5  0.0069 _ 0.0426

5 0.90 0.90] 0.0064 0.0025 0.00§5 0.0083 _ 0.0426

6 1.00 1.00| 0.0071 0.0025 0.0045 _ 0.0093 _ 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0083 0.0025 0.0045 0.019 _ 0.0426

8 | 125 | 040| 1.00 1.20| 0.30 | 1.20] 0.0097 0.0026 0.00§6 _ 0.0131 _ 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0123 0.002f o0.00d6 | - ]
10 1.40 140 0.0123 0.002f 0.0046 -  —] -]
11 1.50 1.50] 0.0133 0.002f o0.00{6 ] ] = ]
12 1.60 1.60] 0.0143 00026 0.0046  — ] -]
13 1.70 170 = | | =
14 1.80 180 = [ | | =
15 1.90 190 = [ | | T =

* Caso 1.4:P,=1.50MN, f:=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.35m.

1 0.0030 0.001p  O. .

2 . 0.003L 0.0048  0.0068 _ 0.0427

3 0.70 0.70] 0.0064 0.0032 0.00d9  0.0083 _ 0.0026

4 0.80 0.80] 0.0073 0.0032 0.00§9 _ 0.0095 _ 0.0426

5 0.90 0.90] 0.0086 0.0033 _0.0040 _ 0.0115 _ 0.0426

6 1.00 1.00] 0.0102 0.0034 0.0040  0.0140 _ 0.0026

7 1.10 1.10[ 0.0121 00035 o0.0041  —  — -]
8 | 1.50 | 0.40| 1.00[ 1.20] 0.35 [ 1.20] 0.0133 0.0035 _0.0041  -—  —] -]
9 1.30 1.30| 0.0145 0.0035 o0.0041  —  —] -]
10 1.40 140 | | | = =
11 1.50 150 | | | = =
12 1.60 160 = | | | = =
13 1.70 170 [ [ | = =
14 1.80 180 | | | = | | =
15 1.90 190 | [ T =
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* Caso 1.5:P,=0.75MN, f':=20MPa, §{=500MPa, b=0.40m, h=1.00mzD.20m.

1 0.50 0.50 ] 0.0028| 0.0025 0.001p .0028

2 0.60 0.60] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

3 0.70 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027

4 0.80 0.80] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027

5 0.90 0.90] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0031 0.0026

6 1.00 1.00] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0031] 0.0025 0.0035 0.0038 0.0026

8 0.75 | 0.40| 1.00[ 1.20] 0.20 | 1.20] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0038 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 .
10 1.40 1.40] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 018.0
11 1.50 1.50] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 016.0
12 1.60 1.60] 0.0047 0.0025 0.0015 0.00%9 0.0026 018.0
13 1.70 1.70] 0.0053 0.0026 0.0015 = == = -me=  -mme
14 1.80 1.80] 0.005 0.0026 0.0015 @ == = === -=mm
15 1.90 1.90] 0.0060 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.6:P,=1.00MN, f:=20MPa, §{=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.25m.

1 0.0025 b . . 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0029 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.80] 0.0031 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0044 0.0026  16.09
6 1.00 1.00] 0.0041] 0.0025 0.0035 0.00%2 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0045 0.0025 0.0015 0.0057 0.0026  18.0¢
8 1.00 0.40( 1.00[ 1.20| 0.25| 1.20] 0.0052 0.002% 0.0015 0.0067 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0056 0.0025 0.0035 0.0073 0.0026  16.09
10 1.40 1.40] 0.0065 0.0026 0.0015 = == = -=e=]  -mme
11 1.50 150] 0.007g 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
12 1.60 1.60] 0.0074 0.0026 0.0015 = - = === --mm
13 1.70 1.70] 0.0079 0.0026 0.0015 = - = === -=mm
14 1.80 1.80] 0.0085 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mee
15 1.90 1.90] 0.0090 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 1.7:P,=1.25MN, f':=20MPa, §{=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.30m.

1 0.50 0.50 0.0025  0.001p . .

2 0.60 0.60] 0.0032  0.0025 0.00§5  0.0040 _ 0.0027

3 0.70 0.70| 0.0039 0.0025 0.00d5  0.0049 _ 0.0026

4 0.80 0.80] 0.0044 0.0025 0.00§5 0.0035 _ 0.0426

5 0.90 0.90] 0.0052 0.0025 0.00§5  0.0066 _ 0.0426

6 1.00 1.00| 0.0057 0.0025 0.0045 _ 0.00y4 _ 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0067 0.0025 0.0045  0.0088 _ 0.0026

8 | 125 | 040| 1.00 1.20| 0.30 | 1.20] 0.0078 0.0025 0.0045 _ 0.0105 _ 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0001] 0.0026 o0.00d6 | - ]
10 1.40 1.40| 0.0098 00026 0.00{6 ] ] -]
11 1.50 1.50] 0.0106 0.0026 0.00d6 ] ] = -]
12 1.60 1.60] 0.0114 00026 0.0045  —  — -]
13 1.70 170 = | | =
14 1.80 180 = [ | | =
15 1.90 190 = [ | | T =

* Caso 1.8:P,=1.50MN, f:=20MPa, {=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.35m.

1 0.0029  0.001f  0.0044 .

2 . 0.0030 _0.0048  0.0085 _ 0.0027

3 0.70 0.70] 0.0052  0.003L 0.00§8 _ 0.0067 _ 0.0426

4 0.80 0.80] 0.0058 0.003p _0.00§8 _ 0.0076 _ 0.0426

5 0.90 0.90] 0.0069 0.0032 0.00§9 _ 0.0092 _ 0.0426

6 1.00 1.00] 0.0082 0.00338 0.0040 0.0112  0.0026

7 1.10 1.10[ 0.0097 0.003% 00040  —  — ]
8 | 1.50 | 0.40| 1.00[ 1.20| 0.35 [ 1.20] 0.010§ 0.0034 0.000  -—  —f -]
9 1.30 1.30] o0.0116 0.0038 0.0040  —  — ]
10 1.40 140 | | | = =
11 1.50 150 | | | = =
12 1.60 160 = | | | = =
13 1.70 170 [ [ | = =
14 1.80 180 | | | = | | =
15 1.90 190 | [ T =
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* Caso 1.9:P,=0.75MN, f':=25MPa, {=400MPa, b=0.40m, h=1.00mzD.20m.

1 0.50 0.50 ] 0.0035| 0.0025 0.001p .

2 0.60 0.60] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028

3 0.70 0.70] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027

4 0.80 0.80] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027

5 0.90 0.90] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0036 0.0026

6 1.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0036 0.0025 0.0035 0.0044 0.0026

8 0.75 | 0.40| 1.00[ 1.20| 0.20 | 1.20] 0.0041 0.0025 0.0015 0.0051 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0044 0.0025 0.0015 0.005%5 0.0026 .
10 1.40 1.40] 0.0048 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 018.0
11 1.50 1.50] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0064 0.0026 016.0
12 1.60 1.60] 0.0055 0.0025 0.0015 0.0068 0.0026  018.0
13 1.70 1.70] 0.0061 0.0026 0.0015 = == = === -mme
14 1.80 1.80] 0.0065 0.0026 0.0015 @ - = === --mm
15 1.90 1.90] 0.0069 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.10P,=1.00MN, f:=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.25m.

1 0.0025 b . . 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0040 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.80] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0043 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026  16.09
6 1.00 1.00] 0.0048 0.0025 0.0035 0.00%9 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0065 0.0026  18.0¢
8 1.00 | 0.40| 1.00f 1.20| 0.25| 1.20f 0.0060 0.002% 0.0015 0.0075 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0065 0.0025 0.0035 0.0082 0.0026  16.09
10 1.40 1.40] 0.007g 0.0025  0.0015 0.0088 0.0026 018.0
11 1.50 1.50] 0.0080 0.0025 0.0015 0.0101 0.0026 018.0
12 1.60 1.60] 0.0091 0.0026 0.0015 = - = === --mm
13 1.70 1.70] 0.009 0.0025 0.0015 = - = === -=mm
14 1.80 1.80] 0.0102 0.0026 0.0015 = == = -me=  -mee
15 1.90 1.90] 0.010§ 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 1.11P=1.25MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.30m.

1 0.50 0.50 ] 0.0035| 0.0025 0.001p .

2 0.60 0.60] 0.0040 0.0025 0.00315 0.0049 0.0027

3 0.70 0.70] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0027

4 0.80 0.80] 0.0051] 0.002% 0.0015 0.0063 0.0026

5 0.90 0.90] 0.0060 0.002% 0.0015 0.0075 0.0026

6 1.00 1.00] 0.0066 0.0025 0.0015 0.0083 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0072 0.0025 0.0035 0.0091 0.0026

8 125 | 0.40| 1.00[ 1.20| 0.30 | 1.20] 0.0083 0.0025 0.00315 0.0106 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0090 0.0025 0.0015 0.0116 0.0026

10 1.40 140] 0.0103 0.0025 0.0015 @ - = === --mm
11 1.50 150] 0.0111 0.0025 0.0015 = == = == -=me
12 1.60 1.60] 0.011§ 0.0026 0.0015 = == = -=e=]  -mem
13 1.70 1.70] 0.0126 0.0026 0.0015 = == = === -mmm
14 1.80 1.80] 0.0134 0.0026 0.0015 @ - = === -=mm
15 1.90 1.90] 0.0142 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.12P,=1.50MN, f:=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.35m.

1 0.0029 . 1 . 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0049 0.0028 0.00%7 0.0062 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0060 0.0029 0.0018 0.0075 0.0026  16.09
4 0.80 0.80] 0.0067  0.0029  0.00%7 0.0084 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0079 0.0030 0.00318 0.0100 0.0026  16.0¢
6 1.00 1.00] 0.0087 0.0030 0.0038 0.0112 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0102 0.0031 0.0019 0.0132 0.0026  18.0¢
8 1.50 0.40( 1.00[ 1.20| 0.35| 1.20] 0.0111 0.0031 0.0019 0.0145 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0128 0.0032 0.0039 = == = -eeeq -meed]
10 1.40 140] 0.0139 0.0032 0.0039 = -==of = -mem  -mee
11 1.50 150] 0.0149 0.0032 0.0019 @ - = -=  =mme
12 1.60 1.60] 0.0160 0.003p 0.0019 - = -=-={  -=mm
13 1.70 1.70] 0.0173 0.003L 0.0039 @ - = == -=me
14 1.80 1.80] 0.0182 0.003L 0.0039 = ==  -mem  -mee
15 1.90 e e e T I T
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* Caso 1.13P,=0.75MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.20m.

1 0.50 0.50 ] 0.0028| 0.0025 0.001p .

2 0.60 0.60] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

3 0.70 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027

4 0.80 0.80] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027

5 0.90 0.90] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0029 0.0026

6 1.00 1.00] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0029 0.0025 0.0035 0.0035 0.0026

8 0.75 | 0.40| 1.00[ 1.20] 0.20 | 1.20] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0036 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 .
10 1.40 1.40] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 018.0
11 1.50 1.50] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 016.0
12 1.60 1.60] 0.0044 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026  018.0
13 1.70 1.70] 0.0049 0.0026 0.0015 = == = -me=  -mme
14 1.80 1.80] 0.0052 0.0025 0.0015 = - = === -=me
15 1.90 1.90] 0.0055 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.14P,=1.00MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.25m.

