199107-001

REAL DECRETO 1039/1991, de 28 de Junio, por el que se aprueba la «Instruccién para el
proyecto y la ejecucion de obras de hormigén en masa o armado (EH-91) ».

La «Instruccion para el proyecto y la ejecucion de obras de hormigbn en masa o armado
(EH-88) fue aprobada por Real Decreto 824/1988, de 15 de julio.

La Comision Permanente del Hormigdn, de caracter interministerial que fue creada al amparo
del Decreto 2.987/1968, de 20 de septiembre y reestructurada conforme a lo dispuesto en el
Real Decreto 1.424/1981, de 22 de mayo esta encargada de la redaccion y revision de la
citada Instruccion, y ha estimado necesario efectuar modificaciones en algunos de sus
articulos, bien para adecuarlos a la actual situacion de la tecnologia o bien para mejorar y
aclarar su redaccion, todo ello en base a la experiencia adquirida, a las observaciones que ha
venido recibiendo y a los estudios que los grupos de trabajo creados a tal efecto han
realizado.

Por otra parte la pertenencia a la Comunidad Econémica Europea hace necesario introducir
en la Instruccion las clausulas oportunas para que los productos legalmente fabricados y
comercializados en un Estado miembro de la Comunidad, que sean conformes con las
especificaciones técnicas en vigor en tal Estado, siempre que éstas tengan un nivel de
seguridad equivalente al que exige la Instruccion, puedan ser utilizados.

En su virtud, a iniciativa de la Comision Permanente del Hormigon, cumplidos los tramites
previstos en el Real Decreto 568/1989 de 12 de mayo por el que se regula la remision de
informacién en materia de normas y reglamentaciones técnicas, con informe favorable de la
Junta Consultiva de Contratacién Administrativa, a propuesta del Ministro de Obras Publicas y
Transportes y previa deliberacién del Consejo de Ministros en su reunion del dia 28 de Junio
de 1991.

DISPONGO:

Articulo primero: Se aprueba la «Instruccién para el proyecto y la ejecucion de obras de
hormigbn en masa o armado (EH-91)» que estar4 constituida por la EH-88 con las
modificaciones que figuran como anexo del presente Real Decreto.

Articulo segundo: ElI &mbito de aplicacion de esta Instruccibn comprende con cardcter
obligatorio todas las obras, tanto de las Administraciones Publicas como las de caracter
privado, asi como los productos prefabricados de hormigén.

Disposiciones Transitorias

Primera: Los proyectos aprobados por las Administraciones Publicas o visados por Colegios
Profesionales antes de la fecha de entrada en vigor del presente Real Decreto, se regirdn por
la Instruccion vigente en el momento de la aprobacién de aquellos y podran servir de base a la
ejecucion de las obras correspondientes, siempre que éstas se inicien antes de un afio a partir
de la publicacion de este Real Decreto.

Segunda: La ejecucion de las obras comprendidas en la disposicion transitoria anterior se
realizara de acuerdo con la Instruccién vigente en el momento de la aprobacién, pudiendo no
obstante aplicar la nueva Instruccién en aquellos puntos que no impliquen modificacion del
proyecto o del contrato.

Tercera: Si las obras no se iniciaran en el plazo fijado en la disposicion transitoria primera sus
proyectos deberan ser modificados de acuerdo con los preceptos de esta Instruccion.

Cuarta: Las obras que se encuentren iniciadas en la fecha de publicacion del presente Real
Decreto se continuaran con arreglo a la Instruccién que les haya servido de base, salvo
acuerdo entre las partes contratantes.

Disposicion final



El presente Real Decreto entrard en vigor a los dos meses de su publicacion en el Boletin
Oficial del Estado.

Dado en Madrid a 28 de Junio de 1991.
JUAN CARLOS R.

El Ministro de Obras Publicas y Transportes,
JOSE BORRELL FONTELLES



INSTRUCCION PARA EL PROYECTO Y LA EJECUCION DE OBRAS DE
HORMIGON EN MASA O ARMADO EH-91

CAPIiTULO | : INTRODUCCION

Articulo 1.° Campo de aplicacion de la Instruccién
Se refiere la presente Instruccion a las construcciones, estructuras y elementos estructurales
de hormigén, en masa o armado, fabricados con materiales que cumplan las condiciones
indicadas en la misma.
Expresamente se excluyen del campo de aplicacion de esta Instruccion:
—Los hormigones especiales, tales como los ligeros, los pesados, los refractarios y
los compuestos con amiantos, serrines u otras sustancias analogas.
—Los hormigones que hayan de estar expuestos a temperaturas superiores a 70
°C.
—Las estructuras de hormigén pretensado.
—Las estructuras mixtas de hormigon y perfiles de acero.
Para obras especiales, esta Instruccién debera ser complementada con las reglamentaciones
especificas aplicables a las mismas o con las medidas o disposiciones derivadas de las
caracteristicas de la propia obra y de su utilizacién.
El autor del proyecto y el director de la obra estan obligados a conocer y tener en cuenta las
prescripciones de la presente Instruccion pero pueden, bajo su personal responsabilidad,

emplear sistemas de calculo, disposiciones constructivas, etc., diferentes.

Comentarios

El Comité Eurointernacional del Hormigén
define los hormigones estructurales de
acuerdo con su peso especifico en:

Normales......... Superior a 2.000 y hasta
2.800 kg/m®

Ligeros............. De 1.200 a 2.000 kg/m®
Pesados .......... Superiores a 2.800 kg/m®

Dado que las -caracteristicas de los
hormigones ligeros, pesados y refractarios
son distintas de las de los hormigones
normales, el empleo de los mismos requiere
prescripciones especificas que deberan ser
objeto de normativas especiales.

El efecto perjudicial de las temperaturas

elevadas es, en general, mas acusado en

ambientes secos que en ambientes

hamedos. El valor limite de setenta grados

centigrados establecido por la Instruccion

resulta, en todos los casos,

Articulo 2.° Definiciones

suficientemente seguro. Si la temperatura
excede de dicho limite se debera recurrir a
la consulta de textos especializados y
adoptar las medidas oportunas. En obras
especiales, tales como algunas obras
maritimas, presas, reactores nucleares,
etc., se

adoptaran las medidas derivadas de las
caracteristicas de la propia obra y de su
utilizacion. Tales medidas pueden requerir
una juiciosa adaptacién de los preceptos
de esta Instruccion al tipo de obra
correspondiente, como puede ser el caso
de las especificaciones relativas al control
del hormigdn (y en particular al tamafio del
lote) cuando se aplican a presas.

Las estructuras mixtas exigen el empleo de
técnicas especiales y métodos de célculo
especifico. Por ello no se incluyen dichas
estructuras en el campo de aplicacion de
esta Instruccion.



Los términos y vocablos de significaciéon dudosa o poco conocida que aparecen a lo largo de
la presente Instruccion se interpretaran con el significado que se les asigna en la lista de
definiciones incluidas en el Anejo 2.

Articulo 3.° Unidades, convencion de signos y notacion

Las unidades adoptadas en la presente Instruccion corresponden a las del sistema
Metro-Kilopondio-Segundo.

La convencion de signos y notacion utilizados se adaptan a las normas generales al efecto
establecidas por el Comité Mixto CEB-FIP (Comité Eurointernacional del Hormigdn-Federacién

Internacional del Pretensado).
En el Anejo 1 se incluye la notacion mas frecuentemente utilizada en esta Instruccion.

Comentarios

El sistema de unidades mencionado en el kp N N

articulo se admite con caracter transitorio 1— =0098 ;= 0 —
cm mm mm

en tanto no se establezca

reglamentariamente el empleo  del N kp kp

«Sistema Internacional de Unidades de 1 > =102—— ~ 10—

Medida, S.l.» declarado de uso legal en mm cm cm

Espafa por la Ley de Pesas y Medidas

88/67 de 8 de noviembre («B.O.E.» de
10-11-1967) 'y Decreto 1.257/1974
(«B.O.E.» de 8-5-1974).

La correspondencia entre las unidades del
sistema Metro-Kilopondio-Segundo y las
del Sistema Internacional S.. es la
siguiente:

Las unidades practicas recomendadas en
el sistema S.I. son las siguientes:

Para resistencias y tensiones:
N
> = MPa
mm

Para fuerzas: kN
Para fuerzas por unidad de longitud:

a)Kilopondio-newton k_N
m
1kp=9,8N~10N . -
, P - Para fuerzas por unidad de superficie:
e inversamente, kN
1 N=0,102 kp ~ 0,1 kp m
b) Para fuerzas por unidad de volumen:
Kilopondio por centimetro kN
cuadrado-newton por milimetro F
cuadrado. Para momentos: kN - m
Articulo 4.° Documentos del proyecto

4.1. Generalidades
En las obras que contrate o ejecute el Estado o sus Organismos Autonomos se estara a lo
dispuesto en el texto articulado de la Ley de Contratos del Estado, en el Reglamento General
de Contratacion del Estado y en el Pliego de Clausulas Administrativas Generales para la
Contratacion de Obras del Estado vigentes.
Todo proyecto comprendera:
—Memoria, que considerard las necesidades que deberan satisfacerse y los
factores de todo orden que haya de tener en cuenta.
—Planos, de conjunto y de detalle, necesarios para que la obra quede
perfectamente definida.



—Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, donde se hara la descripcién de

las obras y se regulara sus ejecucion.

—Presupuesto integrado o no por varios parciales, con expresion de los precios

unitarios descompuestos, estados de cubicaciones o mediciones y los detalles

precisos para su valoracion.

—Programa del posible desarrollo de los trabajos, en tiempo y coste Optimo, de

caracter indicativo, en los casos en que sea necesario.
En los casos de proyectos de «Obras de reparacidbn menores» y de «Obras de conservacion»,
el proyectista podra simplificar los documentos relacionados tanto en su nimero como en su
contenido, siempre que la obra quede totalmente definida y justificada en todas sus partes y
en su valor. En todos los casos los distintos documentos que en su conjunto constituyan un
Anteproyecto, Estudio o Proyecto de cualquier clase deberan estar definidos en forma tal que
otro facultativo competente distinto del autor de aquel, pueda interpretar o dirigir con arreglo al
mismo los trabajos correspondientes.

Comentarios

La calidad de la obra depende, en primer como es el caso de las Oficinas de
lugar, de la calidad del proyecto. Por ello se Supervision de  Proyectos de los
recomienda que éste sea supervisado por Organismos Publicos

un técnico distinto del autor que lo realizo,

4.2. Memoria
4.2.1. Normas generales

Seran factores que habra que considerar en la Memoria los sociales, econdmicos y estéticos
asi como las justificaciones de la solucion adoptada, en sus aspectos técnico y econémico y
de las caracteristicas de todas y cada una de las obras proyectadas. Se indicaran en ella los
datos previos, métodos de célculo, niveles de control previstos y ensayos efectuados, cuyos
detalles y desarrollo se incluirdn en anejos especiales.

También figuraran en otros anejos: el estudio del terreno de cimentacion, los materiales y los
ensayos realizados con los mismos, la justificacion del célculo y los precios adoptados, las
bases fijadas para la valoracion de las unidades de obra y de las partidas alzadas propuestas
y el presupuesto de las obras y el importe previsible de las expropiaciones necesarias y de
restablecimiento de servicios y servidumbres afectados, en su caso.

4.2.2. Anejo de céalculo

En la memoria de todos los proyectos debera figurar un Anejo de Célculo, en donde se
justifique razonadamente, con arreglo a las normas prescritas en esta Instruccion, el
cumplimiento de las condiciones que se exigen a la estructura en su conjunto y cada una de
las partes en que puede suponerse dividida, con objeto de garantizar la seguridad y el buen
servicio de la misma.
Su presentacion debe ser tal, que los calculos puedan reproducirse por terceros. A tal efecto
se indicara:
a)Las simplificaciones efectuadas sobre la estructura real, para transformarla en
una ideal de célculo, que se describird detalladamente, indicando el tipo estructural
adoptado para el conjunto y sus partes, incluyendo dimensiones, caracteristicas
mecénicas de las secciones necesarias, tipos de conexiones en los nudos y
condiciones de sustentacion.



b)Se incluirdn las indicaciones necesarias para identificar el elemento que se
calcula mediante las oportunas referencias a los planos 0 a los croquis

suplementarios.

c)Las caracteristicas resistentes y de deformacion supuestas para los materiales de
la estructura y, en su caso, para el terrero que la sustenta.
d)Las acciones consideradas, las posibles combinaciones y los coeficientes de
seguridad a tener en cuenta en cada caso.
e)El tipo de andlisis efectuado. En particular, se precisara si es estatico o dinamico,
lineal o no lineal, asi como el tipo de discretizacion efectuado en la estructura
(barras, elementos finitos, bandas finitas, etc).
Cuando no se utilice la notacion de esta Instruccion, se daran las equivalencias entre los
simbolos empleados y los definidos en la misma. Si no es posible dar esta equivalencia se

definiran detalladamente dichos simbolos.

Cuando los calculos sean complementados por estudios experimentales sobre modelo,
deberéan realizarse con técnicas apropiadas y por personal especializado. En este caso, se
detallaran dichos estudios en un apartado del Anejo de Célculo.

Comentarios

Se recomienda utilizar dibujos, siempre que
sea conveniente para aclarar la descripcién
de la estructura.

Entre las caracteristicas de los materiales
pueden citarse los diagramas
tension-deformacion, maédulos de
elasticidad, resistencias,

4.2.3. Calculos en ordenador

4.2.3.1. Utilizacién de programas

tensiones admisibles, coeficientes de
retraccion, fluencia y térmicos, y en su
caso, tension admisible del terreno. Los
niveles de control elegidos estan asociados
al valor de los coeficientes de seguridad
asignados, por lo que deben cuidarse su
adopcién y viabilidad.

Cuando se efectien calculos con ayuda de ordenador, el Anejo de Calculo se complementara
con apartados especificos que contengan las diferentes etapas resueltas con programas
distintos, debiendo dichos apartados constituir unidades completas y ordenadas.

De cada programa utilizado se indicara su identificacion, su objeto y su campo de aplicacion.

Comentarios

Debe tenerse presente que el autor del
proyecto es, en todo caso, responsable de
los célculos efectuados en ordenador, por
lo que debera poner especial cuidado en el
control de los mismos.

En particular se llama la atencion sobre el
problema que entrafia el uso de programas
integrados, no suficientemente
transparentes, para el proyecto automéatico
de estructuras.

No es aconsejable el uso de programas sin
contar con una documentacion de los
mismos, que defina como minimo:
—Titulo, version y fecha de las misma.
—Nombre y titulacion del autor o
autores.
—Nombre 'y razén social de la
organizacion distribuidora.
— Ejemplos de estructuras resueltas.



Es importante contar con una asistencia
técnica por parte del autor o del distribuidor

del programa, que garantice la eliminacién
de errores o defectos de funcionamiento.

4.2.3.2. Presentacion de datos y resultados

El listado de datos contendra tanto los datos introducidos por el proyectista como los
generados por el programa, de forma que queden definidas todas las caracteristicas
geométricas, mecdnicas, de carga y de sustentacion de la estructura considerada, debiendo
contener indicaciones concretas sobre notacion, unidades y criterios de signos de las
magnitudes utilizadas.

El listado de resultados contendra lo necesario para describir el estado tenso-deformacional
de la estructura, incluyendo:
—Componentes de los desplazamientos, referidas a ejes generales, en un niumero
de puntos suficiente para caracterizar la configuracion deformada.
—Componentes de esfuerzos en un numero de puntos suficientes para permitir el
disefio de cada elemento.
—Componentes de las reacciones de apoyo.

Comentarios

Es conveniente incluir dibujos de la resultados en forma tabular, lleven en su

estructura considerada, de las acciones a
las que esta sometida y de los diagramas
de esfuerzos resultantes, a ser posible
realizados por el mismo programa. Es

encabezamiento la notacién y unidades
para cada magnitud considerada, y que el
mismo encabezamiento se repita en cada
pagina distinta.

conveniente que todos los listados de

4.3. Planos

Los planos deberan ser lo suficientemente descriptivos para la exacta realizacion de la obra, a
cuyos efectos se podra deducir también de ellos los planos auxiliares de obra o de taller y las
mediciones que sirvan de base para las valoraciones pertinentes.

Las dimensiones en todos los planos se acotaran en metros y con dos cifras decimales, por lo
menos. Como excepcion los diametros de armaduras, tuberias, etc., se expresaran en
milimetros, colocando detras del simbolo O la cifra que corresponda.

Deberan poder efectuarse, salvo en casos especiales, las mediciones de todos los elementos
sin utilizar mas dimensiones que las acotadas. En particular, de no incluirse despiece
detallado de las armaduras, deberan poder deducirse directamente de los planos todas las
dimensiones geométricas de las mismas, mediante las oportunas notas o especificaciones
complementarias que las definan inequivocamente.

Contendran, en su caso, detalles de los dispositivos especiales, tales como los de apoyo o de
enlace.

Igualmente, cuando proceda, se haran indicaciones sobre las contraflechas que convenga
establecer en los encofrados de acuerdo con el proceso de ejecucion propuesto.

Por ultimo, en cada plano figurara, en la zona inferior derecha del mismo, un cuadro con las
caracteristicas resistentes del hormigén y de los aceros empleados en los elementos que este
plano define, asi como los niveles de control previstos.

Comentarios



Las prescripciones incluidas acerca de la

unidad en que deben expresarse las cotas,
tienden a facilitar la rdpida comprension de
los planos, asi como a simplificar el trabajo
de delineacion, ya que permiten prescindir

Cuando se deba acotar un nimero exacto
de metros debera escribirse, de acuerdo
con lo prescrito en el apartado que se
comenta, la cifra correspondiente seguida
de coma y dos ceros.

de las indicaciones m, cm, etc.

4.4 Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares

A los efectos de regular la ejecucién de las obras, el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares debera consignar expresamente o por referencia a los pliegos de prescripciones
técnicas generales que resulten de aplicacion, las caracteristicas que hayan de reunir los
materiales que se vayan a emplear, especificando, si se juzga oportuno, la procedencia de los
materiales naturales, cuando ésta defina una caracteristica de los mismos, y ensayos a que
deben someterse para comprobacion de las condiciones que han de cumplir; las normas para
elaboracion de las distintas unidades de obra; las instalaciones que hayan de exigirse; las
precauciones que deban adoptarse durante la construccion; y los niveles de control exigidos
para los materiales y ejecucion. En ningun caso contendran estos pliegos declaraciones o
clausulas de caracter econdmico que deban figurar en el Pliego de Clausulas Administrativas.
En cualquier caso, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares establecerd,
especificamente, los siguientes datos relativos a los materiales que habran de utilizarse en
obra:

—Tipo, clase y caracteristicas especiales, en su caso, del cemento.

—Tipos de acero.

—Resistencia especificada para el hormigoén.
Si, como es frecuente, para una misma obra se prevén distintos tipos de un mismo material,
se detallaran separadamente cada uno de ello, indicandose las zonas en que habran de ser
empleados.
Cuando para un material se exijan caracteristicas especiales cuya determinacion haya de
hacerse mediante métodos de ensayo no incluidos en la presente Instruccion, este Pliego
debera fijar, de un modo concreto, los valores que deban alcanzar dichas caracteristicas y los
procedimientos de ensayo que hayan de seguirse para medirlos.
Cuando el proceso de ejecuciéon de la obra requiera condiciones especiales, éstas deberan
detallarse al maximo, indicandose entre ellas:

—disposicion de cimbras y encofrados, cuando no sean los usuales;

—proceso de hormigonado, con especial referencia a las juntas (de retraccién, de

hormigonado, etc.);

—proceso de desencofrado y descimbramiento;

—tolerancias dimensionales.
El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares exigird, cuando se estime oportuno, que en
el lugar adecuado de la obra se coloque una placa que indique el valor maximo de la carga
para la cual se propone la utilizacion de la estructura. La colocacion de la citada placa puede
resultar oportuna en obras en las que convenga llamar la atencidon del usuario sobre la
magnitud de las cargas.
Igualmente detallara las formas de medicion y valoracion de las distintas unidades de obra y
las de abono de las partidas alzadas, establecera el plazo de garantia y especificara las
normas y pruebas previstas para las recepciones.

Comentarios



En cuanto a las prescripciones técnicas de
ejecucion bastard, normalmente, con hacer
referencia a los correspondientes articulos
de la presente Instruccion, completandolos
cuando sea necesario con aquellas
condiciones particulares que se estime
oportuno establecer. Bien entendido que,
en ningun caso, dichas condiciones
particulares podran resultar incompatibles
con lo prescrito en esta Instruccion, salvo
clara, razonada y excepcional justificacion.

Las tolerancias dimensionales deberan ser
compatibles con las condiciones de
ejecucion previstas.

Con respecto a las decisiones derivadas
del control de resistencia del hormigén
(véase 69.4), en el Pliego de Clausulas
Administrativas Particulares o en el Pliego
de Condiciones de cada obra cuando no
exista aquel, se pueden especificar
posibles penalizaciones econdmicas, en
particular para el caso en que resulte

fck >fest ; O’9f ck

4.5. Presupuesto

El Presupuesto estard integrado o no por varios parciales, con expresion de los precios
unitarios descompuestos, estados de cubicaciones o mediciones y los detalles precisos para
su valoracion.
El calculo de los precios de las distintas unidades de obra se basara en la determinacién de
los costes directos e indirectos precisos para su ejecucion, sin incorporar, en ningun caso, el
importe del Impuesto sobre el Valor Afiadido que pueda gravar las entregas de bienes o
prestaciones de servicios realizados.
Se consideraran costes directos:
—La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en la ejecucion de la unidad de obra.
—Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados en
la unidad de que se trate 0 que sean necesarios para su ejecucion.
—Los gastos de personal, combustible, energia, etc. que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucién de la unidad de obra.
—Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria e instalaciones
anteriormente citadas.
Se consideraran costes indirectos: los gastos de instalacién de oficinas a pié de obra,
comunicaciones, edificacion de almacenes, talleres, pabellones temporales para los obreros,
laboratorios, etc., los del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y
los imprevistos. Todos estos gastos, excepto aquellos que figuran en el presupuesto
valorados en unidades de obra o en partidas alzadas, se cifraran en un porcentaje de los
costes directos, igual para todas las unidades de obra, que adoptarg, en cada caso, el técnico
autor del proyecto a la vista de la naturaleza de la obra proyectada, de la importancia de su
presupuesto y de su posible plazo de ejecucion.
En particular debera figurar de forma explicita el coste del control, obtenido de acuerdo con
los niveles adoptados para el mismo.
Se denominara presupuesto de ejecucién material el resultado obtenido por la suma de los
productos del nimero de cada unidad de obra por su precio unitario y de las partidas alzadas.
En el caso de Obras del Estado o de sus Organismos Autonomos, se tendran en cuenta,
ademas, las normas complementarias de aplicacién al célculo de los precios unitarios que
para los distintos proyectos elaborados por sus servicios haya dictado cada Departamento
Ministerial.

Comentarios



Se recomienda realizar las mediciones
expresando: las excavaciones y rellenos,
en metros cubicos; los encofrados, en
metros cuadrados; los hormigones, en
metros cubicos; las armaduras, en
kilogramos, y en la unidad que convenga
las cimbras o elementos auxiliares que se
requieran, de acuerdo con el proceso de
construccion previsto.

El incluir por separado y con sus precios
independientes el hormigon, el acero, las
excavaciones y las cimbras, permite darse
cuenta de la importancia relativa del coste

4.6. Programa de trabajo

de cada uno de estos elementos y, sobre
todo, permite valorar justamente cualquier
modificacibon que pueda introducirse
después en los volumenes de las distintas
unidades de obra.

Siempre que la legislacion aplicable Ilo
permita conviene que el coste del control
figure separadamente en el presupuesto.
Si se recurre a un organismo de control, la
seleccion del mismo debe efectuarse con el
acuerdo del Director de la Obra. Se
recomienda que el abono del control no se
efectle a través del constructor.

El programa de trabajo especificara los plazos en los que deberan ser ejecutadas las distintas
partes fundamentales en que pueda descomponerse la obra, determindndose los importes
gue correspondera abonar al término de cada uno de aquellos.

4.7. Modificaciones del proyecto

En los casos en que el proyecto experimente modificaciones a lo largo de la ejecucion de la
obra, se rectificardn convenientemente cuantas veces sea necesario los célculos, planos y
demas documentos afectados por esas modificaciones, de tal manera que la obra terminada

resulte exactamente definida en los documentos rectificados finales.

Comentarios

Siempre que se haga una modificaciéon
sobre un plano, debera estamparse la
mencion  ANULADO en las copias
anteriores, anotando en el plano rectificado
la fecha de su expedicion y la referencia
del plano.

Se conservard una copia, al menos, de
cada uno de los sucesivos planos; pero en
obra, para evitar confusiones, se retiraran
0, mejor aun, se destruirdn las copias
afectadas por la modificaciéon y que quedan
sustituidas por los planos rectificados.