1 0.0025 b . . 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0032 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.80] 0.0031 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026  16.09
6 1.00 1.00] 0.0038 0.0025 0.0035 0.0047 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0042 0.0025 0.0015 0.0052 0.0026  18.0¢
8 1.00 0.40( 1.00[ 1.20| 0.25| 1.20] 0.0048 0.002% 0.0015 0.0060 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0052 0.0025 0.0035 0.0066 0.0026  16.09
10 1.40 1.40] 0.005 0.0025 0.0015 0.0071 0.0026 018.0
11 1.50 1.50] 0.0064 0.0025 0.0015 0.0081 0.0026 018.0
12 1.60 1.60] 0.0073 0.0026 0.0015 @ - = === -=mm
13 1.70 1.70] 0.0077 0.0026 0.0015 @ - = - -=mm
14 1.80 1.80] 0.0082 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mme
15 1.90 1.90] 0.0087 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 1.15P=1.25MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.30m.

1 0.50 0.50 ] 0.0028| 0.0025 0.001p .

2 0.60 0.60] 0.0032 0.0025 0.00315 0.0039 0.0027

3 0.70 0.70] 0.0036 0.0025 0.00315 0.0045 0.0027

4 0.80 0.80] 0.0040 0.002% 0.0015 0.005%0 0.0026

5 0.90 0.90] 0.0048 0.002% 0.0015 0.0060 0.0026

6 1.00 1.00f 0.0053 0.0025 0.0015 0.0066 0.0026

7 1.10 1.10] 0.0057  0.0025 0.0035 0.0073 0.0026

8 125 | 0.40| 1.00[ 1.20| 0.30 | 1.20] 0.0066 0.0025 0.0015 0.0085 0.0026

9 1.30 1.30] 0.0072 0.0025 0.0015 0.0093 0.0026

10 1.40 140] 0.0082 0.0026 0.0015 = - = === -=mm
11 1.50 150] 0.0089 0.0026 0.0015 = == = == -=me
12 1.60 1.60] 0.009§ 0.0026 0.0015 = == = -me=  -mee
13 1.70 1.70] 0.0101 0.0026 0.0015 = == = -=e=  -mmm
14 1.80 1.80] 0.0104 0.0025 0.0015 = - = === -=mm
15 1.90 1.90] 0.0114 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----

* Caso 1.16P,=1.50MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.00mz=D.35m.

1 0.0027 . b . 0.0017
2 0.60 0.60] 0.0040 0.002y 0.0016 0.0049 0.0027  16.0¢
3 0.70 0.70] 0.0048 0.0028 0.00%7 0.0060 0.0026  16.09
4 0.80 0.80] 0.0054 0.0028 0.00%7 0.0067 0.0026  16.09
5 0.90 0.90] 0.0063 0.0029 0.00318 0.0080 0.0026  16.0¢
6 1.00 1.00] 0.0070 0.0029  0.00%7 0.0090 0.0026  16.0¢
7 1.10 1.10] 0.0081 0.0030 0.0018 0.0106 0.0026  18.0¢
8 150 | 0.40| 1.00f 1.20| 0.35| 1.20f 0.0089 0.0030 0.0018 0.0116 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.30] 0.0103 0.0031 0.0039 = == = -meeq -meed]
10 1.40 1.40] 0.0113 0.003L 0.0039 = == = -me=  -mee
11 1.50 150] 0.0119 0.003p 0.0018 @ == = -=  =mme
12 1.60 1.60] 0.012§ 0.0031 0.0038 - = === -=-m
13 1.70 1.70] 0.0137 0.003p 0.0018 - = === -=-m
14 1.80 1.80] 0.0146 0.003p 0.0018 = -===o| = -me=  -mee
15 1.90 e e e T I T
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* Caso 2.1:P,=1.00MN, f:=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.25m.

1 0.50 0.40 | 0.0035| 00025 0.001p 00035 0.

2 0.60 048 00035 00026 00045 0.0035  0.0029

3 0.70 056 0.0035 00026 00045 00035  0.0028

4 0.80 0.64| 00035 00026 00045 0.0035  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0035 00026 00045 0.0035  0.0027

6 1.00 0.80] 0.0035 00026 00045 00036  0.0026

7 1.10 0.88| 00035 00026 00045 00040  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0035 00026 00045 00043  0.0026

9 1.30 1.04] 00039 0.0026 00015 00049 00426 16,
10 1.40 1.12] 00047 0.0026 0.00{5 00053  0.0026 0160
11| 100 | 040\ 1.25—751 025 — 000045 00025 0.00§5 00056  0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 00050 0.0026 0.00{5 00063  0.0026 0186.0
13 1.70 1.36] 00053 0.0026 0.00{5 00068  0.0026 0186.0
14 1.80 1.44] 00057 0.0026 0.00{5 00072  0.0026 0160
15 1.90 152] 00064 0.0026 0.00{5 00080  0.0026 016.0
16 2.00 160] 0007 0.0026 00015  — 4 -]
17 2.10 168] 00073 00026 000{5 4 4 -]
18 2.20 1.76] 00077 00026 000f5 4 1 -]
19 2.30 184] 00080 0.0026 000§5 o - ]
20 2.40 1.92] 00084 00026 000§5 o - ]

* Caso 2.2.P,=1.25MN, f:=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.25m=D.30m.

1 0.0025

2 0.60 0.48] 0.0035 0.0025 0.0013

3 0.70 0.56] 0.0035 0.0025 0.0013

4 0.80 0.64] 0.0035 0.0025 0.001]

5 0.90 0.72] 0.0035 0.0025 0.001]

6 1.00 0.80] 0.0040 0.0025 0.001

7 1.10 0.88] 0.0043 0.0025 0.0013

8 1.20 0.96] 0.0047,  0.0025 0.0013

9 1.30 1.04] 0.0053 0.002% 0.001 . .
10 1.40 1.12] 0.0057 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
11 1.25 0.401 1.25 1.50 0.30 1.20] 0.0064 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.0068 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.007§ 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
14 1.80 1.44] 0.0085 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mee
15 1.90 1.52] 0.0090 0.0026 0.0015 @ == = -mem  -mee
16 2.00 1.60] 0.009§ 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
17 2.10 1.68] 0.0100 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
18 2.20 1.76] 0.0109 0.0025 0.00}5 @ - = == = ===
19 2.30 1.84] 0.0111 0.0026 0.0015 = == = === -mee
20 2.40 1.92] 0.0114 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 2.3:P,=1.50MN, f':=20MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.35m.

1 0.50 0.40 | 0. 00025 0.001p 0.

2 0.60 048 00035 00026 00045 00038  0.0028

3 0.70 056 0.0035 00026 00045 0.0043  0.0027

4 0.80 0.64| 00040 00025 00045 0.0081  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0045 00026 00045 0.0036  0.0026

6 1.00 0.80] 0.0051 00026 0.0045 0.0085  0.0026

7 1.10 0.88| 00058 00026 00045 00072  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0064 00026 00045 00082  0.0026

9 1.30 1.04] 00069 0.0025 00015 00090  0.0026

10 1.40 1.12] 00078 0.0026 0.00{5 00102  0.0026 0160
11| 150 | 040\ 1.25—7751 035m0 00084 00025 0.00§5 00111 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00094 00026 0.00{5 00127 00026 016.0
13 1.70 1.36] 00108 00026 00015  — 4 -
14 1.80 1.44] 00113 00026 000f5 1 -
15 1.90 152] 0012 0.0026 000§5 o - ]
16 2.00 160] 00127 00026 00015  — 4 -]
17 2.10 168] 00134 00026 000f5 4 1 ]
18 2.20 1.76] 00141 00026 000f5 4 1 -]
19 2.30 184] 00149 00026 000{5 o - ]
20 2.40 [-7) [ S IR [ R —

Caso 2.4:P,=1.75SMN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.25mzD.40m.

1 0.50 0.40 | 0.0035| 0.0027 0.001p 0.004p 0.0029 0.0017
2 0.60 0.48] 0.0039 0.002y 0.0016 0.0049 0.0028  10.0¢
3 0.70 0.56] 0.0044 0.002y 0.0016 0.005%5 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.64] 0.0051 0.0028 0.00%7 0.0065 0.0026  16.09
5 0.90 0.72] 0.0057  0.0028  0.00%7 0.0073 0.0026  16.0¢
6 1.00 0.80] 0.0065 0.0029 0.00%7 0.0085 0.0026  16.0¢
7 1.10 0.88] 0.0075 0.0030 0.0018 0.0099 0.0026  18.0¢
8 1.20 0.96] 0.0081] 0.0029 0.0018 0.0108 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.04] 0.0093 0.0030 0.0038 0.0125 0.0026  16.09
10 1.40 1.12] 0.0106 0.003pL 0.0019 0.0146 0.0026 018.0
11 175 0.401 1.25 1.50 0.40 1.20] 0.0120 0.0032 0.0019 = - = == =mme
12 1.60 1.28] 0.0129 0.0032 0.0019 @ - = == -=me
13 1.70 136] 0.013§ 0.0031 0.0019 = == = === -mme
14 1.80 1.44] 0.0147 0.003L 0.0039 == = -me=  -mme
15 1.90 152 e | e | e | e | e | e
16 2.00 N e e el e e
17 2.10 N e e el D e
18 2.20 ) e e e D e
19 2.30 184 - | e | e | e | emeem | e
20 2.40 e e e T I T
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* Caso 2.5:P,=1.00MN, f:=20MPa, §{=500MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.25m.

1 0.50 0.40 | 0.0028] 00025 0.001p 00028 0.

2 0.60 048] 00028 00026 00045 0.0028  0.0029

3 0.70 056 0.0028 00026 00045 00028  0.0028

4 0.80 0.64| 00028 00026 00045 0.0028  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0028 00026 00045 0.0028  0.0027

6 1.00 0.80| 0.0028 00026 00045 00029  0.0026

7 1.10 088 00028 00026 00045 00032  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0028 00026 00045 00034  0.0026

9 1.30 1.04] 00031 0.0026 00015 00039 00426 16,
10 1.40 1.12] 00034 0.0026 0.00{5 00042 00026 0160
11| 100 | 040\ 1.25—7751 025 — 600038 00025 0.00§5 0.0045 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00040 0.0026 0.00{5 00051  0.0026 01860
13 1.70 1.36] 00043 00026 0.00{5 00054  0.0026 0160
14 1.80 1.44] 00045 0.0026 0.00{5 00057  0.0026 0160
15 1.90 152] 00050 0.0026 0.00{5 00064  0.0026 016.0
16 2.00 160] 00058 0.0026 00015  — 4 -]
17 2.10 168] 00059 00026 000f5 4 4 -]
18 2.20 1.76] 00061 00026 000f5 4 1 -]
19 2.30 184] 00064 00026 000§5 o - ]
20 2.40 1.92] 00067 00026 000§5 o - ]

* Caso 2.6:P,=1.25MN, f:=20MPa, {=500MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.30m.

1 0.0025

2 0.60 0.48] 0.0028 0.0025 0.001

3 0.70 0.56] 0.0028 0.0025 0.0013

4 0.80 0.64] 0.0028 0.0025 0.001]

5 0.90 0.72] 0.0028 0.0025 0.001]

6 1.00 0.80] 0.0032 0.0025 0.001

7 1.10 0.88] 0.0035 0.0025 0.0013

8 1.20 0.96] 0.003§ 0.0025 0.0013

9 1.30 1.04] 0.0042 0.002% 0.001 . .
10 1.40 1.12] 0.0046 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
11 1.25 | 040\ 1.25 1.50 0.30 1.20] 0.0051 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.005§ 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.006) 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
14 1.80 1.44] 0.006§ 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mem
15 1.90 1.52] 0.0072 0.0026 0.0015 = == = -me=]  -mee
16 2.00 1.60] 0.007q 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
17 2.10 1.68] 0.0080 0.0025 0.00}5 @ - = == --mm1
18 2.20 1.76] 0.008§ 0.0026 0.00}5 @ - = == ===
19 2.30 1.84] 0.0089 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mee
20 2.40 1.92] 0.0093 0.0026 0.00}5 - - = -1  ----
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* Caso 2.7:P,=1.50MN, f:=20MPa, §{=500MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.35m.