4.8. Aplicacion preferente de la legislacion de contratos del Estado

En caso de presentarse en el futuro cualquier conflicto o dificultad, motivado por diferencias o
posibles discrepancias entre los textos de la vigente legislacion de contratos del Estado y

el de la Instruccion, que puedan dar lugar a interpretaciones distintas o a colision de
disposiciones, se entenderd que prevalece siempre el texto de la referida legislacion de
contratos.



4.9. Documentacion final de la obra

El Director de la Obra entregard, al menos, a la Propiedad, en el momento de finalizar la
misma, una memoria que recoja las incidencias principales de su ejecucion. una coleccién de
planos que reflejen el estado final de la obra tal como ha sido construida, asi como una
demostracion documental de que se han cumplido las especificaciones que se prescriben en
el Titulo 3° del Control de esta Instruccion.



TITULO 1.° DE LOS MATERIALES Y EJECUCION

CAPITULO Il : MATERIALES

Articulo 5.° Cemento

5.1. Cementos utilizables

Podra utilizarse cualquier tipo de cemento con tal de que cumpla el vigente Pliego de
Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcién de cementos.

También podran utilizarse los cementos legalmente fabricados y comercializados en un
Estado miembro de la Comunidad Econdomica Europea que sean conformes a las
especificaciones en vigor en tales Estados, siempre que éstas tengan un nivel de seguridad
equivalente al que exige la Reglamentacién Espafiola.

La resistencia del cemento no sera inferior a 250 kp/cm® y deberé ser capaz de proporcionar
al hormigon las cualidades que a éste se le exigen en el articulo 10°.

El empleo del cemento aluminoso debera ser objeto, en cada caso, de estudio especial,
exponiendo las razones que aconsejan su uso Yy observandose estrictamente las
especificaciones contenidas en el Anejo 4.

El suministrador enviara los documentos de identificacion del cemento de acuerdo con el
vigente Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para la Recepcion de cementos.

Con respecto al contenido de ion cloro, se tendré en cuenta lo prescrito en 10.1.

Comentarios

En tanto no existan unas especificaciones
vinculantes en el @mbito de la Comunidad
Europea, el articulado exige al cemento
gue cumpla la Reglamentacién Espafiola.

La constatacion del cumplimiento del nivel
de seguridad equivalente por parte de los
cementos procedentes de un Estado
miembro de la Comunidad Econdmica
Europea se comprobara segun lo dispuesto
en la Reglamentacion en materia de
normalizacion y  homologacién  de

En general y de modo especial en el caso
de que vaya a utilizarse en la construccién
de elementos prefabricados, resulta
conveniente que el cemento posea
caracteristicas adecuadas para que pueda
ser sometido a tratamiento higrotérmico u
otro andlogo, con el fin de conseguir un
rapido fraguado y endurecimiento.

En el Anejo 3 de esta Instruccion se
incluyen algunas recomendaciones
relativas al empleo de los cementos.

cementos.

5.2. Suministro y almacenamiento

El cemento no llegara a obra excesivamente caliente. Se recomienda que, si su manipulacién
se va a realizar por medios mecéanicos, su temperatura no exceda de setenta grados
centigrados, y si se va a realizar a mano, no exceda del mayor de los dos limites siguientes:
a)cuarenta grados centigrados;
b)temperatura ambiente méas cinco grados centigrados.
Cuando la temperatura del cemento exceda de setenta grados centigrados debera
comprobarse con anterioridad al empleo del cemento que éste no presenta tendencia a
experimentar falso fraguado.
Cuando el suministro se realice en sacos, el cemento se recibird en obra en los mismos
envases cerrados en que fue expedido de fabrica y se almacenard en sitio ventilado y



defendido, tanto de la intemperie como de la humedad del suelo y de las paredes. Si el
suministro se realiza a granel, el almacenamiento se llevara a cabo en silos o recipientes que
lo aislen de la humedad.

Si el periodo de almacenamiento ha sido superior a un mes, se comprobara que las
caracteristicas del cemento contintan siendo adecuadas. Para ello, dentro de los veinte dias
anteriores a su empleo, se realizaran los ensayos de fraguado y resistencias mecanicas a tres
y siete dias, sobre una muestra representativa del cemento almacenado, sin excluir los
terrones que hayan podido formarse.

De cualquier modo, salvo en los casos en que el nuevo periodo de fraguado resulte
incompatible con las condiciones particulares de la obra, la sancion definitiva acerca de la
idoneidad del cemento en el momento de su utilizacion vendra dada por los resultados que se
obtengan al determinar, de acuerdo con lo prescrito en el Articulo 68°, la resistencia mecanica
a veintiocho dias del hormigén con él fabricado.

Comentarios

Aun en los casos en que las condiciones
de conservacibn sean excelentes, un
periodo de almacenamiento prolongado
suele originar caidas de resistencia en el
cemento, asi como un aumento del tiempo
de fraguado; de ahi los ensayos que se
prescriben.

Si los resultados del ensayo de fraguado
son compatibles con las condiciones
particulares de la obra (lo que puede no
ocurrir si son de temer heladas, por
ejemplo), podra seguir utilizdndose el
cemento con tal de que sea posible
compensar su caida de resistencia con una
dosificacion mas rica de cemento en el
hormigén. Este aumento de dosificacion,

Instruccién, o, eventualmente, por otra mas
estricta que pueda figurar en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Para establecer la nueva dosificacion
resultan muy utiles los resultados de los
ensayos de resistencia prescritos, ya que,
en general, el porcentaje de caida de
resistencia del cemento a veintiocho dias
es aproximadamente el mismo que a siete
dias.

De esta manera podra conseguirse, en
muchos casos, que la resistencia del
hormigon continte siendo adecuada; lo
cual constituye, en definitiva, el elemento

no obstante, vendra limitado por la cifra
méaxima de 400 kg/m® prescrita con
caracter general en el Articulo 14° de esta

de juicio determinante para dar o no validez
al empleo del cemento en cuestion.

Articulo 6.° Agua

En general, podran ser utilizadas, tanto para el amasado como para el curado de hormigén en
obra, todas las aguas sancionadas como aceptables por la préactica.
Cuando no se posean antecedentes de su utilizacion, o en caso de duda, deberan analizarse
las aguas y salvo justificacion especial de que no alteran perjudicialmente las propiedades
exigibles al hormigdn, deberan rechazarse las que no cumplan una o varias de las siguientes
condiciones:
—Exponente de hidrégeno pH (UNE 7.234) .................. 25
—Sustancias disueltas (UNE 7130) ..........cccoeviiiiiiinnnnne < 15 gramos por litro
(15.000 p.p.m.)
—Sulfatos expresados en SO, (UNE 7.131) excepto para el cemento SR, en que se
eleva este limite a 5 gramos por litro (5.000 p.p.m.) ...... <1 gramo por litro
(1.000 p.p.m.)
< 6 gramos por litro
(6.000 p.p.m.)

—I6n cloro CI™ (UNE 7.178) para hormigdn con armaduras

—Hidratos de carbono (UNE 7132).........ccccceiiiiiiiinnnnns 0
—Sustancias organicas solubles en éter (UNE 7.235)...  (15.000 p.p.m.)



realizandose la toma de muestras segun la UNE 7.236 y los analisis por los métodos de las
normas indicadas.

Podran, sin embargo, emplearse aguas de mar o aguas salinas andlogas para amasar
hormigones que no tengan armadura alguna.

Con respecto al contenido en ion cloro, se tendré en cuenta lo prescrito en 10.1

Comentarios

Resulta méas perjudicial para el hormigon
utilizar aguas no adecuadas en su curado
gue en su amasado. Por ello, puede usarse
el agua de mar para amasar hormigones
gue no vayan a llevar armaduras a costa
de una disminucion de la resistencia, pero
no es aconsejable emplearla como agua de
curado.

Efectivamente, parece comprobado que la
utilizacion del agua de mar reduce la
resistencia del hormigén (en un 15 por 100,
aproximadamente). Por ello, su empleo
debe condicionarse, no sé6lo a que sean o
no admisibles las manchas y
eflorescencias que habitualmente originan
Su uso, sino también a que el hormigon con

ella fabricado cumple las caracteristicas
resistentes exigidas.

Articulo 7.° Aridos
7.1. Generalidades

La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la adecuada
resistencia y durabilidad del hormigdn, asi como las restantes caracteristicas que se exijan a
éste en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Como éridos para la fabricacion de hormigones pueden emplearse arenas y gravas existentes
en yacimientos naturales, rocas machacadas o escorias siderargicas apropiadas, asi como
otros productos cuyo empleo se encuentre sancionado por la practica o resulte aconsejable
como consecuencia de estudios realizados en laboratorio. En cualquier caso se cumpliran las
condiciones de 7.3.

Cuando no se tengan antecedentes sobre la naturaleza de los aridos disponibles, o se vayan
a emplear para otras aplicaciones distintas de las ya sancionadas por la practica, se realizaran
ensayos de identificacibn mediante analisis mineraldgicos, petrograficos, fisicos o quimicos,
segun convenga a cada caso.

En el caso de utilizar escorias siderurgicas como arido, se comprobara previamente que son
estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferrosos.

Se prohibe el empleo de aridos que contengan sulfuros oxidables.

Se entiende por «arena» o «arido fino», el &rido o fraccién del mismo que pasa por un tamiz
de 5 mm de luz de malla (tamiz 5 UNE 7.050); por «grava» 0 «arido grueso», el que resulta
retenido por dicho tamiz, y por «arido total» (0 simplemente «arido» cuando no hay lugar a
confusiones), aquél que, de por si 0 por mezcla, posee las proporciones de arena y grava
adecuadas para fabricar el hormigdn necesario en el caso particular que se considere.

Los aridos deberan llegar a obra manteniendo las caracteristicas granulométricas de cada una
de sus fracciones.

Comentarios



Los aridos no deben ser activos frente al
cemento, ni deben descomponerse por los
agentes exteriores a que estaran
sometidos en obra. Por tanto, no deben
emplearse  aridos tales como los
procedentes de rocas blandas, friables,
porosas, etc., ni los que contengan nddulos
de yeso, compuestos ferrosos, sulfuros
oxidables, etc.

Entre los ensayos que se pueden realizar
con los aridos, hay algunos de interés
general; por ejemplo, el utilizado para
determinar el contenido en materia
organica, ya que ésta es siempre
perjudicial para el fraguado y
endurecimiento del hormigoén.

En otros ensayos, el resultado es
verdaderamente interesante sélo en un
cierto numero de casos, ya que su finalidad
consiste en dar un indice de
comportamiento del material en
circunstancias que, a pesar de ser
relativamente frecuentes, no son comunes
a todas las obras. Esto ocurre con la
determinacién de la pérdida de peso en
solucién de sulfato so6dico o magnésico,
cuyo principal objeto es perjudicial para el
fraguado y endurecimiento del hormigon.

7.2. Tamarios del arido

Los sulfuros oxidables (por ejemplo,
pirrotina, marcasita y algunas formas de
pirita), aun en pequefia cantidad, resultan
muy peligrosos para el hormigén, pues por
oxidacibn 'y posterior hidrataciéon se
transforman en &cido sulfurico y 6xido de
hierro hidratado, con gran aumento de
volumen.

Ciertos tipos de rocas de naturaleza silicea
(por ejemplo, O6palos, dacitas, etc.), asi
como otras que contienen sustancias
carbonatadas magnesianas (por ejemplo,
dolomitas), pueden provocar fendmenos
fuertemente expansivos en el hormigén en
ciertas condiciones higrotérmicas y en
presencia de los &lcalis provenientes de los
componentes del hormigén (reaccion
arido-alcali). Otros tipos de reacciones
nocivas pueden presentarse entre el
hidroxido célcico liberado durante la
hidrataciéon del cemento y aridos que
provienen de ciertas rocas magmaticas o
metamorficas, en funcion de su naturaleza
y estado de alteracién. Por ello, cuando no
exista experiencia de uso, se prescribe la
realizacion de ensayos de identificacion en
un laboratorio especializado.

Se denomina tamafio maximo de un arido la minima abertura de tamiz UNE 7.050 por el que
pase méas del 90% en peso, cuando ademas pase el total por el tamiz de abertura doble. Se
denomina tamafio minimo de un &rido, la maxima abertura de tamiz UNE 7.050 por el que
pase menos del 10% en peso.
El tamafio méximo de un &rido grueso sera menor que las dimensiones siguientes:
a) 0,8 de la distancia horizontal libre entre armaduras que no formen grupo, o entre
un borde de la pieza y una armadura que forme un angulo mayor de 45° con la
direccion de hormigonado.
b) 1,30 de la distancia entre un borde de la pieza y una armadura que forme un
angulo no mayor de 45° con la direccidon de hormigonado.
c¢) 0,25 de la dimension minima de la pieza, excepto en los casos siguientes:
—0,33 de la anchura libre de los nervios de los forjados y otros elementos de
pequefio espesor que se justifique.
— 0,5 del espesor minino de la losa superior de los forjados.