0.50 0.40 . 0.0025

1 3

2 0.60 0.48| 00028  0.0026 5 0 00028

3 0.70 056 0.0028 00026 00045 0.0034  0.0027

4 0.80 0.64| 00032 00026 00045 0.0041  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0036 00026 0.0045 0.0045  0.0026

6 1.00 0.80| 0.0041 00026 00045 00032  0.0026

7 1.10 0.88| 00045 00026 00045 00057  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0051 00026 00045 0.0086  0.0026

9 1.30 1.04] 00055 0.0025 00015 00072 _ 0.0026

10 1.40 1.12] 00063 0.0025 0.00{5 00082 0.0026 0160
11| 150 | 040\ 1.25—7751 035 m 00,0064 00025 0.00§5 00089 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00075 0.0026 0.00{5 00101 _ 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 00085 00026 00015 - 4 -
14 1.80 1.44] 0009 00026 000{5 o 4 ]
15 1.90 152] 00096 0.0026 000§5 o - ]
16 2.00 160] 00101 00026 000f5 o 4 -]
17 2.10 168] 00107 00026 000{5  —4 4 -]
18 2.20 1.76] 00113 00026 000f5 4 1 -]
19 2.30 184] 00119 00026 000§5 o - ]
20 2.40 [-7) [ R IR [ R —

Caso 2.8:P,=1.75SMN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.25mzD.40m.

1 0.50 0.40 | 0.0028| 0.002 0.001p 0.003p 0.0029 0.0017
2 0.60 0.48] 0.0031] 0.002¢6 0.0016 0.0039 0.0028  10.0¢
3 0.70 0.56] 0.0035 0.0026¢ 0.0016 0.0044 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.64] 0.0041 0.002yY 0.0036 0.005%2 0.0026  16.09
5 0.90 0.72] 0.0045 0.002yY 0.0036 0.0058 0.0026  16.0¢
6 1.00 0.80] 0.0052 0.002y 0.0036 0.0068 0.0026  16.0¢
7 1.10 0.88] 0.0060 0.0028 0.00%7 0.0079 0.0026  18.0¢
8 1.20 0.96] 0.0065 0.0028 0.00%7 0.0086 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.04] 0.0074 0.0029  0.00%7 0.0100 0.0026  16.09
10 1.40 1.12] 0.0085 0.003p 0.0018 0.0117 0.0026 018.0
11 1.75 | 040\ 1.25 1.50 0.40 1.20] 0.0096 0.003p 0.0018 @ == = -=  =mme
12 1.60 128] 0.0103 0.003p 0.0038 - = -=-={  -=mm
13 1.70 1.36] 0.011g 0.003p 0.0018 = - = === -=me
14 1.80 1.44] 0.011§ 0.003p 0.0018 = -==o| = === -mmm
15 1.90 152 e | e | e | e | e | e
16 2.00 N e e el e e
17 2.10 N e e el D e
18 2.20 ) e e e D e
19 2.30 184 - | e | e | e | emeem | e
20 2.40 e e e T I T
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* Caso 2.9:.P,=1.00MN, f:=25MPa, §{=400MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.25m.

1 0.50 0.40 | 0.0035| 00025 0.001p 00035 0.

2 0.60 048 00035 00026 00045 0.0035  0.0029

3 0.70 056 0.0035 00026 00045 00035  0.0028

4 0.80 0.64| 00035 00026 00045 0.0035  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0035 00026 00045 0.0035  0.0027

6 1.00 0.80| 0.0035 00026 00045 0.0035  0.0027

7 1.10 0.88| 00035 00026 00045 00039  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0035 00026 00045 00042  0.0026

9 1.30 1.04] 00037 0.0026 00015 00046 00026 16,
10 1.40 1.12] 00040 0.0026 0.00{5 00049  0.0026 0160
11| 100 | 040\ 1.25—7751 025 — 2000049 00025 0.00§5 00053 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00047 00026 0.00{5 00059  0.0026 0160
13 1.70 1.36] 00050 0.0026 0.00{5 00062  0.0026 018.0
14 1.80 1.44] 00054 0.0026 00015 00066  0.0026 0160
15 1.90 152] 00056 0.0026 0.00{5 00070  0.0026 0160
16 2.00 1.60] 00064 0.0026 0.00]5 00078  0.0026 016.0
17 2.10 168] 00068 00026 000{5 - 4 -
18 2.20 1.76] 00072 00026 000f5 4 1 -
19 2.30 184] 00078 00026 000§5 o - ]
20 2.40 1.92] 00078 00026 000§5 o ] ]

* Caso 2.10P,=1.25MN, f:=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.25m=D.30m.

1 0.0025

2 0.60 0.48] 0.0035 0.0025 0.0013

3 0.70 0.56] 0.0035 0.0025 0.0013

4 0.80 0.64] 0.0035 0.0025 0.001]

5 0.90 0.72] 0.0035 0.0025 0.001]

6 1.00 0.80] 0.0037  0.0025 0.001

7 1.10 0.88] 0.0041] 0.0025 0.0013

8 1.20 0.96] 0.0046 0.0025  0.001

9 1.30 1.04] 0.0050 0.002% 0.001 . .
10 1.40 1.12] 0.0054 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
11 1.25 | 040\ 1.25 1.50 0.30 1.20] 0.0057 0.0025 0.00] 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.0064 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.0068 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
14 1.80 1.44] 0.0072 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
15 1.90 1.52] 0.0079 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
16 2.00 1.60) 0.008§ 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
17 2.10 1.68] 0.0093 0.0025 0.00}5 @ - = == --=m
18 2.20 1.76] 0.0097 0.0025 0.00}5 @ - = == = ===
19 2.30 1.84] 0.0102 0.0026 0.0015 = == = -me=  -mme
20 2.40 1.92] 0.0106 0.0026 0.00}5 - = ----{  ----
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* Caso 2.11P,=1.50MN, f:=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.35m.

1 0.50 0.40 | 0.0035| 00025 0.001p 0.

2 0.60 048 00035 00026 00045 00035  0.0028

3 0.70 056 0.0035 00026 00045 00042  0.0028

4 0.80 0.64| 00038 00026 00045 0.0047  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0042 00026 00045 0.0082  0.0027

6 1.00 0.80| 0.0048 00025 0.0045 0.0060  0.0026

7 1.10 0.88| 00053 00026 00045 00086  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0057 00026 00045 00072  0.0026

9 1.30 1.04] 00065 0.0025 00015 00081 _ 0.0026

10 1.40 1.12] 00069 0.0026 0.00{5 00088  0.0026 0160
11| 150 | 040\ 1.25—751 035m0 00074 00025 0.00§5 00094 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00083 00026 0.00{5 00106  0.0026 0180
13 1.70 1.36] 00088 0.0026 0.00{5 00113  0.0026 0180
14 1.80 1.44] 00098 0.0026 00015 -  —d ]
15 1.90 152] 00104 00026 000§5 o - ]
16 2.00 160] 00104 00026 00015 o - -]
17 2.10 168] 00115 00026 000{5  —4 4 -]
18 2.20 1.76] 00121 00026 0005 4 1 -]
19 2.30 1.84] 00127 00026 00015 - -
20 2.40 192] 00133 00026 000§5 o ] ]

Caso 2.12P=1.75MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.40m, h=1.25mzD.40m.

1 0.50 0.40 | 0.0035| 0.0025 0.001p 0.003p 0.0029 0.0017
2 0.60 0.48] 0.0036 0.002% 0.0015 0.0045 0.0028  10.0¢
3 0.70 0.56] 0.0041] 0.002% 0.0015 0.0051 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.64] 0.0048 0.0026 0.0036 0.0060 0.0027  16.09
5 0.90 0.72] 0.0053 0.0026  0.00315 0.0066 0.0026  16.0¢
6 1.00 0.80] 0.0058 0.0026 0.00315 0.0073 0.0026  16.0¢
7 1.10 0.88] 0.0067 0.0026  0.0016 0.0084 0.0026  16.09
8 1.20 0.96] 0.0072 0.0026¢ 0.0016 0.0091 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.04] 0.0082 0.002y  0.0036 0.0104 0.0026  16.09
10 1.40 1.12] 0.008§ 0.002y  0.0016 0.0112 0.0026 018.0
11 175 0.401 1.25 1.50 0.40 1.20] 0.0099 0.0028  0.00%7 0.0127 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.010§ 0.0028 0.00%7 0.0137 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.011§ 0.0028 0.0037 = - = == -=me
14 1.80 1.44] 0.0125 0.0028 0.0037 = -===o| = === -mmm
15 1.90 152] 0.0132 0.0028 0.0037 = == = -me=  -mme
16 2.00 1.60] 0.0140 0.0028 0.0037 = - = == -=mm
17 2.10 1.68] 0.0147 0.0028 0.0037 = - = == -=mm
18 2.20 1.76] 0.0155 0.002Fy 0.003}6 - = ==  -=me
19 2.30 1.84] 0.0163 0.002y 0.0036 = - = === -mmm
20 2.40 1.92] 0.0173 0.002fy 0.00}6 - = ----{  ----
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* Caso 2.13P,=1.00MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.25mzD.25m.

1 0.50 0.40 | 0.0028] 00025 0.001p 00028 0.

2 0.60 048] 00028 00026 00045 0.0028  0.0029

3 0.70 056 0.0028 00026 00045 00028  0.0028

4 0.80 0.64| 00028 00026 00045 0.0028  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0028 00026 00045 0.0028  0.0027

6 1.00 0.80| 0.0028 00026 00045 0.0028  0.0027

7 1.10 088 00028 00026 00045 00031  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0028 00026 00045 00034  0.0026

9 1.30 1.04] 00030 0.0026 00015 00037 00426 16,
10 1.40 1.12] 00033 0.0026 0.00{5 00039  0.0026 0160
11| 100 | 040\ 1.25—751 025 — 2000034 00025 0.00§5 00042 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00038 0.0026 0.00{5 00047 0.0026 0180
13 1.70 1.36] 00040 0.0026 0.00{5 00050  0.0026 018.0
14 1.80 1.44] 00043 0.0026 0.00{5 00053  0.0026 0160
15 1.90 152] 00045 0.0026 0.00{5 00056  0.0026 0160
16 2.00 1.60] 00050 0.0026 0.00]5 00062  0.0026 016.0
17 2.10 168] 00055 00026 000{5  —d 4 -
18 2.20 1.76] 00057 00026 000f5 4 1 -]
19 2.30 184] 00060 00026 000{5 o - ]
20 2.40 1.92] 00063 00026 000§5 o - ]

* Caso 2.14P,=1.25MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.30m.

1 0.0025

2 0.60 0.48] 0.0028 0.0025 0.001

3 0.70 0.56] 0.0028 0.0025 0.0013

4 0.80 0.64] 0.0028 0.0025 0.001]

5 0.90 0.72] 0.0028 0.0025 0.001]

6 1.00 0.80] 0.0030 0.0025 0.001

7 1.10 0.88] 0.0033 0.0025 0.001

8 1.20 0.96] 0.0037,  0.0025  0.0013

9 1.30 1.04] 0.0040 0.002% 0.001 . .
10 1.40 1.12] 0.0043 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
11 1.25 | 040\ 1.25 1.50 0.30 1.20] 0.0046 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.005) 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.0054 0.002b 0.00] 0.0026 016.0
14 1.80 1.44] 0.0057 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
15 1.90 1.52] 0.0064 0.0025  0.00] 0.0026 018.0
16 2.00 1.60) 0.007g 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
17 2.10 1.68] 0.0074 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
18 2.20 1.76] 0.007§ 0.0025 0.00}5 @ - = == ===
19 2.30 1.84] 0.0081 0.0026 0.0015 @ ==  -mem  -mee
20 2.40 1.92] 0.0083 0.0026 0.00}5 - - = ----{  ----
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* Caso 2.15P,=1.50MN, f:=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.25mz=D.35m.