Comentarios

Las piezas de ejecucion muy cuidada (caso
de prefabricacion en taller) y aquellos
elementos en los que el efecto pared del

encofrado sea reducido (forjados que se
encofran por una sola cara) constituyen



dos ejemplos en los que el limite ¢) puede
elevarse al tercio.

Cuando el hormigbn deba pasar por entre
varias capas de armaduras, convendra

7.3. Prescripciones y ensayos

Ademas de lo indicado en 7.1 los aridos deberan

se indican.

Comentarios

La presencia de compuestos de azufre
detectados mediante el ensayo cualitativo
indicado en la UNE 7.245, pone de
manifiesto la inestabilidad potencial del
arido y, por consiguiente, el peligro de su
empleo para la fabricacion de hormigén al
poder afectar a su durabilidad.

Respecto a los ensayos prescritos véanse
las ideas generales expuestas
anteriormente en el comentario al apartado
7.1.

El empleo de &ridos gruesos con formas
inadecuadas dificulta extraordinariamente
la obtencién de buenas resistencias y, en
todo caso, exige una dosis excesiva de
cemento. Por esta razdn, es decir, para

7.3.1. Condiciones fisico-quimicas

emplear un tamafo de arido mas pequefio
que el que corresponde a los limites a) o b)
si fuese determinante.

cumplir las condiciones que a continuacion

evitar la presencia de &aridos laminares y
aciculares en una proporcién excesiva, se
limita inferiormente el coeficiente de forma
de la grava. El valor limite establecido no
es muy exigente, por lo que so6lo aquellos
aridos que tienen gran cantidad de granos
de forma inadecuada tendrdn un
coeficiente inferior a 0,15 y obligaran, por
tanto, a recurrir a los ensayos previos que
para este caso se prescriban. Tales
ensayos consisten en la fabricacion de
probetas de hormigén, con objeto de
comprobar si es o no admisible la dosis de
cemento que esos aridos necesitan para
que el hormigon correspondiente alcance
las cualidades exigidas.

La cantidad de sustancias perjudiciales que pueden presentar los aridos no excedera de los

limites siguientes:

Cantidad maxima en % del peso
total de la muestra
Arido fino Arido grueso
Terrones de arcilla.......c..cooeveviveiinnannn. 1,00 0,25
Determinados con arreglo al método
de ensayo indicado en la UNE 7.133
Particulas blandas..........ccccccovveviiniinn. -- 5,00
Determinadas con arreglo al método
de ensayo indicado en la UNE 7.134
Material retenido por el tamiz 0,063
UNE 7.050 y que flota en un liquido 0,50 1,00
de peso especifiCco 2 ........cccevveivvvinenenn.
Determinado con arreglo al método de
ensayo indicado en la UNE 7.244




Compuestos de azufre expresados en
SQ; y referidos al arido seco ............... 0,4 0,4

Determinados con arreglo al método
de ensayo indicado en la UNE 83.120

Con respecto al contenido en compuestos de cloro, se tendra en cuenta lo prescrito en 10.1.
No se utilizaran aquellos aridos finos que presenten una proporcion de materia organica tal
que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE 7.082, produzcan un
color mas oscuro que el de la sustancia patron.

No se utilizardn éaridos finos cuyo equivalente de arena (EAV), determinado «a vista» (UNE
83.131/87) sea inferior a:

a)75, para obras en ambiente | y Il (véase 13.3)
b)80, para obras en ambiente Il o que hayan de soportar ciclos de hielo/deshielo
(véase 13.3).

No obstante lo anterior aquellas arenas procedentes del machaqueo de rocas calizas,
entendiendo como tal aquellas rocas sedimentarias carbonéticas que contienen al menos un
50% de calcita, que no cumplan la especificacion del equivalente de arena, podran ser
aceptadas como validas siempre que el valor de azul de metileno (UNE 83.130/87) sea igual o
inferior a 0,60 gramos de azul por cada 100 gramos de finos, para obras en ambientes Iy Il, o
bien igual o inferior a 0,30 gramos de azul por cada 100 gramos de finos, para obras en
ambiente Il o que hayan de soportar ciclos de hielo-deshielo.

Los aridos no presentaran reactividad potencial con los alcalis del cemento. Realizado el
analisis quimico de la concentracién de SiO, y determinada la reduccién de alcalinidad R, de
acuerdo con el método de ensayo indicado en la UNE 7.137, el arido ser& considerado como
potencialmente reactivo si:

— Para R = 70, la concentracion de SiO, resulta > R
— Para R < 70, la concentraciéon de SiO, resulta >35+ 0,5 R

Comentarios

La presencia de compuestos de azufre
detectados mediante el ensayo cualitativo
indicado en la UNE 7.245 pone de
manifiesto la inestabilidad potencial del
arido y, por consiguiente, el peligro de su
empleo para la fabricacion de hormigén al
poder afectar a su durabilidad.

Respecto a los ensayos prescritos véanse
las ideas generales expuestas

7.3.2. Condiciones fisico-mecanicas

Se cumplirén las siguientes limitaciones:

Friabilidad de la arena (FA)...............

anteriormente en el comentario al apartado
7.1.

Como es sabido, la presencia de finos
arcillosos en la arena puede afectar
negativamente tanto a la resistencia del
hormigon como a su durabilidad, lo que se
pretende evitar con las limitaciones
incluidas en el articulado (equivalente de
arena y azul de metileno).

IN
N
o

Determinada con arreglo al método de ensayo in-
dicado en la UNE 83.115 (ensayo micro-Deval)



IN
N
o

Resistencia al desgaste de la grava......
Determinada con arreglo al método de ensayo in-
dicado en la UNE 83.116 (ensayo de los Angeles)
Absorcién de agua por los aridos.......... <5%
Determinada con arreglo al método de ensayo in-

dicado en la UNE 83.133 y 83.134

La pérdida de peso maxima experimentada por los aridos al ser sometidos a cinco ciclos de
tratamiento con soluciones de sulfato soédico o sulfato magnésico (método de ensayo UNE
7.136) no sera superior a la que se indica en el cuadro 7.3.

CUADRO 7 3.
Pérdida de peso
Aridos Con sulfato sodico Con sulfato magnésico
Finos 10 % 15 %
Gruesos 12 % 18 %

Este ensayo solo se realizar4 cuando asi lo indique el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

7.3.3. Granulometria y Coeficiente de forma

Para el arido grueso los finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 7.050 no excederan del 1 %
del peso total de la muestra, pudiendo admitirse hasta un 2 % si se trata de arido procedente
del machaqueo de rocas calizas.

Para el arido fino, la cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,080 UNE 7.050, expresada en
porcentaje del peso total de la muestra, no excedera del 6 % con caracter general. En arenas
procedentes del machaqueo de rocas calizas este limite, en funcion de las condiciones de
ambiente (véase 13.3.b), puede elevarse a:

1I5% .ooeeiinnnn, para obras en ambiente | y Il
10% coevveeennnnn. para obras en ambiente Il o que hayan de soportar ciclos de
hielo-deshielo.

El coeficiente de forma del &rido grueso, determinado con arreglo al método de ensayo
indicado en la UNE 7.238, no debe ser inferior a 0,15. En caso contrario, el empleo de ese
arido vendré supeditado a la realizacion de ensayos previos en laboratorio. Se entiende por
coeficiente de forma o de un é&rido el obtenido a partir de un conjunto de n granos
representativos de dicho arido, mediante la expresion:

en la que:

a= coeficiente de forma;

\4 = volumen de cada grano;

d = la mayor dimension de cada grano, es decir, la distancia entre los dos

planos paralelos y tangentes a ese grano que estén mas alejados entre si de entre
todos los que sea posible trazar



Comentarios

El empleo de éaridos gruesos con formas
inadecuadas dificulta extraordinariamente
la obtencién de buenas resistencias y, en
todo caso, exige una dosis excesiva de
cemento. Por esta razén, es decir, para
evitar la presencia de aridos laminares y
aciculares en una proporcién excesiva, se
limita inferiormente el coeficiente de forma
de la grava. El valor limite establecido no
es muy exigente, por lo que solo aquellos
aridos que tienen gran cantidad de granos

7.4. Almacenamiento

de forma inadecuada tendran un
coeficiente inferior a 0,15 y obligaréan, por
tanto, a recurrir a los ensayos previos que
para este caso se prescriban. Tales
ensayos consisten en la fabricacién de
probetas de hormigén, con objeto de
comprobar si es 0 no admisible la dosis de
cemento que esos aridos necesitan para
que el hormigén correspondiente alcance
las cualidades exigidas.

Los &ridos deberdn almacenarse de tal forma que queden protegidos de una posible
contaminacion por el ambiente y, especialmente, por el terreno, no debiendo mezclarse de
forma incontrolada las distintas fracciones granulométricas.

Deberdn también adoptarse las necesarias precauciones para eliminar en lo posible la

segregacion, tanto durante el almacenamiento como durante el transporte.

Comentarios

Con el fin de evitar el empleo de &ridos
excesivamente calientes durante el verano
0 saturados de humedad en invierno o en
época de lluvia, se recomienda
almacenarlos bajo techado, en recintos

convenientemente protegidos y aislados.
En caso contrario, deberdn adoptarse las
precauciones oportunas para evitar los
perjuicios que la elevada temperatura, o
excesiva humedad, pudieran ocasionar.

Articulo 8.° Otros componentes del hormigon

También pueden utilizarse como componentes del hormigon los aditivos y adiciones, siempre
gue se justifique mediante los oportunos ensayos, que la sustancia agregada en las
proporciones y condiciones previstas produce el efecto deseado sin perturbar excesivamente
las restantes caracteristicas del hormigdén ni representar peligro para la durabilidad del
hormigon ni para la corrosion de armaduras.

Con respecto al contenido de ion cloro, se tendré en cuenta lo prescrito en 10.1.

El empleo de aditivos y adiciones no puede hacerse en ninglin caso sin la expresa
autorizacion del Director de Obra.

También podran utilizarse los aditivos y adiciones legalmente fabricados y comercializados en
un Estado miembro de la Comunidad Econdémica Europea que sean conformes con las
especificaciones en vigor en tal Estado, siempre que éstas tengan un nivel de seguridad
equivalente al que se exige en esta Instruccion.

8.1. Aditivos



Aditivos son aquellas sustancias o productos que incorporados al hormigén antes de, o
durante, el amasado (o durante un amasado suplementario) en una proporcion no superior al
5 % del peso del cemento, producen la modificacion deseada en estado fresco y/o endurecido
de alguna de sus caracteristicas, de sus propiedades habituales o de su comportamiento.

En los documentos de origen figurara la designacion del aditivo de acuerdo con lo indicado en
UNE 83.200/84, asi como la garantia del fabricante de que el aditivo, agregado en las
proporciones y condiciones previstas, produce la funcidon principal deseada sin perturbar
excesivamente las restantes caracteristicas del hormigon ni representar peligro para las
armaduras.

Solamente se autorizara el uso de aquellos aditivos cuyas caracteristicas y especialmente su
comportamiento al emplearlos en las proporciones previstas, vengan garantizadas por el
fabricante.

El fabricante suministrard el aditivo correctamente etiquetado, segun UNE 83.275/87

Comentarios

Debe tenerse en cuenta que el
comportamiento de los aditivos puede
variar con las condiciones particulares de
cada obra, tipo y dosificacion de cemento,
naturaleza de los aridos, etc. Por ello es
imprescindible la realizacion de ensayos
previos en todos y cada uno de los casos
(véase 63.4) y muy especialmente cuando
se empleen cementos diferentes del
Portland.