1 0.50 0.40 | 0.0028] 00025 0.001p 0.

2 0.60 048 00028 00026 00045 00028  0.0028

3 0.70 056 0.0028 00026 00045 00034  0.0028

4 0.80 0.64| 00031 00026 00045 0.0038  0.0027

5 0.90 0.72| 0.0034 00026 00045 0.0042  0.0027

6 1.00 0.80] 0.0039 00025 00045 00048  0.0026

7 1.10 088 00042 00026 00045 00033  0.0026

8 1.20 0.96] 0.0048 00026 00045 0.0057  0.0026

9 1.30 1.04] 00052 0.0025 00015 00065  0.0026

10 1.40 1.12] 00055 0.0026 0.00{5 00070  0.0026 0160
11| 150 | 040\ 1.25—751 035 m o8 0,005 00025 0.00§5 0.0015 00026 018.0
12 1.60 1.28] 00063 0.0026 0.00{5 00084  0.0026 0180
13 1.70 1.36] 0007 0.0026 0.00{5 00090  0.0026 018.0
14 1.80 1.44] 00078 00026 000{5 - 4 = -
15 1.90 152] 00083 00026 000)5 o o ]
16 2.00 160] 00087 00026 00015 o 4 -]
17 2.10 168] 00092 00026 000{5 4 4 -]
18 2.20 1.76] 00097 00026 000f5 4 1 -
19 2.30 184] 00101 00026 000§5 o - ]
20 2.40 1.92] 00108 00026 000§5 o - ]

* Caso 2.16P,=1.75MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.40m, h=1.25mzD.40m.

1 0.50 0.40 | 0.0028| 0.0025 0.001p 0.0031L 0.0029 0.0017
2 0.60 0.48] 0.0029 0.002% 0.0015 0.0036 0.0028  10.0¢
3 0.70 0.56] 0.0033 0.002% 0.0015 0.0041 0.0027  16.0¢
4 0.80 0.64] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0027  16.09
5 0.90 0.72] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026  16.0¢
6 1.00 0.80] 0.0047  0.0025 0.00315 0.0058 0.0026  16.0¢
7 1.10 0.88] 0.0053 0.002% 0.0015 0.0067 0.0026  16.09
8 1.20 0.96] 0.0058 0.002% 0.0015 0.0073 0.0026  18.0¢
9 1.30 1.04] 0.0065 0.0026 0.0036 0.0083 0.0026  16.09
10 1.40 1.12] 0.007g 0.0026 0.0016 0.0090 0.0026 018.0
11 175 0.401 1.25 1.50 0.40 1.20] 0.0079g 0.002y  0.0016 0.0102 0.0026 018.0
12 1.60 1.28] 0.0084 0.002y 0.00316 0.0110 0.0026 016.0
13 1.70 1.36] 0.0094 0.002y 0.0036 = - = === -=me
14 1.80 1.44] 0.0100 0.002y 0.0036 = -==o| = === -mmm
15 1.90 1.52] 0.0106 0.002y 0.0036 = - = === -mmm
16 2.00 1.60] 0.0112 0.002y 0.0036 - = -] ===
17 2.10 1.68] 0.011§ 0.002y 0.0036 = - = - -=mm
18 2.20 1.76] 0.0124 0.002fy 0.00}6 - = - ===
19 2.30 1.84] 0.0130 0.002y 0.0036 = - = === -mme
20 2.40 1.92] 0.0137 0.002y 0.00}6 - = ----{  ----
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Caso 3.1:P,=1.25MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.25

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030
0.70 0.47] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0029
0.80 0.53] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029
0.90 0.60] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028
1.00 0.67] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027
1.20 0.80] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 018.0
1.70| 0.25| 1.13] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0042 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0036 0.002p 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.003§ 0.002p 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0041 0.0025 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0043 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.0049 0.002p 0.0015 0.0062 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0053 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m1
2.60 1.73] 0.005 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.70 1.80] 0.0058§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
2.80 1.87] 0.0060 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.93] 0.0062 0.002p 0.0015 - = - = ---—

A-17



Caso 3.2:P,=1.50MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.30m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.50

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0430
0.70 0.47] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029
0.80 0.53] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028
0.90 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028
1.00 0.67] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0040 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 018.0
1.70| 0.30 | 1.13] 0.0043 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0048 0.0025 0.00315 0.0060 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0066 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0055 0.0025 0.0015 0.0069 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0058§ 0.0025  0.0015 0.0073 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0063 0.0025 0.00315 0.0080 0.0026 01@.0
2.40 1.60] 0.006§ 0.0026 0.0015 = - = === --mm
2.50 1.67] 0.0071 0.0026 0.0015 = == = == -mme
2.60 1.73] 0.0074 0.0026 0.0015 = == = -=em]  -mee
2.70 1.80] 0.0077 0.0026 0.0015 @ - = -=  =mme
2.80 1.87] 0.0080 0.0026 0.0015 - - = === -=mm
2.90 1.93] 0.0083 0.0026 0.0015 - = ----{  ----
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Caso 3.3:P,=1.75MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.35m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.75

0.50

1.50

0.0025 b . .

0.60 0.40] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0430

0.70 0.47] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.80 0.53] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028

0.90 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027

1.00 0.67] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0037 0.0027

1.10 0.73] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0041 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0036 0.0025 0.00315 0.0044 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0038 0.002% 0.0015 0.0048 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0043 0.0025 0.0015 0.005%3 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.004q 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0048 0.0025 0.0015 0.0061 0.0026  018.0
1.70| 0.35| 1.13] 0.0053 0.0025 0.0015 0.0067 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0059 0.0025 0.00315 0.0071 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0062 0.0025 0.00315 0.0079 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0065 0.0025 0.0015 0.0084 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0069 0.0025 0.0015 0.0088 0.0026 018.0
2.20 147] 0.007§ 0.0026 0.0015 @ - = -=  -=me
2.30 153] 0.007§ 0.0026 0.0015 = == = === --mm
2.40 1.60] 0.0082 0.0026 0.0015 = - = === --mm
2.50 1.67] 0.008 0.0026 0.0015 @ == = === -=me
2.60 1.73] 0.0089 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mee
2.70 1.80] 0.0093 0.0026 0.0015 @ - = -=  =mme
2.80 1.87] 0.0097 0.0026 0.0015 @ == = === -=mm
2.90 1.93] 0.0100 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.4:P,=2.00MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.40m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

2.00

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029
0.70 0.47] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028
0.80 0.53] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028
0.90 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0040 0.0027
1.00 0.67] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0044 0.0027
1.10 0.73] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026
1.20 0.80] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0054 0.0026
1.30 0.87] 0.0047 0.002% 0.0015 0.0058 0.0026 .
1.40 0.93] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0066 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0070 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0059 0.0025 0.0015 0.0075 0.0026  018.0
1.70| 0.40 | 1.13] 0.0065 0.0025 0.0015 0.0083 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0069 0.0025 0.00315 0.0089 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.007q 0.0025 0.00315 0.0098 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0080 0.0025 0.00315 0.0104 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.008§ 0.0026 0.0015 = == = -me=]  -mme
2.20 147] 0.0092 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.30 153] 0.009 0.0026 0.0015 @ == = === -mme
2.40 1.60] 0.0101 0.0025 0.0015 @ - = === --mm
2.50 1.67] 0.0105 0.0026 0.0015 = == = === -=me
2.60 1.73] 0.0110 0.0026 0.0015 = == = === -mme
2.70 1.80] 0.0113 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0119 0.0026 0.0015 = - = === -=mm
2.90 1.93] 0.0124 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.5:P,=1.25MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.25

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030
0.70 0.47] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0029
0.80 0.53] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029
0.90 0.60] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028
1.00 0.67] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027
1.10 0.73] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027
1.20 0.80] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0026 018.0
1.70| 0.25 | 1.13] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0033 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0030 0.002p 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0034 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.003§q 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.0039 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0043 0.002p 0.0015 @ - = - ===
2.60 1.73] 0.0044 0.0025 0.00}5 - = -4 -1
2.70 1.80] 0.004q 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.80 1.87] 0.004§ 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
2.90 1.93] 0.0050 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—

A-21



Caso 3.6:P,=1.50MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.30m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.50

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0430
0.70 0.47] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029
0.80 0.53] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028
0.90 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028
1.00 0.67] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027
1.10 0.73] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0032 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0034 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0029 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0031 0.0025  0.0015 0.0039 0.0026 018.0
1.70| 0.30 | 1.13] 0.0034 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.003q 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0044 0.0025 0.0015 0.00%6 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0046 0.0025  0.0015 0.00%9 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0064 0.0026 01@.0
2.40 1.60] 0.0055 0.0026 0.0015 = == = === --mm
2.50 1.67] 0.0057 0.0026 0.0015 = == = === -mme
2.60 1.73] 0.0059 0.0026 0.0015 = == = -mem]  -mme
2.70 1.80] 0.0062 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0064 0.0026 0.0015 = - = === --mm
2.90 1.93] 0.0067 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.7:P,=1.75MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.35m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.75

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .

0.60 0.40] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0430

0.70 0.47] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

0.80 0.53] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028

0.90 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027

1.00 0.67] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0030 0.0027

1.10 0.73] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0033 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0031] 0.002% 0.0015 0.0038 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0034 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.003q 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026  018.0
1.70| 0.35| 1.13] 0.0043 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0063 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0067 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0055 0.0025 0.0015 0.0070 0.0026 018.0
2.20 147] 0.0060 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.30 153] 0.0063 0.0026 0.0015 - - = === --mm
2.40 1.60] 0.0066 0.0026 0.0015 @ - = === --mm
2.50 1.67] 0.006§ 0.0026 0.0015 = == = === -=me
2.60 1.73] 0.0071 0.0026 0.0015 @ == = -mem  -mme
2.70 1.80] 0.0074 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0077 0.0026 0.0015 @ - = === --mm
2.90 1.93] 0.0080 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.8:P,=2.00MN, fc=20MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.40m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

2.00

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029
0.70 0.47] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028
0.80 0.53] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028
0.90 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0032 0.0027
1.00 0.67] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0031 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026
1.20 0.80] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026
1.30 0.87] 0.0037 0.002% 0.0015 0.0047 0.0026 .
1.40 0.93] 0.0042 0.0025 0.0015 0.005%2 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0047 0.0025 0.0015 0.0060 0.0026  018.0
1.70| 0.40 | 1.13] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0067 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0071 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.006] 0.0025 0.00315 0.0079 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0064 0.0025 0.00315 0.0084 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.007g 0.0026 0.0015 = == = === -mmm
2.20 147] 0.0074 0.0026 0.0015 @ - = -=  -=me
2.30 153] 0.0077 0.0026 0.0015 @ - = === -=mm
2.40 1.60] 0.0081 0.0026 0.0015 @ - = === --mm
2.50 1.67] 0.0084 0.0026 0.0015 = == = == -=me
2.60 1.73] 0.008§ 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mme
2.70 1.80] 0.0092 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0095 0.0026 0.0015 @ - = === -=mm
2.90 1.93] 0.0099 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.9:P,=1.25MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.25

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030
0.70 0.47] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0029
0.80 0.53] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029
0.90 0.60] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028
1.00 0.67] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027
1.20 0.80] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 018.0
1.70| 0.25| 1.13] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 01@.0
1.80 1.20] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.003 0.002p 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%8 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0049 0.0025 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
2.60 1.73] 0.0053 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
2.70 1.80] 0.005§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
2.80 1.87] 0.0057 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.93] 0.0059 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 3.10P,=1.50MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030
0.70 0.47] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0029
0.80 0.53] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028
0.90 0.60] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028
1.00 0.67] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027
1.20 0.80] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
1.70| 0.30 | 1.13] 0.0041 0.0025 0.0015 0.005%0 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%3 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0046 0.002p5 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.004§ 0.0025 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0052 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0068 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0057 0.002p 0.0015 0.0071 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.0060 0.0025 0.0015 0.0074 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0065 0.002p 0.0015 @ - = --={  -m=m1
2.60 1.73] 0.0067 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.70 1.80) 0.007g 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.80 1.87] 0.0072 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.93] 0.0075 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 3.11P,=1.75MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.35m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.75

0.50

1.50

0.0025 b .003p .
0.60 0.40] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0430
0.70 0.47] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029
0.80 0.53] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028
0.90 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028
1.00 0.67] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0027
1.10 0.73] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0039 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0038 0.002% 0.0015 0.0047 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0041 0.0025 0.0015 0.005%0 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0046 0.0025  0.0015 0.00%7 0.0026 018.0
1.70| 0.35| 1.13] 0.0049 0.0025 0.0015 0.0061 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0066 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0059 0.0025 0.00315 0.0070 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0059 0.0025 0.00315 0.0074 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0065 0.0025 0.0015 0.0081 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0068 0.0025 0.0015 0.0085 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0073 0.0025 0.00315 0.0089 0.0026 018.0
2.40 1.60] 0.0077 0.0026 0.0015 @ - = === ---m
2.50 1.67] 0.0080 0.0026 0.0015 = == = === -mme
2.60 1.73] 0.0083 0.0026 0.0015 = == = -mem  -mme
2.70 1.80] 0.0087 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0090 0.0026 0.0015 @ == = === -=me
2.90 1.93] 0.0093 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.12P,=2.00MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.40m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

2.00

0.50

1.50

0.0025 b . .

0.60 0.40] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

0.70 0.47] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.80 0.53] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0035 0.0028

0.90 0.60] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0038 0.0027

1.00 0.67] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0042 0.0027

1.10 0.73] 0.0038 0.0025 0.00315 0.0047 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0041 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0044 0.002% 0.0015 0.005%5 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0047 0.0025 0.0015 0.005%9 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.005 0.0025  0.0015 0.0070 0.0026  018.0
1.70| 0.40 | 1.13] 0.0059 0.0025 0.0015 0.0074 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.006§ 0.0025 0.00315 0.0082 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0068 0.0025 0.00315 0.0086 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0072 0.0025 0.00315 0.0091 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0079 0.0025  0.0015 0.0100 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0082 0.0025  0.0015 0.0105 0.0026 018.0
2.30 153] 0.0090 0.0025 0.0015 @ == = === -=mm
2.40 1.60] 0.0094 0.0026 0.0015 @ == = === -=mm
2.50 1.67] 0.009§ 0.0026 0.0015 = == = === -=me
2.60 1.73] 0.0102 0.0026 0.0015 = == = -=e=]  -mem
2.70 1.80] 0.0106 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0119 0.0026 0.0015 = - = === -=mm
2.90 1.93] 0.0114 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.13P,=1.25MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.25

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030
0.70 0.47] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0029
0.80 0.53] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029
0.90 0.60] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028
1.00 0.67] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027
1.10 0.73] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027
1.20 0.80] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0030 0.0026 018.0
1.70| 0.25 | 1.13] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 01@.0
1.80 1.20] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0033 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0029 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0031 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.0034 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0036 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.0037 0.002p 0.0015 0.0046 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.60 1.73] 0.0042 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.70 1.80] 0.0044 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
2.80 1.87] 0.0045 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.93] 0.00474 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 3.14P,=1.50MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030
0.70 0.47] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0029
0.80 0.53] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028
0.90 0.60] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028
1.00 0.67] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027
1.10 0.73] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027
1.20 0.80] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027 .
1.30 0.87] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026  16.0
1.40 0.93] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0032 0.0026 018.0
1.50 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
1.60 1.07] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 018.0
1.70| 0.30 | 1.13] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.003 0.002p 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 016.0
2.20 1.47] 0.0044 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0046 0.002p 0.0015 0.00%7 0.0026 016.0
2.40 1.60] 0.004§ 0.002p 0.0015 0.0060 0.0026 016.0
2.50 1.67] 0.0052 0.002p 0.0015 @ - = --= ===
2.60 1.73] 0.0054 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
2.70 1.80] 0.005 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
2.80 1.87] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.93] 0.0060 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 3.15P,=1.75MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.35m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

1.75

0.50

1.50

0.0025 b .0028 .
0.60 0.40] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0430
0.70 0.47] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029
0.80 0.53] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028
0.90 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028
1.00 0.67] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0027
1.10 0.73] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0033 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0030 0.002% 0.0015 0.0037 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.0032 0.0025  0.0015 0.0040 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0037 0.0025  0.0015 0.0046 0.0026 018.0
1.70| 0.35| 1.13] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0047 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0052 0.0025 0.0015 0.0065 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0054 0.0025 0.0015 0.0068 0.0026 018.0
2.30 1.53] 0.0057 0.0025 0.00315 0.0071 0.0026 018.0
2.40 1.60] 0.0061 0.0026 0.0015 @ - = === -=mm
2.50 1.67] 0.0064 0.0026 0.0015 = == = == -mme
2.60 1.73] 0.0067 0.0026 0.0015 = == = -=e=  -mme
2.70 1.80] 0.0069 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.0072 0.0026 0.0015 @ - = -=-={  --mm
2.90 1.93] 0.00v5 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 3.16P,=2.00MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.50m, h=1.50mz=D.40m.

OO |IN[O|A|A|WIN(F

2.00

0.50

1.50

0.0025 b . .

0.60 0.40] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

0.70 0.47] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

0.80 0.53] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0028 0.0028

0.90 0.60] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0030 0.0027

1.00 0.67] 0.0028 0.002% 0.0015 0.0033 0.0027

1.10 0.73] 0.0031 0.0025 0.00315 0.0038 0.0027 .
1.20 0.80] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026  16.09
1.30 0.87] 0.0035 0.002% 0.0015 0.0044 0.0026  16.0¢
1.40 0.93] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 01@.0
1.50 1.00] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 01@.0
1.60 1.07] 0.0045 0.0025 0.0015 0.00%6 0.0026  018.0
1.70| 0.40 | 1.13] 0.0047 0.0025 0.0015 0.00%9 0.0026 018.0
1.80 1.20] 0.0052 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 016.0
1.90 1.27] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0069 0.0026 016.0
2.00 1.33] 0.0058 0.0025 0.00315 0.0073 0.0026 016.0
2.10 1.40] 0.0063 0.0025 0.0015 0.0080 0.0026 018.0
2.20 1.47] 0.0066 0.0025  0.0015 0.0084 0.0026 018.0
2.30 153] 0.0072 0.0026 0.0015 = - = -=-=]  --mm
2.40 1.60] 0.007§ 0.0026 0.0015 = - = === --mm
2.50 1.67] 0.007§ 0.0026 0.0015 = == = === -mme
2.60 1.73] 0.0081 0.0026 0.0015 = == = -mem]  -mme
2.70 1.80] 0.0085 0.0026 0.0015 @ - = -=  -mme
2.80 1.87] 0.008§ 0.0026 0.0015 @ - = === --mm
2.90 1.93] 0.0091 0.0026 0.0015 = - = ----{  ----
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Caso 4.1:P,=1.50MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0032

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.25 1.09] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0036 0.0025 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0040 0.002p 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0042 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0045 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.10 1.77] 0.004 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.20 1.83] 0.004§ 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.40 1.94] 0.0051 0.002p 0.0015 - = ----{  ---—
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Caso 4.2:.P,=1.75MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
1.90 0.30 1.09] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0039 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0044 0.0025 0.0015 0.00%5 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0049 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0048 0.0025 0.00315 0.0060 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0050 0.002p 0.0015 0.0062 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0053 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.00 1.71] 0.005§ 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0057 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0059 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.30 1.89] 0.0061 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=mq
3.40 1.94] 0.0063 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 4.3:P,=2.00MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mzD.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.003 0.002p 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
1.90 0.35 1.09] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0040 0.0025 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0049 0.002p 0.0015 0.0062 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0053 0.0025 0.0015 0.0067 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0070 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0058 0.0025 0.00315 0.0073 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0062 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
2.90 1.66] 0.0064 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m1
3.00 1.71] 0.0064 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.10 1.77] 0.0069 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.20 1.83] 0.0073 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0073 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0076 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 4.4:P,=2.25MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0037 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0037 0.0025 0.0015 0.0046 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
1.90 0.40 1.09] 0.0045 0.0025 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0047 0.0025 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0062 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0054 0.0025 0.00315 0.0068 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.005 0.002p 0.0015 0.0071 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0059 0.0025 0.0015 0.0074 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0063 0.0025 0.0015 0.0080 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0064 0.0025 0.00315 0.0084 0.0026 01@.0
2.70 1.54] 0.0073 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
2.80 1.60] 0.0074 0.002p 0.0015 @ - = - -==m
2.90 1.66] 0.0074 0.002p 0.0015 = - = --=f ===
3.00 1.71] 0.0079 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0082 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.008§ 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0087 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0090 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.5:P,=1.50MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0028 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.25 1.09] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0029 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0030 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0032 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.002§ 0.002p 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0029 0.0025 0.0015 0.0036 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0030 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.003]3 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.003q 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0037 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.003§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.30 1.89] 0.0039 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0041 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.6:P,=1.75MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0028 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026 016.0
1.90 0.30 1.09] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0033 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0029 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0030 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0033 0.002p 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0040 0.002p 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0043 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.00 1.71] 0.0044 0.0025 0.00}5 - -4 -1
3.10 1.77] 0.004 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.20 1.83] 0.0047 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.40 1.94] 0.0050 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.7:P,=2.00MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0029 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0033 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0029 0.002p 0.0015 0.0036 0.0026 016.0
1.90 0.35 1.09] 0.0030 0.002p 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0032 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0034 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§q 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0040 0.002p 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0043 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0049 0.0025 0.00315 0.005%8 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
2.90 1.66] 0.0051 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.00 1.71] 0.0053 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.10 1.77] 0.005§ 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0057 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0059 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0060 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.8:P,=2.25MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0029 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0026 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0035 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0030 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0031 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0033 0.002p 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
1.90 0.40 1.09] 0.003 0.0025 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0040 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0043 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%7 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0051 0.0025 0.0015 0.0064 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0067 0.0026 01@.0
2.70 1.54] 0.0057 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
2.80 1.60] 0.0059 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
2.90 1.66] 0.0061 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.00 1.71] 0.0063 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.006§ 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.006§ 0.0026 0.00}5 @ - = -4 = -1
3.30 1.89] 0.0070 0.002p 0.0015 = - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0072 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.9:P,=1.50MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mzD.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0032

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.25 1.09] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0044 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0040 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 018.0
3.10 1.77] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%5 0.0026 01@.0
3.20 1.83] 0.0047 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.40 1.94] 0.0050 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.10P,=1.75MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.30 1.09] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§q 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0039 0.002p 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0041 0.0025 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0044 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0049 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0049 0.002p5 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0063 0.0026 01@.0
3.10 1.77] 0.0054 0.0026 0.00}5 @ - = -4 = -1
3.20 1.83] 0.005 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.30 1.89] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.40 1.94] 0.0060 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.11P,=2.00MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
1.90 0.35 1.09] 0.0037 0.002p 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0040 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0043 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0047 0.002p 0.0015 0.00%8 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0049 0.0025 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0063 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0068 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0057 0.002p 0.0015 0.0071 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0059 0.002p 0.0015 0.0074 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0063 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.006§ 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0067 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0069 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0072 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.12P,=2.25MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

1.75

0.0025 b .003p .