El empleo del cloruro célcico como
acelerante suele ser beneficioso cuando se

producto en las debidas proporciones (del
orden de 1,5 al 2 por 100 del peso del
cemento); pero no puede decirse o mismo
en el caso de hormigones armados en los
que sSu presencia provoca a veces Yy
favorece siempre, fendémenos méas o
menos retardados de corrosion de
armaduras (véase 24.3 y su comentario
correspondiente). Por esta razén, si su
empleo resulta necesario es fundamental la
consulta de textos especializados en el
tema.

trata de hormigbn en masa y se utiliza el

8.2. Adiciones

Como adiciones al hormigdn en el momento de su fabricacién se podrén utilizar las cenizas
volantes.
Las cenizas volantes son los residuos sélidos que se recogen por precipitacion electrostéatica o
por captacién mecénica de los polvos que acompafian a los gases de combustion de los
guemadores de centrales termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados.
La fabricacién del hormigon con adiciones se realizar4 en Central con control de produccion
segun 15.2.8 en cuyo caso sera preceptivo la realizacion de los ensayos previos del Articulo
67° 0 bien en Central que esté en posesion de un Sello o Marca de Conformidad oficialmente
homologado u otro sello de calidad de un pais miembro de la CEE que tenga un nivel
equivalente. Asimismo y con caracter previo la Central de hormigonado dispondra de
resultados de ensayos de permeabilidad, carbonatacion y determinacion del pH asi como
otros que puedan resultar de interés para la utilizacion del hormigon.
Se podran utilizar cenizas volantes como adicion en el momento de la fabricacion del
hormigén, cuando se utilice cemento del tipo I-0, admitiéndose también el tipo | cuando el
componente adicional sea exclusivamente filiar calizo.
Las cenizas volantes cumpliran las especificaciones de la Norma UNE 83.415/87:

—Contenido en humedad. Determinado segun UNE 83.431/86.

—Contenido en SO°. Determinado segtin UNE 83.432/86.

—~Pérdida por calcinacion. Determinada segun UNE 83.433/86.

—Finura. Determinada segin UNE 83.450/86.



—Iindice de actividad resistente. Determinado segiin UNE 83.451/86.

—Demanda de agua. Determinada segun UNE 83.452/88.

—Estabilidad de volumen. Determinada segun UNE 83.453/88.
Los resultados de los analisis y de los ensayos previos estaran a disposicion de la Direccion
de Obra. En estructuras de edificacion la cantidad méaxima de cenizas volantes adicionadas
no excedera del 35% del poso de cemento. La cantidad minima de cemento se especifica en

el Articulo 14°.

Comentarios

El empleo de cenizas volantes como
componentes en la fabricacion de
cementos, es siempre de mayor garantia
que su utilizacibn como adicion en la
fabricacion del hormigén.

Al ser las cenizas volantes un subproducto
de la industria no se tiene la garantia de su
regularidad, por lo que es preciso, por parte
de la Central de hormigonado, el control de
recepcion de los diferentes suministros,
con el fin de comprobar que las posibles
variaciones de su composicion no afectan
al hormigon fabricado con las mismas.

Articulo 9.° Armaduras

9.1. Generalidades

Las cenizas con alto contenido de 6xido de
calcio pueden dar origen a problemas de
expansion del hormigén, por lo que se
recomienda extremar en este caso las
precauciones y controles comprobando
especialmente el contenido de cal libre y la
finura de las cenizas.

En la Norma UNE 33.414/90 se dan
recomendaciones para la adicion de
Cenizas volantes a los hormigones
fabricados con cementos tipo 1.

Las armaduras para el hormigdn seran de acero y estaran constituidas por:

—Barras lisas
—Barras corrugadas
—Mallas electrosoldadas

Los diametros nominales de las barras lisas y corrugadas se ajustaran a la serie siguiente:

4- 5- 6- 8- 10- 12- 16- 20- 25- 32- 40 y 50 mm

Los didmetros nominales de los alambres, lisos o corrugados, empleados en las mallas

electrosoldadas se ajustaran a la serie siguiente:

4- 4,5- 5- 5,5- 6- 6,5- 7- 7,5- 8- 8,5- 9- 9,5- 10- 11- 12- 13-y 14 mm

Las barras y alambres no presentaran defectos superficiales, grietas ni sopladuras.

La seccién equivalente no sera inferior al 95 por 100 de su seccién nominal, en diametros no
mayores de 25 mm; ni al 96 por 100 en diametros superiores.

A los efectos de esta Instruccion, se considerara como limite elastico, f,, del acero el valor de
la tension que produce una deformacion remanente del 0,2 por 100.



Se prohibe la utilizacion de alambres lisos treflados como armaduras, excepto como

componentes de mallas electrosoldadas.

Los alambres corrugados que cumplan sdélo las condiciones exigidas para ellos como
componentes de mallas electrosoldadas podran utilizarse como armadura transversal en
viguetas prefabricadas o en elementos prefabricados no estructurales.

En los documentos de origen figuraran la designacion y caracteristicas del material, segun los
correspondientes apartados 9.2, 9.3 y 9.4. El cumplimiento de estas caracteristicas se
acreditara mediante un sello o una marca de calidad reconocidos por la Administracion o bien

por un certificado del fabricante.

También podran utilizarse las armaduras legalmente fabricadas y comercializadas en un
Estado miembro de la Comunidad Econémica Europea que sean conformes con las
especificaciones en vigor en tal Estado, siempre que éstas tengan un nivel de seguridad

equivalente al que se exige en esta Instruccion.

Comentarios

Los productos denominados «alambres» se
asimilan a barras lisas o corrugadas,
cuando cumplan las condiciones de estas
(UNE 36.097/81, UNE 36.068/88 y UNE
36.088/1/88).

Se entiende por didmetro nominal de una
barra corrugada el numero convencional
que define el circulo respecto al cual se
establecen las tolerancias. El é&rea del
mencionado circulo es la seccién nominal
de la barra. Se entiende por seccién
equivalente de wuna barra corrugada,
expresada en centimetros cuadrados, el
cociente de su peso en gramos, por 7,85
veces su longitud en centimetros. El
diametro del circulo cuya area es igual a la
seccién equivalente se denomina diametro
equivalente. La determinacién de la
seccién equivalente de una barra debe
realizarse después de limpiarla
cuidadosamente para eliminar las posibles
escamas de laminacion y el Oxido no
adherido firmemente.

En general, en el caso de los aceros de
dureza natural, salvo si se trata de barras
de pequefio diametro, el limite elastico
coincide con el valor aparente de la tension
correspondiente al escalén de cadencia
que para estos aceros estd netamente
definido. Cuando los aceros no presentan
este escalon (como ocurre con todos los
estirados en frio y algunos de dureza
natural) o aparece poco definido, es
necesario recurrir al valor convencional
prescrito en el articulado. En todos los
casos puede emplearse para el limite
elastico la designacion f,.

En general, las barras lisas son
recomendables para aquellos casos en los
que se necesita poder realizar facilmente
las operaciones de doblado y desdoblado
(por ejemplo, armaduras en espera) 0 en
los que se precisan redondos de superficie
lisa (pasadores en juntas de pavimentos de
hormigon, por ejemplo). Por el contrario
cuando se desea una resistencia elevada
y/o una buena adherencia con el hormigon
es siempre aconsejable el empleo de
barras corrugadas, de alambres
corrugados o de mallas electrosoldadas,
con las limitaciones que fija el articulado.
Los alambres corrugados se fabrican por
laminacion en frio, y con los procesos
actuales de produccion suelen presentar
tres filas de nervios longitudinales, lo que
los distingue de las barras corrugadas cuya
fabricacion se efectia siempre por
laminacion en caliente, seguida o no de un
proceso de deformacién en frio. Las
caracteristicas de los alambres corrugados
son practicamente las mismas que las de
las barras excepto en el caso de diametros
gruesos (O = 12 mm) que suelen presentar
una adherencia al hormigon ligeramente
inferior (véase 9.4, 40.5y 41.4)

En cuanto a las mallas electrosoldadas, su
empleo suele ser especialmente apropiado
en elementos superficiales (losas, laminas,
etc).

De un modo general se recomienda utilizar
en obra el menor numero posible de
diametros distintos y que estos didmetros
se diferencien al maximo entre si.

Los diametros que componen la serie
recomendada para las barras tienen la



ventaja de que pueden diferenciarse unos — Fabricante

de otros a simple vista. Ademas, la seccion —Marcas de identificacion

de cada uno de estos redondos equivale —Tipo de acero

aproximadamente a la suma de las —Condiciones técnicas de suministro
secciones de los dos redondos Y las siguientes caracteristicas
inmediatamente precedentes, lo que facilita garantizadas:

las distintas combinaciones de empleo, por — Diametros nominales

otra parte, la utilizacion de esta misma —Masas por metro

serie estd recomendada, actualmente en —Caracteristicas geométricas del
toda Europa. corrugado

Es conveniente que los fabricantes utilicen — Caracteristicas mecanicas

unas fichas de datos con las caracteristicas —Caracteristicas de adherencia
correspondientes a los aceros de su —Condiciones de soldeo, en su caso
fabricacion, comprendiendo como minimo: —Recomendaciones de empleo

—Designacion comercial

9.2. Barras lisas

Barras lisas a los efectos de esta Instruccién son aquellas que no cumplen las condiciones de
adherencia de 9.3. Cumpliran las condiciones siguientes, que seran garantizadas por el
fabricante:
—carga unitaria de rotura f; comprendida entre 3.400 y 5.000 kp/cm?®.
—limite elastico f, igual o superior a 2.200 kp/cm®.
—alargamiento de rotura en %, medido sobre base de cinco diametros igual o
superior a 23.
—ausencia de grietas después del ensayo de doblado simple a 180° efectuado a
una temperatura de 23° + 5 °C sobre un mandril del siguiente diametro:
—para barras de didmetro superior a 16 mm cuya carga unitaria de rotura sea
superior a 4.500 kp/cmz, el diametro del mandril sera doble del de la barra;
—para cualquier otro caso, el diametro del mandril seréa igual al de la barra.
—ausencia de grietas después del ensayo de doblado-desdoblado a 90°. Este
ensayo se efectuara a una temperatura de 23° + 5 °C y en cada caso sobre un
mandril de diametro doble del utilizado en el ensayo de doblado simple a 180°.
Las tres primeras caracteristicas citadas se determinaran de acuerdo con la norma 36.401/81.
Este acero se designa por AE 215 L.

Comentarios

Se recomienda que el fabricante garantice Las condiciones exigidas a las barras lisas
un diagrama caracteristico coinciden en lo esencial con las definidas
tension-deformacion del acero, hasta la en la UNE 36.097/1./81.

deformacién 10 por 1.000, basado en una
amplia experimentacion.

9.3. Barras corrugadas

Barras corrugadas a los efectos de esta Instruccién son las que presentan, en el ensayo de
adherencia por flexion descrito en el Anejo 5 «Homologacién de la adherencia de barras
corrugadas» una tension media de adherencia 1y, Y Una tension de rotura de adherencia Ty,
gue cumplen simultaneamente las dos condiciones siguientes:

Diametros inferiores a 8 mm:



Tom = 70

Tou =115

Diametros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:

Tom=80-1,20

Tou2130-1,9 0

Diametros superiores a 32 mm:

Tom = 42

Tou = 69

donde T, Y Tpy SE expresan en kp/cm2 y O en mm.

Las caracteristicas de adherencia serén objeto de homologacion mediante ensayos realizados

en laboratorio oficial. En el certificado de homologacion se consignardn obligatoriamente los

limites admisibles de variacion de las caracteristicas geométricas de los resaltos. Estas

caracteristicas geométricas deben ser verificadas en el control de obra, después de que las

barras hayan sufrido las operaciones de enderezado, si las hubiere.

Para las barras cuya adherencia haya sido homologada, tanto soldables como no soldables,

sera suficiente que cumplan el apartado 8 «Geometria del corrugado» de UNE 36068/88.

Estas barras cumpliran ademas las condiciones siguientes:
—Las caracteristicas mecénicas minimas garantizadas por el fabricante, de acuerdo
con las prescripciones de la Tabla 9.3.a.
—Ausencia de grietas después de los ensayos de doblado simple a 180°, y de
doblado-desdoblado a 90°. (Apartado 9.2 y 9.3 de la UNE 36.088/1/88 y apartado
10.3 de la UNE 36068/88) sobre los mandriles que corresponda segun tabla 9.3.b.
—Llevar grabadas las marcas de identificacion establecidas en el apartado 11 de la
UNE 36.088/1/88 y apartado 12 de la UNE 36068/88, relativas a su tipo y marca del
fabricante.

TABLA 9.3.a.

Caracteristicas mecanicas minimas garantizadas de las barras corrugadas

Alargamiento
Carga de rotura
Limite unitaria relacion en %
elastico de rotura sobre base Relacion fs /f,
Clases de f, en kp/cn’ fsen kp/cm’ | de 5 didmetros |  en ensayo
Designacion acero no menor que | no menor que | no menor que | No menor que
1) )
AEH 400 N Dureza natural 4100 4500 16 1,05
AEH 400 F Estirado en frio 4100 4500 14 1,05
AEH 400 S Soldable 4100 4500 14 1,05
AEH 500 N Dureza natural 5100 5600 14 1,05
AEH 500 F Estirado en frio 5100 5600 12 1,05
AEH 500 S Soldable 5100 5600 12 1,05
AEH 600 N Dureza natural 6100 6700 12 1,05
AEH 600 F Estirado en frio 6100 6700 10 1,05

(1)Para el célculo de los valores unitarios se utilizara la seccion nominal.
(2)Relacion minima admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenido en
cada ensayo.