0.60 0.34] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0031

0.70 0.40] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0030

0.80 0.46] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

0.90 0.51] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028

1.00 0.57] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0028

1.10 0.63] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.20 0.69] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0027

1.30 0.74] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.80] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0037 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.003 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0046 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0040 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
1.90 0.40 1.09] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%3 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0045 0.0025 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0047 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0062 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0052 0.002p 0.0015 0.0065 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.005 0.0025 0.0015 0.0070 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0058§ 0.0025 0.0015 0.0072 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0060 0.0025 0.00315 0.0076 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0063 0.0025 0.00315 0.0079 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0067 0.002p 0.0015 0.0084 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0072 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.00 1.71] 0.007§ 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0077 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0080 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0082 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0085 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.13P,=1.50MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.25m.

OO |N|O O W|IN|F

1.50

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.25 1.09] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0029 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0030 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.002§ 0.002p 0.0015 0.0033 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0029 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0030 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0031 0.002p 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 018.0
3.10 1.77] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 01@.0
3.20 1.83] 0.003§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.30 1.89] 0.0039 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.0040 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—

A-45



Caso 4.14P,=1.75MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0028 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.30 1.09] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0034 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0029 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0030 0.002p 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.003§ 0.002p 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0039 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 01@.0
3.10 1.77] 0.0043 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.004§ 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0046 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.94] 0.004§ 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.15P,=2.00MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0028 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
1.90 0.35 1.09] 0.0029 0.002p 0.0015 0.0036 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.0031 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.0032 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0036 0.0025 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%5 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%7 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0047 0.002p5 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
3.00 1.71] 0.0050 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0053 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0054 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0056 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=mq
3.40 1.94] 0.0054 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 4.16P,=2.25MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=1.75mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

1.75

0.0025 b .0028 .

0.60 0.34] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0031

0.70 0.40] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0030

0.80 0.46] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

0.90 0.51] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028

1.00 0.57] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0028

1.10 0.63] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.20 0.69] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0027

1.30 0.74] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.80] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0030 0.0027 018.0
1.50 0.86] 0.0028 0.0025 0.0035 0.0033 0.0026 016.0
1.60 0.91] 0.0029 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
1.70 0.97] 0.0030 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 01@.0
1.80 1.03] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
1.90 0.40 1.09] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
2.00| 1.14] 0.003 0.0025 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.10 1.20] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 016.0
2.20 1.26] 0.0040 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026 018.0
2.30 1.31] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
2.40 1.37] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.50 1.43] 0.0046 0.0025 0.0015 0.00%8 0.0026 016.0
2.60 1.49] 0.0048 0.0025 0.00315 0.0061 0.0026 016.0
2.70 1.54] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0063 0.0026 018.0
2.80 1.60] 0.0054 0.002p 0.0015 0.0068 0.0026 016.0
2.90 1.66] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.00 1.71] 0.0060 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.10 1.77] 0.0063 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.20 1.83] 0.0064 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.89] 0.0066 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=mq
3.40 1.94] 0.006§ 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.1:P,=1.75MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

2.00

0.0025 b .003p .
0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032
0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031
0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0031
0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030
1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029
1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0029 .
1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028  10.0
1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028  10.0
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 018.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 01@.0
2.20| 0.30 | 1.10] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.003§ 0.002p 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0040 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%4 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0046 0.002p 0.0015 0.00%7 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.0048§ 0.0026 0.00}5 - = o -1
3.60 1.80] 0.0050 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85) 0.0053 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.0053 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0054 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.2:P,=2.00MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

2.00

0.0025 b .003p .

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0036 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 01@.0
2.20| 0.35| 1.10] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0042 0.002p 0.0015 0.00%3 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0044 0.002p 0.0015 0.00%5 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0047 0.0025 0.00315 0.005%8 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0048 0.0025 0.00315 0.0060 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0062 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0051 0.002p 0.0015 0.0065 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0055 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.005 0.0026 0.00}5 - = o -1
3.60 1.80] 0.0058§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85) 0.0060 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0061 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0063 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.3:P,=2.25MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

2.00

0.0025

b b

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 35 32

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0044 0.0026 01@.0
2.20| 0.40 | 1.10] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0040 0.0025 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0042 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0043 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0049 0.0025 0.00315 0.005%8 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0048 0.0025 0.00315 0.0060 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0050 0.002p 0.0015 0.0062 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0052 0.002p 0.0015 0.0065 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0069 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0057 0.0025 0.00315 0.0072 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0059 0.0025 0.00315 0.0074 0.0026 01@.0
3.30 1.65] 0.0062 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.40 1.70] 0.0064 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.50 1.75] 0.0064 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.60 1.80] 0.0068 0.0026 0.00}5 @ - = o = -1
3.70 1.85) 0.007g 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0072 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0074 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.4:P,=2.50MN, f=20MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mzD.45m.

OO |N|O O W|IN|F

2.50

0.60

2.00

0.0025 b .003p .

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 018.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 016.0
2.20| 0.45| 1.10] 0.0043 0.0025 0.0015 0.00%4 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0046 0.002p 0.0015 0.00%8 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0048§ 0.002p 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0050 0.0025 0.0015 0.0063 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0054 0.0025 0.00315 0.0068 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0054 0.0025 0.00315 0.0071 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0058§ 0.002p 0.0015 0.0073 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0062 0.002p 0.0015 0.0079 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0064 0.0025 0.00315 0.0081 0.0026 01@.0
3.10 1.55] 0.0068 0.0026 0.00}5 - = o -1
3.20 1.60] 0.0073 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.65] 0.0073 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.40 1.70] 0.0075 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.0077 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.60 1.80] 0.0080 0.0025 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85) 0.0082 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.0084 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.90 1.95] 0.0084 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.5:P,=1.75MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .
0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032
0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031
0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0031
0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030
1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029
1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0029 .
1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028  10.0
1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028  10.0
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 018.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 01@.0
2.20| 0.30 | 1.10] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
2.40 1.20] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0033 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0034 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.002§ 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0029 0.002p 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.00313 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0032 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0034 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0037 0.002p 0.0015 0.0046 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.0039 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.60 1.80] 0.0040 0.0025 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85] 0.00413 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0042 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0043 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 5.6:P,=2.00MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0026 01@.0
2.20| 0.35| 1.10] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0030 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0034 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0040 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0044 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.004§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.60 1.80] 0.004 0.0025 0.00}5 @ - = -4 -1
3.70 1.85] 0.004§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - ===
3.90 1.95] 0.0050 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.7:P,=2.25MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0030 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0032 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 01@.0
2.20| 0.40 | 1.10] 0.0037 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0033 0.002p 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0037 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0040 0.002p 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0044 0.0025 0.00315 0.005%5 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%7 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0047 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 01@.0
3.30 1.65] 0.0050 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.70] 0.0052 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.0053 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.60 1.80] 0.005§ 0.0026 0.00}5 @ - = o = -1
3.70 1.85] 0.005 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0059 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.8:P,=2.50MN, f=20MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.45m.

OO |N|O O W|IN|F

2.50

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 018.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0034 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0029 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0032 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0033 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 016.0
2.20| 0.45| 1.10] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0043 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0037 0.002p 0.0015 0.0046 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0039 0.002p 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0040 0.0025 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0043 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0046 0.0025 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0050 0.002p 0.0015 0.0063 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 01@.0
3.10 1.55] 0.005§ 0.0026 0.00}5 - = o = -1
3.20 1.60] 0.005 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.30 1.65] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.40 1.70] 0.0060 0.002p 0.0015 @ - = --=f ===
3.50 1.75] 0.0062 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.60 1.80] 0.0064 0.0025 0.00}5 - = o -1
3.70 1.85] 0.0064 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0068 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0069 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.9:.P,=1.75MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

2.00

0.0025 b .003p .
0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0033
0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031
0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0031
0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030
1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029
1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0029 .
1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028  10.0
1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028  10.0
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 018.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 01@.0
2.20| 0.30 | 1.10] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 018.0
2.40 1.20] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0036 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0046 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0040 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%3 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.0044 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
3.60 1.80] 0.004 0.0025 0.00}5 @ - = -4 -1
3.70 1.85] 0.004§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - ===
3.90 1.95] 0.0050 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.10P,=2.00MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

2.00

0.0025 b .003p .

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0028 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 01@.0
2.20| 0.35| 1.10] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0038 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0039 0.0025 0.00315 0.0048 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%0 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0042 0.002p 0.0015 0.00%2 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0044 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0048 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0049 0.002p 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0051 0.002p 0.0015 0.0063 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.0054 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.60 1.80] 0.005§ 0.0026 0.00}5 @ - = o = -1
3.70 1.85) 0.0057 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0058 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0060 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.11P,=2.25MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

2.00

0.0025 b .003p .

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0036 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0042 0.0026 01@.0
2.20| 0.40 | 1.10] 0.003 0.0025 0.0015 0.0044 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.003§ 0.002p 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0040 0.002p 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0042 0.0025 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0043 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0045 0.0025 0.00315 0.005%6 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.004§ 0.002p 0.0015 0.00%9 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0049 0.002p 0.0015 0.0061 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0064 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0066 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.005§ 0.0025 0.00315 0.0068 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0058§ 0.002p 0.0015 0.0072 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0061 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.0063 0.0026 0.00}5 - = -4 = -1
3.60 1.80] 0.006§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85) 0.0067 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0069 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.90 1.95] 0.0071 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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Caso 5.12P,=2.50MN, f=25MPa, §=400MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.45m.

OO |N|O O W|IN|F

2.50

0.60

2.00

0.0025 b .003p .

0.60 0.30] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0032

0.70 0.35] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0031

0.80 0.40] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0030

0.90 0.45] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0029

1.00 0.50] 0.0035 0.0025 0.00315 0.0035 0.0029

1.10 0.55] 0.0035 0.002%5 0.00%15 0.0035 0.0028

1.20 0.60] 0.0035 0.002%5 0.0015 0.0035 0.0028

1.30 0.65] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0035 0.0927 .
1.40 0.70] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0035 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.003§ 0.0025 0.0035 0.0035 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 018.0
1.70 0.85] 0.0035 0.0025 0.0015 0.0039 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0041 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.003§ 0.0025 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0040 0.0025 0.00315 0.0049 0.0026 01@.0
2.20| 0.45| 1.10] 0.0042 0.0025 0.0015 0.0051 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%4 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0045 0.002p 0.0015 0.00%6 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.004§ 0.0025 0.0015 0.0060 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0050 0.0025 0.00315 0.0062 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0052 0.0025 0.00315 0.0065 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0054 0.0025 0.0015 0.0067 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0057 0.002p 0.0015 0.0072 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0059 0.0025 0.00315 0.0074 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.006] 0.0025 0.00315 0.0077 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0063 0.0025 0.00315 0.0079 0.0026 01@.0
3.30 1.65] 0.00674 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.40 1.70] 0.0069 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -==m
3.50 1.75] 0.0073 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.60 1.80] 0.0073 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.70 1.85) 0.007§ 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.007§ 0.002p 0.0015 @ - = --=f ===
3.90 1.95] 0.0080 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 5.13P,=1.75MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.30m.

OO |N|O O W|IN|F

1.75

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .
0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0033
0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031
0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0031
0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030
1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029
1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0029 .
1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028  10.0
1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028  10.0
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 018.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 01@.0
2.20| 0.30 | 1.10] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0028 0.0026 018.0
2.40 1.20] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0029 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0030 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0032 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.002§ 0.002p 0.0015 0.0034 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0030 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.003]3 0.0025 0.00315 0.0038 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0032 0.0025 0.00315 0.0040 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0034 0.0025 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 018.0
3.60 1.80] 0.0037 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.70 1.85) 0.003§ 0.0026 0.00}5 @ - = o = -1
3.80 1.90] 0.0039 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0040 0.002p 0.0015 W - = -  ---—
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Caso 5.14P,=2.00MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.35m.