TABLA 9.3.b.

Diametro de los mandriles

Designacion Doblado simple Doblado-desdoblado
o =180° a =90° B =20°
d<12 | 12<d<16 | 16<d<25 | d>25 d<12 | 12<d<16 | 16<d<25 | d>25
AEH 400N 3d 3,5d 3,5d 4d 6d 7d 7d 8d
AEH 400F 3d 3,5d 3,5d 4d 6d 7d 7d 8d




AEH 400S 2,5d 3d 4d 5d 5d 6d 8d 10d
AEH 500N 4d 45d 45d 5d 8d od 9d 10d
AEH 500F 4d 45d 45d 5d 8d 9d 9d 10d
AEH 500S 3d 4d 5d 6d 6d 8d 10d 12d
AEH 600N 5d 55 d 5,5 d 6d 10d 11d 11d 12d
AEH 600F 5d 55d 55d 6d 10d 11d 11d 12d
siendo:

d = didmetro nominal de la barra.
a = angulo de doblado.
B = angulo de desdoblado.

Si el acero es apto para el soldeo, el fabricante indicara las condiciones y procedimientos en

que éste debe de realizarse.

La aptitud del acero para el soldeo se comprobara de acuerdo con el 71.5. En el caso de que
el acero sea del tipo S no es necesario comprobar la aptitud de soldeo.

Comentarios

La forma y dimensiones de los resaltos
para conseguir una alta adherencia es
potestativa del fabricante. Se recomienda
que si se fabrican aceros de distinto limite

El procedimiento para medir la adherencia
entre el acero y el hormigbn es siempre
convencional, al igual que la definicion de
la tension 1, de adherencia

Por ello se trata este tema refiriéndolo al
método de ensayo incluido en el Anejo 5
«Homologacion de la adherencia de barras
corrugadas», donde se definen las
tensiones T,m Y Ty Y €l procedimiento
operativo.

La homologacion significa el
reconocimiento de que el acero cumple con
las condiciones exigidas. Como se indica
en el Anejo 5 los ensayos de homologacion
comprenden, para cada forma de
corrugado y limite elastico, tres series de
ensayos de 25 probetas cada serie, referi-
das a los diametros 8, 16 y 32 mm,
respectivamente. Para la elaboracion de
las probetas se parte de un total de 25
barras de 10 m de longitud, por cada
diametro.

Una vez homologada la adherencia de un
acero basta comprobar en obra, mediante
un control geométrico, que los resaltos o

9.4. Mallas electrosoldadas

elastico la forma del corrugado sea
diferente.

corrugas estan dentro de los limites que
figuran en el certificado.

Se recomienda que el fabricante garantice
un diagrama caracteristico
tensién-deformacion del acero, hasta la
deformacién 10 por 1.000 basado en una
amplia experimentacion.

Se recuerda que la aptitud al soldeo de un
acero va intimamente ligada con el
procedimiento que se utilice para soldar.
Independientemente  de las marcas
indicativas del limite garantizado, previstas
en UNE 36.068/88 y UNE 36.088/ 1/88, se
recomienda que las barras se suministren a
obra con un extremo marcado en pintura,
de acuerdo con el siguiente codigo:

Tipo de acero Color
AEH 400 Amarillo
AEH 500 Rojo
AEH 600 Azul

Las condiciones exigidas a las barras
corrugadas coinciden en lo esencial con las
definidas en las UNE 36.068/ 88 y UNE
36.088/1/88.



Mallas electrosoldadas, a los efectos de esta Instruccion, son aquellas que cumplen las
condiciones prescritas en la norma UNE 36.092/1/81.

Se entiende por malla corrugada la fabricada con alambres corrugados que cumplen las
condiciones de adherencia especificadas en 9.3 y lo especificado en la tabla 9.4. Se entiende
por malla lisa la fabricada con alambres lisos trefilados que cumplen lo especificado en la
tabla 9.4 pero que no cumplen las condiciones de adherencia de los alambres corrugados.
Cada panel debe llegar a obra con una etiqueta en la que se haga constar la marca del
fabricante y la designacién de la malla.

TABLA 9.4.

Caracteristicas mecénicas minimas garantizadas de los alambres que forman
las mallas electrosoldadas

Ensayo de traccion (1)
Ensayo de Ensayo de
doblado doblado-
Alargamiento simple desdoblado
Designacion Limite Carga de rotura (%) Relacion o =180° o =90°
de los elastico unitaria sobre base fs /fy (5) digmetro | B =20°(6)
alambres fy fs de 5 del mandril | diametro del
en kp/cm? (2)| kplem? (2) didmetros D mandril D’
AEH 500 T 5100 5600 3) (4) 4d (7) 8d(7)
AEH 600 T 6100 6600 8 4 5d(7) 10d (7

(1) Valores caracteristicos inferiores garantizados.
(2)para la determinacion del limite elastico y la carga unitaria se utilizara como divisor de las
cargas el valor nominal del &rea de la seccion transversal.
(3)A% =20-0,02f,<8%
siendo:
A = alargamiento de rotura.
fyi = limite elastico medido en cada ensayo.

f, [ [l
(4)-*>105- 013> - I 103
fyk yk E
siendo:
fyi = limite elastico medido en cada ensayo.
fs = carga unitaria obtenido en cada ensayo.
fu = limite elastico garantizado.
(5)a = angulo de doblado.
(6)B = &ngulo de desdoblado.
(7)d = didmetro nominal del alambre.
Comentarios

Las mallas electrosoldadas corrugadas se
designaran de la forma siguiente:
ME s, X s BO d-di AEH X1 XDb
Las mallas electrosoldadas lisas se
designaran de la forma siguiente:
MEs XsBOLd-di AEHXLIXDb

B =El distintivo del tipo de ahorro,
gue consistira en sustituir la letra B
por A, si el ahorro es estandar y por
E, si es especial, suprimiéndose la
letra B si la malla no tiene barras de
ahorro de borde.

siendo: d-d; =Los diametros de los
si ,s& =Las separaciones entre alambres longitudinales y
alambres longitudinales y transversales, respectivamente,
transversales respectivamente, expresados en milimetros. Cada

expresadas en centimetros. diametro d, o d. ira seguido de la



letra D en las mallas dobles y por la

letra P en las mallas de pares.

X =Limite elastico en N/mm?®.

| =Distancia expresada en metros

de la longitud del panel para las

mallas no estandar.

b =Distancia expresada en metros

de la anchura del panel para las

mallas no estandar.
Ejemplo de designacion de una malla
electrosoldada: Designacion de una malla
electrosoldada de alambre corrugado de
alta adherencia y limite elastico 5100
kp/cm® con separacién entre ejes de
alambres longitudinales de 150 mm y entre
ejes de los transversales de 300 mm,
diametro de los alambres longitudinales 10

9.5. Suministro y almacenamiento

mm, didmetro de los alambres
transversales 6,5 mm, longitud del panel 5
m y anchura 2 A, con ahorro estandar.

MF 15x30A 0 10-6,5AEH 500 T5X 2

Debe tenerse en cuenta que la
identificacion de los didametros en obra
debe realizarse con especial cuidado, ya
que de otra forma, al variar los didmetros
de medio en medio milimetro, pueden
producirse errores de identificacion, en
especial con mallas corrugadas.
Se recomienda que el fabricante garantice
un diagrama caracteristico,
tension-deformacion de los alambres hasta
la deformacion 10 por 1000 basado en una
amplia experimentacion.

Cada partida de acero ira acompafada de los oportunos certificados de homologacion y
garantia, facilitados por el fabricante, en los que se indiquen los valores limites de las
diferentes caracteristicas expresadas en 9.2, 9.3 y 9.4 que justifiquen que el acero cumple las
exigencias contenidas en esta Instruccion.

El fabricante facilitard ademas, si se le solicita, copia de los resultados de los ensayos
correspondientes a la partida servida.

Tanto durante el transporte como durante el almacenamiento, la armadura se protegera
adecuadamente contra la lluvia, la humedad del suelo y la eventual agresividad de la
atmosfera ambiente. Hasta el momento de su empleo, se conservardn en obra
cuidadosamente clasificadas segun sus tipos, calidades, diAmetros y procedencias.

Antes de su utilizacion y especialmente después de un largo periodo de almacenamiento en
obra, se examinara el estado de su superficie, con el fin de asegurarse de que no presenta
alteraciones perjudiciales.

En el momento de su utilizacién, las armaduras deben estar limpias, sin sustancias extrafias
en su superficie tales como grasa, aceite, pintura, polvo, tierra o cualquier otro material
perjudicial para su buena conservacion o su adherencia.

Comentarios

En general la barra recta se considera la
forma més conveniente de suministro. Se
toleran, sin embargo, otras formas
habituales en la practica, siempre que se
cumplan las limitaciones de diametro de
doblado prescritas en las UNE 36068/88,
36.08811/88 y 36.097/1/81.

En el caso de un almacenamiento
prolongado, el Director de Obra, si lo

Articulo 10.° Hormigones

estima necesario, podra exigir la realizacion
de los ensayos precisos para comprobar
gue los aceros no presentan alteraciones
perjudiciales.

Una ligera capa de 6xido adherente (que
no desaparece al frotar con cepillo de
alambre) en la superficie de las barras no
se considera perjudicial para su utilizacion.



10.1. Composicion

La composicion elegida para la preparacién de las mezclas destinadas a la construccion de
estructuras o elementos estructurales debera estudiarse previamente, con el fin de asegurarse
de que es capaz de proporcionar hormigones cuyas caracteristicas mecanicas y de
durabilidad satisfagan las exigencias del proyecto. Estos estudios se realizaran teniendo en
cuenta, en todo lo posible, las condiciones de la obra real (didmetros, caracteristicas
superficiales y distribucion de armaduras; modo de compactacion, dimensiones de las piezas,
etc.).

Los componentes del hormigén deberdn cumplir las prescripciones incluidas en los articulos
59, 6°, 7°y 8°. Ademas, el ion cloro total aportado por los componentes no excedera del 0,4
por 100 del poso del cemento cuando se trate de obras de hormigén armado, salvo
justificacion especial de que no altera perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigon y
a las armaduras, ni a corto ni a largo plazo.

Comentarios

La homogeneidad y compacidad de los
hormigones utilizados, asi como los
recubrimientos y proteccion previstos para
las armaduras, seran los necesarios para
garantizar la durabilidad de la obra,
teniendo en cuenta sus condiciones de
explotacion y el ambiente al cual se prevée
estard expuesta. Los hormigones que

objeto de estudios especiales. Es preciso
sefalar que las condiciones de durabilidad,
sobre todo en el caso de riesgo eminente
de agresividad de la atmosfera, requieren a
veces utilizar hormigones cuyas
composiciones pueden ser
superabundantes con respecto a las
exigidas por razones resistentes.

vayan a ser utilizados en obras expuestas
a ambientes muy agresivos deberan ser

10.2. Condiciones del hormigon

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigon se especificaran en el
Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, siendo necesario indicar las referentes a su
resistencia a compresion, su docilidad y tamafio maximo del arido, y cuando sea preciso, las
referentes a su resistencia a traccion, contenido méaximo y minimo de cemento, absorcion,
peso especifico, compacidad, desgastes, permeabilidad, aspecto externo, etc.

Tales condiciones deberan ser satisfechas por todas las unidades de producto componentes
del total, entendiéndose por unidad de producto la cantidad de hormigdén fabricada de una
sola vez. Normalmente se asociara el concepto de unidad de producto a la amasada, si bien,
en algun caso y a efectos de control, se podra tomar en su lugar la cantidad de hormigon
fabricado en un intervalo de tiempo determinado y en las mismas condiciones esenciales. En
esta Instruccion se empleara la palabra «<amasada» como equivalente a unidad de producto.
A los efectos de esta Instruccion, cualquier caracteristica de calidad medible de una amasada,
vendra expresada por el valor medio de un numero de determinaciones (igual o superior a
tres) de la caracteristica de calidad en cuestion, realizadas sobre partes o porciones de la
amasada.



Comentarios

Conviene tener presente que la resistencia
a compresion, por si sola, es ya un indice
de las demas cualidades propias del
hormigon. Por ello, en muchas ocasiones
basta con exigir un cierto valor de esta
resistencia para tener practicamente
garantizada la existencia, en grado
suficiente, de otras caracteristicas que
puedan interesar en el caso particular de
que se trate.

No obstante, habr4d casos en los que
convendra exigir especificamente un
minimo relativo a una determinada cualidad
del hormigon: resistencia al desgaste en un
pavimento, resistencia al hielo-deshielo en
una obra de alta montafia, impermeabilidad
de un depdsito de agua, etc. No es posible
dar en una Instruccion indicaciones
generales a este respecto. Por eso, en el
articulado se remite al Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares de
cada obra, el cual debera precisar, en cada
caso, de acuerdo con lo prescrito en 4.4, el
método de ensayo normalizado que debe
emplearse para la comprobacion de la
cualidad correspondiente, asi como las
cifras limites admisibles en los resultados.
Todas las cualidades exigidas al hormigén
deben quedar claramente especificadas en
el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares mediante los oportunos limites
de aceptacion, los cuales, segun los casos,
seran limites inferiores, limites superiores o
intervalos. Cualquier amasada que no
cumpla alguna especificacion se dira que

10.3. Caracteristicas mecéanicas

presenta un defecto y que ella es
defectuosa.

Para que el cuadro de especificaciones
contenidas en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares sea completo, es
preciso asociar a cada condicién o cualidad
exigida un porcentaje de unidades de
producto o amasadas defectuosas que se
esta dispuesto a admitir, como maximo, en
el total considerado. La fijacion de tal
porcentaje debe establecerse tras un
meditado estudio de la cuestion,
ponderando todas las circunstancias de la
obra, especialmente su repercusion en el
costo, en la fiabilidad y en la seguridad.

En esta Instruccion se ha adoptado para la
resistencia a compresion un nivel de
confianza del 95 por 100 (Articulo 26°),
equivalente a admitir un porcentaje de
amasadas defectuosas, 0 con menor
resistencia que la especificada, del 5 por
100. Naturalmente, en funcién de tal
porcentaje se han tomado los coeficientes
de ponderacion y establecido los niveles de
Control, equilibrando el que la seguridad de
la estructura permanezca dentro de unos
margenes admisibles, con el hecho de que
el costo de la fabricacion del hormigén y de
su  control no alcancen  valores
desmesurados.

En el nivel actual de la tecnologia del
hormigon parece que niveles de confianza
del 95 por 100 para la mayoria de las
caracteristicas de calidad y casos son
perfectamente aceptables.

Las caracteristicas mecéanicas de los hormigones empleados en las estructuras, deberan
cumplir las condiciones impuestas en el Articulo 26°.

La resistencia del hormigdn a compresion, a los efectos de esta Instruccion, se refiere a la
resistencia de la unidad de producto o amasada y se obtiene a partir de los resultados de
ensayos de rotura a compresion, en numero igual o superior a tres, realizados sobre probetas
cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura, de veintiocho dias de edad, fabricadas a
partir de la amasada, conservadas con arreglo al método de ensayo indicado en UNE
83.301/84, refrentadas segun UNE 83.303/ 84 y rotas por compresion, segun el método de

ensayo indicado en UNE 83.304/84.

En aquellos casos en los que el hormigdn no vaya a estar sometido a solicitaciones en los tres
primeros meses a partir de su puesta en obra, podra referirse la resistencia a compresion a la

edad de 90 dias.



En ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
puede exigir la determinacion de las resistencias a traccion f.; 0 a flexotraccion fi del hormigon
mediante ensayos normalizados.

Si no se dispone de resultados de ensayos, podra admitirse que la resistencia caracteristica
fix @ traccion en funcion de la resistencia de proyecto a compresion fy viene dada por la

formula:

fo =0,453/f > donde fuxy fo estan expresadas en kp/cm’.

Comentarios

La definicion dada para la resistencia del
hormigon a compresion no es mas que un
convenio que permite asociar, a cada
unidad de producto o amasada de
hormigon, un valor relacionado con el
concepto fisico de resistencia del material
que, aun distinto de aquél, es Ilo
suficientemente representativo para el fin
practico de esta Instruccion.

En lo anterior se presupone la
homogeneidad completa del hormigén
componente de cada amasada, lo cual
implica atribuir a errores propios de los
métodos de ensayo (momento y forma de
toma de la muestra, ejecucion de la
probeta, transporte y conservacién, etc.),
las discrepancias en los resultados
obtenidos al operar con partes de la
amasada. Cuando la desviacion entre los

10.4. Coeficientes de conversién

resultados de wuna misma unidad de
producto sobrepase ciertos limites parece
razonable no concederles absoluta
representatividad sin haber realizado una
verificacion del proceso seguido.
Actualmente pueden considerarse en tal
situacion resultados que difieran de la
media en 15 por 100.
En UNE 83.306/85 se especifican los
medios y procedimientos a emplear para
determinar la resistencia a rotura por
traccion indirecta f; (ensayo brasilefio) de
probetas cilindricas de hormigén. La
resistencia a traccion f; viene dada por:
fct:0,85 fti
La determinacion de la resistencia a
flexotraccion fi estd normalizada en UNE
83.305/86.

Si se dispusiera solamente de resultados de ensayos efectuados sobre probetas diferentes de
las cilindricas de 15x30 cm, o a edades distintas de veintiocho dias, seria necesario utilizar
coeficientes de conversion para obtener los valores correspondientes a las condiciones tipo.
Pero dichos coeficientes varian de unos hormigones a otros, lo que impide establecerlos con
caracter general.

Por dicha razén, cualquier valor deducido mediante el empleo de coeficientes de conversion

no tendra mayor validez que la puramente informativa.

Comentarios

Para un hormigén dado, Unicamente la
realizacion de ensayos comparativos,
periddicamente repetidos a lo largo de la
construccion, permitiria determinar los
coeficientes de conversion aplicables a los
resultados de ensayos efectuados sobre
probetas diferentes de las cilindricas de
15x30, para obtener valores comparables a
los obtenidos en estas ultimas.

A falta de tales ensayos, y a titulo
indicativo, el cuadro 10.4.a proporciona
una idea aproximada de los coeficientes de
paso aplicables en cada caso. Si no se
dispone més que de resultados de ensayos
a veintiocho dias de edad, se podrd, a falta
de datos experimentales correspondientes
al hormigén de que se trate, admitir como
valores de la relacion entre la resistencia a
j dias de edad y la resistencia a veintiocho



dias de edad, los dados a titulo indicativo en los cuadros 10.4.b y 10.4.c.

CUADRO 10.4.a

Ensayos de compresion sobre probetas de distinto tipo y a la misma edad

Coeficiente de conversion a

la probeta cilindrica de 15 x 30 cm
Tipo de probeta
(supuesta con Dimensiones Limites de Valores
caras refrentadas) (cm) variacion medios
Cilindro 15 x 30 _ 1,00
Cilindro 10 x 20 0,94 a 1,00 0,97
Cilindro 25 x50 1,00 a 1,10 1,05
Cubo 10 0,70 a 0,90 0,80
Cubo 15 0,70 a 0,90 0,80
Cubo 20 0,75a0,90 0,83
Cubo 30 0,80 a 1,00 0,90
Prisma 15 x 15 x 45 0,90 a1,20 1,05
Prisma 20x20 x60 0,90a1,20 1,05

CUADRO 10.4.b.
Resistencia a compresion sobre probetas del mismo tipo
Edad del hormigén, en dias 3 7 28 a0 360
Hormigones de endurecimiento normal 0,40 0,65 1,00 1,20 1,35
Hormigones de endurecimiento rapido 0,55 0,75 1,00 1,15 1,20
CUADRO 10.4.c.
Resistencia a traccion sobre probetas del mismo tipo

Edad del hormigén, en dias 3 7 28 a0 360
Hormigones de endurecimiento normal 0,40 0,70 1,00 1,05 1,10

10.5. Valor minimo de la resistencia

La resistencia de proyecto fy (véase 26.1) no serd inferior, en hormigones en masa y
armados, a 125 kp/cm”.

10.6. Docilidad del hormigon

La docilidad del hormigdn sera la necesaria para que, con los métodos previstos de puesta en
obra y compactacién, el hormigén rodee las armaduras sin solucion de continuidad y rellene
completamente los encofrados sin que se produzcan coqueras. La docilidad del hormigén se
valorara determinando su consistencia; lo que se llevara a cabo por el procedimiento descrito
en el método de ensayo UNE 83.313/87.

Como norma general y salvo justificacibn especial, no se utilizaran hormigones de
consistencia fluida, recomendéandose los de consistencia plastica compactados por vibrado.



En elementos con funcién resistente se prohibe la utilizacion de hormigones de consistencia
liquida.

Se exceptua de lo anterior el caso de hormigones fluidificados por medio de un
superplastificante. La produccion y puesta en obra de estos hormigones deberan realizarse
segun sus reglas especificas.

Las distintas consistencias y los valores limites de los asientos correspondientes en cono de
Abrams seran los siguientes:

Tipos de Consistencia Asiento en cm

Seca 0-2
Plastica 3-5
Blanda 6-9
Fluida 10-15

La consistencia del hormigon utilizado serd la especificada en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares, definiéndola por su tipo, o por su asiento, con las tolerancias que a
continuacion se indican:

Definidas por su tipo de consistencia

Tipo de consistencia Tolerancia en cm Intervalo resultante

Seca 0 0-2
Plastica +1 2-6
Blanda +1 5-10
Fluida +2 8-15

Definidas por su asiento

Asiento en el cono

de Abrams cm Tolerancia en cm

Entre 0-2 +1
Entre 3-7 +2
Entre 8-12 +3

Comentarios

A medida que aumenta la proporcién de se acentla con la utilizacién de cementos

agua de amasado en un hormigén decrece,
como es sabido, su resistencia, en tanto
que aumenta el valor de su retraccion v,
por consiguiente, el peligro de que se fisura
por esa causa. Este ultimo fendmeno, que

de elevada finura de molido, es muy
acusado en el caso de hormigones de
consistencia liquida. Por ello se prohibe su
empleo.



Esta prohibicion no afecta al caso en que
se empleen superplastificantes, los cuales
transforman, por wun tiempo limitado,
una-consistencia plastica e incluso seca en
una consistencia fluida e incluso liquida.
Respecto a la determinacion de la
consistencia, el procedimiento que se
prescribe es simple y de muy faclil
realizacion. Actualmente, cuando se trata
de ensayar hormigones muy secos, se
apunta la tendencia a utilizar aparatos en
los que el asiento de la masa fresca se
provoca por vibrado.

A titulo de orientacion, se citan
seguidamente las consistencias que se
consideran adecuadas para los distintos
sistemas de compactacion.

Compactacion Consistencia
Vibrado enérgico y cuidadoso, como

el efectuado generalmente en taller  Seca

Vibrado normal Plastica
Apisonado Blanda
Picado con barra Fluida

Segun la UNE 7.103, la consistencia del
hormigon se mide por su asiento en el cono
de Abrams, expresado en un numero
entero de centimetros.



CAPITULO Ill : EJECUCION

Articulo 11.° Cimbras, encofrados y moldes

Las cimbras, encofrados y moldes, asi como las uniones de sus distintos elementos, poseeran
una resistencia y rigidez suficiente para resistir, sin asientos ni deformaciones perjudiciales,
las acciones de cualquier naturaleza que puedan producirse sobre ellos como consecuencia
del proceso de hormigonado y, especialmente, bajo las presiones del hormigén fresco o los
efectos del método de compactacion utilizado.

Los encofrados y moldes seran suficientemente estancos para impedir pérdidas apreciables
de lechada, dado el modo de compactacion previsto.

Los encofrados y moldes de madera se humedeceran para evitar que absorban el agua
contenida en el hormigon. Por otra parte, se dispondran las tablas de manera que se permita
su libre entumecimiento, sin peligro de que se originen esfuerzos o deformaciones anormales.
Las superficies interiores de los encofrados y moldes apareceran limpias en el momento del
hormigonado. Para facilitar esta limpieza en los fondos de pilares y muros, deberan
disponerse aberturas provisionales en la parte inferior de los encofrados correspondientes.
Cuando sea necesario, y con el fin de evitar la formacién de fisuras en los paramentos de las
piezas, se adoptaran las oportunas medidas para que los encofrados y moldes no impidan la
libre retraccion del hormigoén.

Si se utilizan productos para facilitar el desencofrado o desmoldeo de las piezas, dichos
productos no deben dejar rastros en los paramentos de hormigdn, ni deslizar por las
superficies verticales o inclinadas de los moldes o encofrados. Por otra parte, no deberan
impedir la ulterior aplicacion de revestimientos ni la posible construccion de juntas de
hormigonado, especialmente cuando se trate de elementos que, posteriormente, vayan a
unirse entre si, para trabajar solidariamente. Como consecuencia, el empleo de estos
productos debera ser expresamente autorizado, en cada caso, por el Director de Obra.