OO |N|O O W|IN|F

2.00

0.60

2.00

0.0025

b B

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 28 32

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0028 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0029 0.0026 01@.0
2.20| 0.35| 1.10] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0028§ 0.002p 0.0015 0.0032 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0033 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.002§ 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0030 0.0025 0.00315 0.0037 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.00313 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0033 0.002p 0.0015 0.0040 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0034 0.002p 0.0015 0.0042 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0045 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0047 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0041 0.002p 0.0015 0.00%1 0.0026 016.0
3.50 1.75] 0.0043 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.60 1.80] 0.0044 0.0025 0.00}5 @ - = -4 -1
3.70 1.85] 0.004 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.80 1.90] 0.0047 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.004§ 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 5.15P,=2.25MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.40m.

OO |N|O O W|IN|F

2.25

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0027 01@.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0028 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0029 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0031 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0032 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0034 0.0026 01@.0
2.20| 0.40 | 1.10] 0.0029 0.0025 0.0015 0.0035 0.0026 01@.0
2.30 1.15] 0.0031 0.002p 0.0015 0.0038 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.0032 0.002p 0.0015 0.0039 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0043 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.003§ 0.0025 0.00315 0.0044 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.003§ 0.002p 0.0015 0.0047 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0040 0.0025 0.0015 0.0049 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0043 0.0025 0.00315 0.0051 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%3 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0044 0.0025 0.00315 0.00%4 0.0026 018.0
3.30 1.65] 0.0046 0.002p5 0.0015 0.00%8 0.0026 016.0
3.40 1.70] 0.0049 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.50 1.75] 0.0053 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.60 1.80] 0.0052 0.0026 0.00}5 @ - = o -1
3.70 1.85] 0.0054 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0055 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0056 0.002p 0.0015 W - = ----{  ---—
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Caso 5.16P,=2.50MN, f=25MPa, §=500MPa, b=0.60m, h=2.00mz=D.45m.

OO |N|O O W|IN|F

2.50

0.60

2.00

0.0025 b .0028 .

0.60 0.30] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0032

0.70 0.35] 0.0028 0.002%5 0.00%15 0.0028 0.0031

0.80 0.40] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0030

0.90 0.45] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0029

1.00 0.50] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0029

1.10 0.55] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.20 0.60] 0.0028 0.002%5 0.0015 0.0028 0.0028

1.30 0.65] 0.0028 0.0025 0.0015 0.0028 0.0927 .
1.40 0.70] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 018.0
1.50 0.75] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0028 0.0027 016.0
1.60 0.80] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0029 0.0026 018.0
1.70 0.85] 0.0028§ 0.0025 0.0015 0.0031 0.0026 01@.0
1.80 0.90] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0033 0.0026 016.0
1.90 0.95] 0.0028 0.0025 0.00315 0.0035 0.0026 016.0
2.00 1.00] 0.0030 0.0025 0.0015 0.0037 0.0026 016.0
2.10 1.05] 0.0032 0.0025 0.00315 0.0039 0.0026 01@.0
2.20| 0.45| 1.10] 0.0033 0.0025 0.0015 0.0041 0.0026 018.0
2.30 1.15] 0.0035 0.002p 0.0015 0.0043 0.0026 016.0
2.40 1.20] 0.003 0.002p 0.0015 0.0045 0.0026 016.0
2.50 1.25] 0.0039 0.0025 0.0015 0.0048 0.0026 016.0
2.60 1.30] 0.0040 0.0025 0.00315 0.005%0 0.0026 016.0
2.70 1.35] 0.0042 0.0025 0.00315 0.005%2 0.0026 018.0
2.80 1.40] 0.0043 0.002p 0.0015 0.00%4 0.0026 016.0
2.90 1.45] 0.0046 0.002p 0.0015 0.00%7 0.0026 016.0
3.00 1.50] 0.0047 0.0025 0.00315 0.005%9 0.0026 018.0
3.10 1.55] 0.0049 0.0025 0.00315 0.0061 0.0026 018.0
3.20 1.60] 0.0053 0.0025 0.00315 0.0064 0.0026 01@.0
3.30 1.65] 0.0054 0.002p 0.0015 @ - = - -m=m
3.40 1.70] 0.0055 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.50 1.75] 0.0057 0.0026 0.00}5 - = -4 -1
3.60 1.80] 0.0059 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.70 1.85) 0.0060 0.0026 0.00}5 @ - = -4 -1
3.80 1.90] 0.0062 0.002p 0.0015 @ - = --=f  -m=m
3.90 1.95] 0.0064 0.002p 0.0015 W - = ----{ = ---—
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A.2. PROGRAMA V.A.-H°A%v2011
El programa V.A.-H°A°v2011 fue desarrollado enegiguaje User-RPL.

« Método Convencional:

«

O00O0OODODODODODODODODOODOOODOOOOOOOOOODODODODOO
0 00 > Pufy fc la adhbVALMuABTCAs ab p Rl Pmax
Pminl Pmin2 Pmin ¢ €t x Vu @Vn R Vcl Vec2 Ve pPvT Pv Pvh
«
-3 SF
-105 SF
DEG

IFERR

Hecho por:

Ing. Alan J. Aparicio Ortubé

1 DISP 2 WAIT

VIGAS DE GRAN ALTURA
METODO CONVENCIONAL

ACI 318-11

1 DISP 2 WAIT

"SOLICITACIONES"
{

{ "Pu=" "Carga de disefio mayorada [MN]" }

}
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{10}
{3
DUP INFORM DROP OBJ- DROP

'Pu' STO

"MATERIALES"

{

{ "f'c=" "Resistencia Hormigdén [MPal" }
{ "fy=" "Resistencia Acero [MPa]" }

}

{ 10}

{ 1}
DUP INFORM DROP OBJ- DROP
1fy! STO 'fc' STO

"SECCION™

{

{ Ilb=II IIBase [m] [1} }

{ "h=" "Altura [m]"™ }

{ "d=" "Peralte [m]" }

{ "a=" "Luz de corte [m]" }

{ "la=" "Longitud apoyos [m]" }
}

{ 2 0}

{1}
DUP INFORM DROP OBJ- DROP
'la' STO 'a' STO 'd' STO 'h' STO 'b' STO

" VIGAS DE GRAN ALTURA
METODO CONVENCIONAL
ACI 318-11

»Disefio a flexidn:

1) Definicidén de viga de gran altura:
a/h<2.00
a h / "WA'" STO

IF VA 2 <

THEN
VA 2 RND + "<2.00

La viga se clasifica como viga de gran altura.

2)Céalculo de Mu:
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Mu=Pu*L/4

Mu=" +

a2 * la + 'L' STO

Pu L * 4 / '"Mu' STO Mu 2 RND + "MN*m

3)Célculo de a y As:

a=(As*fy)/ (0.85*f'c*Db)
As=Mu/ (J*fy* (d-a/2))

a=" +

0.9 fy 2 ~ * 'A' STO

-1.70 fc b 0.9 fy d * * * * x B! STO
1.7 Mu fc b * * * 'C' STO

B NEG B 2 *~ 4 A

C J -2 A * / 'As' STO
As fy * 0.85 fc b

* kx —
* *x / 'ab' STO
ab 4 RND + "m

As=" +

As ©6 RND + "m?2

4)yCalculo de p:

p=As/b*d
p=" +
As bd * / 'p"'" STO P 4 RND +

5)Célculo de Pméx:

Pmax=0.36*R1*f'c/fy
pmax=" +

CASE

fc 28 <«

THEN

0.85 'R1' STO
END

fc 56 <

THEN

0.85 0.05 fc 28 - * 7 / - 'R1' STO
END

fc 56 >
THEN
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0.65 '"R1" STO
END
END

0.36 Rl fc fy / * * 'pmax' STO pmax 4 RND +

0)Céalculo de pPmin:

pmin=0.25* (Vvf'c)/fy
pmin=" +
0.25 fc v * fy / 'pPminl' STO Pminl 4 RND +

pmin=1.4/fy
pmin=" +
1.4 fy / 'pPmin2' STO Pmin2 4 RND +

IF pminl Pmin2 <
THEN

pmin=" + pPpmin2 'Pmin' STO Pmin 4 RND +
ELSE

pmin=" + pminl 'Pmin' STO Pmin 4 RND +

7)Verificacidén de las cuantias:

pmin<p
n +

IF Pmin P <
THEN
pPmin 4 RND + "&«" + p 4 RND +
ELSE
pPmin 4 RND + ">" + p 4 RND +
pPmin 'pP' STO

p=" + p 4 RND +
END

A-68



PLPmMaX
n +

IF P Pmax <

THEN
P 4 RND + "<" + pmax 4 RND +

La cuantia a flexidén es oéptima.
8)Calculo de c:

c=a/B1l

c=" +

ab Bl / 'c¢' STO ¢ 4 RND + "m
9)Céalculo de e€t:

gt=ec* (dt-c)/c

eL=" +
0.003dc - *c / 'et" STO €t 3 RND +

10)Verificacidn de la deformacidn:

€t=20.004
" + €Lt 3 RND + "=20.004

La seccidén es controlada por traccidn.
»Disefio a corte:

1)Célculo de x:

x=" +
IF a d =
THEN
la 2 / d+ "' STO x 4 RND + "m" +
ELSE
la 2 / '"x' STO x 4 RND + "m" +
END
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2)Calulo de Mu y Vu:

Mu=Pu*x/2
Mu=" +
Pu x * 2 / '"Mu' STO Mu 2 RND + "MN*m

Vu=Pu/2
vu=" +
Pu 2 / 'Vu' STO Vu 2 RND + "MN

3)Verificacidén de la resistencia a corte:

Vu<@d*vn
n +
0.75 0.83 fc v 0.5 d * * * * tggyn' STO

IF Vu @Vn <
THEN
Vu 4 RND + "<"™ + @gVn 2 RND +

Las dimensiones de la viga son déptimas.
4)Calculo de Vc:

Ve=(0.1le* (VvEf'c)+17*p*Vu*d/Mu) *b*d

Ve=" +

vua d * Mu / 'R' STO

IF R 1 <«
THEN

0.16 fc v * 17 p R * * + bd* * '"Wcl'STO Vcl 2 RND +

ELSE

0.16 fc v * 17 p * + b d * * '"Wwcl' STO Vcl 2 RND +

END

Ve=0.29* (Vf'c) *b*d
Ve=" +

0.29 fc v b d>* * * 'Wc2' STO Vc2 2 RND +

Ve=" +

IF Vel Vec2 <
THEN
Vel 'Ve' STO

n MN n

+

n MN n

n MN n

+

+
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Vc 2 RND + "MN" +
ELSE

Vec2 'Ve' STO

Vc 2 RND + "MN" +
END

5)Célculo de pvT:

PvT=(Vu-g*vc) / (@*f£yt*d*b)
pvT=" +

IF fy 420
THEN

[N

vu 0.75 Ve * = 0.75 fy d b * * * /

ELSE

vu 0.75 Ve * - 0.75 420 d b * * x /

END

6)Verificacidén de la cuantia:

pvT=20.0040
[1] +

IF pvT 0.004 =
THEN
pvT 4 RND + "=20.0040

La cuantia a corte es optima."™ +

ELSE
pvT 4 RND + "<0.0040

pvT=" +

0.004 'pvT" STO pPVvT +
END

7)Calculo de pPv:

pv=pvT/1.60
pv=" +

pvT 1.6 / 'pv' STO Pv 4 RND +

'pvT!

'pvT!

STO pvT 4 RND +

STO pvT 4 RND +
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8)Calculo de pvh:

pvh=0.60*pv
pvh=" +
0.6 pv * 'pvh' STO pPvh 4 RND +

» Resumen del disefio:

Pu=" + Pu + "MN
b=" + b + "m

h=" + h + "m
a="+ a + "m

la=" + la + "m
a/h=" + VA 2 RND +

p=" + p 4 RND +

pv=" + pv 4 RND +
[1}
pvh=" + pvh 4 RND +
ELSE
Vu 4 RND + ">" + ¢gvn 2 RND +

Aumentar seccidén.™ +
END
ELSE
p 4 RND + ">" + pmax 4 RND +

Aumentar seccidén.™ +
END
ELSE

VA 2 RND + "22.00

La viga no se clasifica como viga de gran altura."™ +
END

SCROLL

THEN

CLEAR "!ERROR-DATOS!"™ DOERR
END

»

»
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«

Método de Bielas y Tirantes:
00O
00O
b

minl Pmin2 Pmin Pv PVvh

Hecho por:

Ing. Alan J. Aparicio Ortubé

1 DISP 2 WAIT
VIGAS DE GRAN ALTURA

METODO DE BIELAS Y TIRANTES

ACI 318-11

1 DISP 2 WAIT

"SOLICITACIONES"

{

{ "Pu=" "Carga de disefio mayorada [MN]"
}

{10}

{1}
DUP INFORM DROP OBJ- DROP
'Pu' STO

}

0O0000O00O0OODOO0OOOOOOOODOOOOOOOO
- Pu fy fc la a h b VA L A B C ws wt jd Lac 6 Fac Fa
wabb wcb Fnsl Fns2 Fns Fnnr Fnnbl Fnnt Fnnp Fnnb2 Ats p
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"MATERIALES"
{
{ "f'c=" "Resistencia Hormigdén [MPal" }
{ "fy=" "Resistencia Acero [MPa]" }

}

{ 10}

{ 3

DUP INFORM DROP OBJ- DROP

'fy' STO 'fc' STO

"SECCION"

{

{ NpH—n Npage [m] n }

{ "h:" "Altura [m] n }

{ "a=" "Luz de corte [m]"™ }

{ "la=" "Longitud apoyos [m]" }
}

{ 10}

{1}
DUP INFORM DROP OBJ- DROP
'la' STO 'a' STO 'h' STO 'b' STO

" VIGAS DE GRAN ALTURA

METODO DE BIELAS Y TIRANTES

ACI 318-11

1) Definicidén de viga de gran altura:
a/h<2.00
a h / "WA' STO

IF VA 2 <

THEN
VA 2 RND + "<2.00
La viga se clasifica como viga de gran altura.

2)Delimitacidén de Zonas D:

La viga de gran altura se
disefilard como una Zona D.

3)Distribucidén eldstica de esfuerzos principales:
La viga presenta 2 campos de

compresidén con forma de botella
y 1 campo de traccién.
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4)Seleccidédn del modelo de bielas y tirantes:
El modelo constard de 2 bielas y 1 tirante.
5)Inspeccidén del modelo:

El modelo asumido es oéptimo.

6) Geometria del modelo de bielas y tirantes:

Fab=g*fce*Anz
Fac*Cos6=g*fce*Acs
jd=h-(ws/2)-(wt/2)

ws=" +

a2 * la + 'L'" STO

0.46318359375 fc b * * 'A' STO

-0.478125 fc b h * * * 'B' STO

Pul * 4 / 'C' STO

BNEGB2 ~4AC™** -4 -2A%*/ '"ws' STO ws 4 RND + "m
wt=" +

0.9375 ws * 'wt' STO wt 4 RND + "m"™ +

"ASUMIR ANCHOS™"
{

{ "ws=" "Ancho de la Biela AC [m]"™ }
{ "wt=" "Ancho del Tirante AB [m]" }
}

{10}

{ } ws 4 RND + wt 4 RND +
DUP INFORM DROP OBJ- DROP
'wt' STO 'ws' STO

Anchos asumidos:

ws=" + ws + "m
wt=" + wt + "m

7) Fuerzas actuantes en el modelo de bielas y tirantes:"™ +
hws 2/ -wt 2/ - '"jd' STO

jd 2 ~ L 2 / 2 ~ + V 'Lac' STO

jd Lac / ASIN 'e' STO

IF 6 25 =
THEN
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Fac=" + Pu 2 / 6 SIN / 'Fac' STO Fac 2 RND + "MN
Fbc=" + Fac 2 RND + "MN

Fab=" + Fac 6 COS * 'Fab' STO Fab 2 RND + "MN

=" + 6 1 RND + "°

8)Dimensionamiento de las zonas nodales y las bielas:
Zonas Nodales A y B:

Donde actuan las Reacciones:

wabr=" +
la + "m

Donde el actua el Tirante AB:

wabt=" +
wt + "m

Donde actuan las Bielas AC y BC:
wabb=la*Sen6+wt*Cos6

wabb=" +

la 6 SIN * wt 6 COS * + 'wabb' STO wabb 4 RND + "m
Zona Nodal C:

Donde actua Pu:

wc=" +
la + "m

Donde actuan las Bielas AC y BC:

wcb=(la/2) *Sen0+ws*Cos®

wcbh=" +

la 2 / 6 SIN * ws 6 COS * 4+ 'wcb' STO wcb 4 RND + "m
9)Resistencia de las Bielas:

Bielas AC y BC en las Zonas Nodales A y B:
Fns=fce*Acs

Fns=" +

0.85 0.75 fc b wabb * * * * 'Fnsl' STO Fnsl 2 RND + "MN

Bielas AC y BC en la Zona Nodal C:
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Fns=fce*Acs
Fns=" +
0.85 0.75 fc b wecb * * * * 'Fns2' STO Fns2 2 RND + "MN

Para las Bielas AC y BC:

Fns=" +
IF Fnsl Fns2 =
THEN

Fns2 'Fns' STO Fns 2 RND + "MN" +
ELSE

Fnsl 'Fns' STO Fns 2 RND + "MN" +
END

10)Resistencia de las Zonas Nodales:

Zonas Nodales A y B:

Donde actuan las reacciones:

Fnn=fce*Anz

Fnn=" +

0.85 0.8 fc b la * * * * 'Fnnr' STO Fnnr 2 RND + "MN
Donde actuan las Bielas AC y BC:

Fnn=fce*Anz

Fnn=" +

0.85 0.8 fc b wabb * * * * 'Fnnbl' STO Fnnbl 2 RND + "MN
Donde actua el Tirante AB:

Fnn=fce*Anz

Fnn=" +

0.85 0.8 fc b wt * * * * 'Fnnt' STO Fnnt 2 RND + "MN
Zona Nodal C:

Donde actua Pu:

Fnn=fce*Anz

Fnn=" +

0.85 1 fc b la * * * * !'Fnnp"' STO Fnnp 2 RND + "MN

Donde actuan las Bielas AC y BC:
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Fnn=fce*Anz
Fnn=" +

0.85 1 fc b wcb * * * * 'Fnnb2' STO Fnnb2 2 RND +

11)Verificacidén de las Bielas y Zonas Nodales:

Bielas AC y BC:
Fucg*Fns" +

IF Fac 0.75 Fns * <
THEN

" + Fac 2 RND + "«"™ 4+ 0.75 Fns * 2 RND +

Zonas Nodales A y B:
Donde actuan las reacciones:
Fucg*Fnn" +

IF Pu 2 / 0.75 Fnnr * <
THEN

"+ Pu 2/ 2 RND + "¢" + 0.75 Fnnr * 2 RND +

Donde actuan las Bielas AC y BC:
Fuscg*Fnn" +

IF Fac 0.75 Fnnbl * <
THEN

" + Fac 2 RND + "&£" + 0.75 Fnnbl * 2 RND +

Donde actua el Tirante AB:
Fucg*Fnn" +

IF Fab 0.75 Fnnt * <
THEN

" + Fab 2 RND + "&£" + 0.75 Fnnt * 2 RND +

IIMN
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Zzona Nodal C:
Donde actua Pu:
Fucg*Fnn" +

IF Pu 0.75 Fnnp * <
THEN

"+ Pu + "&"™ + 0.75 Fnnp * 2 RND +

Donde actuian las Bielas AC y BC:
Fuscg*Fnn" +

IF Fac 0.75 Fnnb2 * <
THEN

" + Fac 2 RND + "&«"™ + 0.75 Fnnb2 * 2 RND +

El modelo de bielas y tirantes es éptimo.
12)Armadura del Tirante AB:

Ats=Fu/g*fy

Ats=" +

Fab 0.75 fy * / 'Ats' STO Ats 6 RND + "m?
13)Céalculo de r:

p=Ats/b*d

p:II +
Ats b hwt 2 / - * / 'p' STO p 4 RND +

Verificacidn:
pmin=0.25* (Vvf'c) /fy

pmin=" +
0.25 fc v * fy / 'pPminl' STO Pminl 4 RND +

pmin=1.4/fy
pmin=" +
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1.4 fy / 'pmin2' STO Pmin2 4 RND +

IF Pminl Pmin2 <
THEN

pmin=" + pPpmin2 'Pmin' STO Pmin 4 RND +
ELSE

pmin=" + pminl 'Pmin' STO pmin 4 RND +
END

pPmin<p
n +

IF Pmin P <
THEN
pPmin 4 RND + "&«" + p 4 RND +
ELSE
pPmin 4 RND + ">" + p 4 RND +
pPmin 'pP' STO

p=" + p 4 RND +
END

14)Calculo de pv:

pv=0.0030/(Cos (02)+0.60*Sen (a.2))
pv=" + 0.003 6 COS 0.6 6 SIN * + / 'pv' STO pv 4 RND +

15)Cé4lculo de pvh:

pvh=0.0018/ (Cos (02)+0.60*Sen (a.2))
pvh=" + 0.0018 6 COS 0.6 6 SIN * + / 'pvh' STO pvh 4 RND +

16)Verificacidén de la armadura ortogonal:
pv*Cos (0.2) +Pvh*Sen (a2)=20.0030

n +
IF pv 6 COS * pvh 6 SIN * + 4 RND 0.003 =
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THEN
pv 6 COS * pvh 6 SIN * + 4

RND + "20.0030

La armadura ortogonal es optima.

» Resumen del disefio:

Pu=" + Pu + "MN
b=" + b + "m

h=" + h + "m
a="+ a + "m

la=" + la + "m
a/h=" + VA 2 RND +

p=" + p 4 RND +

pv=" + pv 4 RND +
pvh=" + pvh 4 RND +
ELSE
Pv 6 COS * pvh 6 SIN * + 4

Redimensionar el modelo de
END
ELSE

" + Fac 2 RND + ">" + 0.75

Redimensionar el modelo de
END
ELSE

"+ Pu + ">" + 0.75 Fnnp *

Redimensionar el modelo de
END
ELSE

" + Fab 2 RND + ">" + 0.75

Redimensionar el modelo de
END
ELSE

" + Fac 2 RND + ">" + 0.75

RND + "<0.0030

bielas y tirantes.

Fnnb2 * 2 RND +

bielas y tirantes.

2 RND +

bielas y tirantes.

Fnnt * 2 RND +

bielas y tirantes.

Fnnbl * 2 RND +
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Redimensionar el modelo de bielas y tirantes.™ +

END
ELSE

" + Pu 2 / 2 RND + ">"

Redimensionar
END
ELSE

" + Fac 2 RND

Redimensionar
END
ELSE

p<25°
" + 6 1 RND +

Redimensionar
END
ELSE

el modelo

+ II>II + O-

el modelo

"<25°

el modelo

VA 2 RND + "=22.00

La viga no se
END

SCROLL
THEN

CLEAR "!ERROR-DATOS!"

END
»
»

clasifica

+ 0.75 Fnnr * 2 RND +

de bielas y tirantes.™ +

75 Fns * 2 RND +

de bielas y tirantes.™ +

de bielas y tirantes.™ +

como viga de gran altura"™ +

DOERR
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