Como norma general, se recomienda utilizar para estos fines barnices antiadherentes
compuestos de siliconas, o preparados a base de aceites solubles en agua o grasa diluida,
evitando el uso de gasoil, grasa corriente o cualquier otro producto analogo.

Comentarios

A efectos de la presente Instruccion,
encofrado es el elemento destinado al
hormigonado in situ de wuna parte como es sabido, con la altura de la masa
cualquiera de la estructura, y molde el que fresca contenida en los mismos. Por otra
se utiliza con el mismo objeto, pero cuando parte, la aplicacion del vibrado para

La presion estética ejercida por el hormigon
sobre los encofrados o moldes, aumenta,

el hormigonado no se hace in situ sino a
pie de obra o en una planta o taller de
fabricacion.

Conviene que el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares establezca los limites
méaximos que puedan alcanzar los
movimientos de las cimbras, encofrados y
moldes. A titulo de orientacion, pueden
fijarse los de cinco milimetros para los
movimientos locales y la milésima de la luz
para los de conjunto.

compactar el hormigon, asi como el empleo
de fluidificantes, origina  presiones
adicionales. Por todo ello, cuando Ila
velocidad de hormigonado vaya a ser
elevada, cuando se compacte por vibrado
o cuando se utilicen fluidificantes, sera
preciso cuidar especialmente la buena
terminacion de los encofrados o moldes,
asi como adoptar las adecuadas
precauciones que garanticen su necesaria
rigidez, y reducir al minimo el ndmero de



Sus juntas, reforzandolas
convenientemente.

Cuando la luz de un elemento sobrepase
los seis metros, se recomienda disponer las

cimbras y encofrados o moldes de manera

gue, una vez retirados y cargada la pieza
ésta presente una ligera contraflecha (del
orden del milésimo de la luz) para
conseguir un aspecto agradable.

Articulo 12.° Doblado de las armaduras

Las armaduras se doblaran ajustdndose a los planos e instrucciones del proyecto. En general,
esta operacion se realizard en frio y velocidad moderada, por medios mecéanicos, no
admitiéndose ninguna excepcion en el caso de aceros endurecidos por deformacién en frio o
sometidos a tratamientos térmicos especiales.

Cuando se trate de armadura de acero AE. 215 L (9.2), se admitira el doblado en caliente,
cuidando de no alcanzar la temperatura correspondiente al rojo cereza oscuro (unos 800 °C) y
dejando luego enfriar lentamente las barras calentadas.

El doblado de las barras, salvo indicacién en contrario del proyecto, se realizara con didmetros
interiores «d» que cumplan las condiciones siguientes:

—No ser inferiores a los indicados en el Articulo 9° para el ensayo de
doblado-desdoblado.

— No ser inferiores a 10 veces el didmetro de la barra.

—No ser inferiores al valor deducido de la siguiente expresion:

2f
d=—>m
3fck
siendo:
O = didmetro nominal de la barra (véase su definicion en 9.1).

fw = limite elastico de proyecto del acero (véase su definicion en 25.1).

fo = resistencia de proyecto del hormigon (véase su definicion en 26.1), expresada en las
mismas unidades que f.

En el caso de que el recubrimiento lateral de la barra doblada sea superior a dos veces el
diametro de la barra podra reducirse la tercera limitacion, aplicando un factor igual a 0,6 al
valor dado por la férmula anterior.

Los cercos o estribos podran doblarse con diametros inferiores a los anteriormente indicados
con tal de que ello no origine en dichos elementos un principio de fisuracion. Para evitar esta
fisuracion, el diametro empleado no deberéa ser inferior al indicado en el Articulo 9° para el
ensayo de doblado simple, nia 3 cm.

En el caso de las mallas electrosoldadas rigen también las limitaciones anteriores; pero
excepcionalmente puede aceptarse que el didmetro de doblado sea inferior al del ensayo de
doblado-desdoblado indicado en el Articulo 9°, en cuyo caso no debera efectuarse el doblado
de la barra a menos de cuatro diametros contados a partir del nudo mas préximo.

No se admitira el enderezamiento de codos, incluidos los de suministro, salvo cuando esta
operacion pueda realizarse sin dafio, inmediato o futuro, para la barra correspondiente.

Comentarios

La velocidad con que se realice la
operacion de doblado debe tener en

con bajas temperaturas, pueden producirse
roturas fragiles por choque o doblado.

cuenta el tipo de acero y la temperatura
ambiente. A este efecto se recuerda que,

La limitacion impuesta en el Articulo 12°
gue se comenta, para el didmetro interior
de doblado de las barras, proporciona



valores comparables a los indicados en
otras Instrucciones extranjeras y, segun se
ha podido comprobar experimentalmente,
resulta suficientemente segura, en especial
Si se respetan las prescripciones relativas a
distancias al paramento y a colocacion de
cercos en los codos. Aunque sea
elemental, debe recordarse también a este
respecto la conveniencia de no doblar, en
una misma seccién de la pieza, un nimero
elevado de barras, con objeto de no crear
una concentracion de tensiones en el
hormigon que pudiera llegar a ser
peligrosa.

Cuando los dobleces se efectien en zonas
fuertemente solicitadas, o si el proyectista
desea hacerlos con diametros menores
que los prescritos en el articulado, debera
estudiarse el valor minimo que se puede
asignar a dichos diametros sin que peligre
la zona de hormigon correspondiente al
cambio de direcciobn de la armadura,
teniendo en cuenta que el efecto de las
tracciones que tienden a desgarrar el
hormigdén suele ser mas perjudicial que el
de las compresiones directamente

Articulo 13.° Colocacion de las armaduras

13.1. Generalidades

originadas por el codo. En estos casos, es
siempre necesario rodear con cercos o
estribos, en las zonas correspondientes a
los codos, las barras dobladas.

La tercera limitacién del articulado tiene por
objeto evitar dafios locales en el hormigoén.
Para su establecimiento se ha partido de
las especificaciones del 13.3 relativas a
recubrimiento lateral.

Respecto al doblado de cercos o estribos,
sobre todo si son de acero especial, se
llama la atencion sobre el riesgo que
entrafia realizar esa operacion con
diametros pequefios, por la posibilidad de
que produzca un principio de fisuracion,
visible o no, con el consiguiente peligro de
futura corrosibn para la barra. Idéntico
riesgo se corre al tratar de enderezar un
codo.

Si resulta imprescindible realizar
desdoblados en obra, como, por ejemplo,
en el caso de algunas armaduras en
espera, sera necesario justificar
experimentalmente la idoneidad del
proceso de ejecucion previsto.

Las armaduras se colocaran limpias, exentas de o6xido no adherente, pintura, grasa o
cualquier otra sustancia perjudicial. Se dispondran de acuerdo con las indicaciones del
proyecto, sujetas entre si y al encofrado o molde de manera que no puedan experimentar
movimiento durante el vertido y compactacién del hormigén, y permitan a éste envolverlas sin
dejar coqueras.

En vigas y en elementos anélogos, las barras que se doblen deberan ir convenientemente
envueltas por cercos o estribos en la zona del codo. Esta disposicion es siempre
recomendable, cualquiera que sea el elemento de que se trate. En estas zonas, cuando se
doblen simultdneamente muchas barras, resulta aconsejable aumentar el diametro de los
estribos o disminuir su separacion.

Se autoriza el uso de la técnica de la soldada para la elaboracion de la ferralla, siempre que la
operacion se realice con las debidas garantias y normas de buena préactica, el acero sea apto
para la soldadura y se efectie previamente la colocacion de la ferralla en el encofrado. Los
cercos 0 estribos se sujetardn a las barras principales mediante simple atado u otro
procedimiento idéneo, prohibiéndose expresamente la fijacibn mediante puntos de soldadura
una vez situada la ferralla en los moldes o encofrados.

Cuando exista el peligro de que se puedan confundir unas barras con otras, se prohibe el
empleo simultdneo de aceros de caracteristicas mecanicas diferentes. Se podran utilizar, no
obstante, en un mismo elemento dos tipos diferentes de acero, uno para la armadura principal
y otro para los estribos.

En la ejecucion de las obras se cumplira en todo caso, lo indicado en 40° «Anclaje de las
armaduras» y 41° «<Empalme de las armaduras».



Comentarios

Los calzos y apoyos provisionales de las
armaduras en los encofrados o moldes
deben ser de hormigdn, mortero, plastico u
otro material apropiado, desaconsejandose
el empleo de los de madera. Tampoco es
conveniente utilizar para estos fines
elementos metédlicos si han de quedar
vistos, pues podrian perjudicar la
durabilidad de la obra, o su buen aspecto.

Si los calzos son de hormigén, éste debera
ser en cuanto a resistencia, permeabilidad,
higroscopicidad, dilatacion térmica, etc. de
una calidad comparable a la del utilizado
en la construccion de la pieza.
Analogamente, si son de mortero, la
calidad de éste sera semejante a la del
mortero extraido del hormigén de la obra.

Cuando se utilicen apoyos de plastico, para
asegurar su buen enlace con el hormigén

de la pieza, aquellos deberan presentar
orificios cuya seccion total sea al menos
equivalente al 25% de la superficie bruta
del calzo. Alun cuando no exista peligro de
contusion de barras, debe evitarse, en la
medida de lo posible, el empleo
simultaneo, como armaduras longitudinales
las de acero de caracteristicas diferentes.
Ademas, deben acopiarse separadamente
las barras de distinto tipo o proceso de
fabricacion, y las barras soldables de las
gue no lo son.

Una forma de evitar confusiones en obra
es marcar con distintos colores las barras
de aceros diferentes siguiendo el cédigo de
colores de la UNE 36.08811/88 (véase
comentario de 9.3.).

13.2. Distancias entre barras de armaduras principales

La disposicion de armaduras debe ser tal que permita un correcto hormigonado de la pieza,
de manera que todas las barras o grupos de barras queden perfectamente envueltas por el
hormigdn, teniendo en cuenta, en su caso las limitaciones que pueda imponer el empleo de
vibradores internos.

Las prescripciones que siguen son aplicables a las obras ordinarias de hormigon armado
ejecutado in situ. Cuando se trate de obras provisionales, o en los casos especiales de
ejecuciéon particularmente cuidada (por ejemplo, elementos prefabricados con riguroso
control), se podran disminuir las distancias minimas que se indican previa justificacion
especial.

13.2.1. Barras aisladas

A)La distancia horizontal libre entre dos barras aisladas consecutivas, salvo lo
indicado en 13.2.2.C, seré& igual o superior al mayor de los tres valores siguientes:
a)dos centimetros;
b)el diAmetro de la mayor;
c)el valor correlativo al que se toma en el apartado a del 7.2.
B)La distancia vertical libre entre dos barras aisladas consecutivas cumplird las
condiciones a y b del parrafo anterior.

Comentarios

En el caso en que se disponga varias
capas de barras como armadura, se

recomienda aumentar prudencialmente las
separaciones minimas del articulado.



13.2.2. Grupos de barras

Se llama grupo de barras a dos 0 mas barras puestas en contacto.

A)Como norma general, se podran colocar grupos de hasta tres barras como
armadura principal, siempre que sean corrugadas. Cuando se trate de piezas
comprimidas, hormigonadas en posicion vertical, y cuyas dimensiones sean tales
gue no hagan necesario disponer empalmes en las armaduras, podran colocarse
grupos de hasta cuatro barras corrugadas.

B)En los grupos de barras para determinar las magnitudes de los recubrimientos y
las distancias libres a las armaduras vecinas, se considerara como diametro de
cada grupo el de la seccion circular de area equivalente a la suma de las areas de
las barras que lo constituyan. Estas magnitudes se mediran a partir del contorno
real del grupo.

C)En los grupos, el nimero de barras y su didmetro seran tales que el didmetro
equivalente del grupo, definido en la forma indicada en el parrafo anterior, no sea
mayor que 50 mm, salvo en piezas comprimidas que se hormigonen en posicién
vertical en las que podra elevarse a 70 mm la limitacion anterior. En las zonas de
solapo el numero maximo de barras de contacto en la zona del empalme ser& de
cuatro.

Comentarios

Para facilitar la puesta en obra del
hormigon, resulta ventajoso, a veces,
adoptar las disposiciones previstas en los
puntos A) y C). Tales disposiciones son
aconsejables tan s6lo con hormigones de

13.3. Distancias a los paramentos

buena calidad, debiendo, ademas asegurar
el buen recubrimiento de las barras
mediante un cuidadoso vibrado de la masa
en las zonas de hormigon vecinas.

Se observaran los siguientes recubrimientos minimos:

a)Cuando se trata de armaduras principales, la distancia libre entre cualquier punto
de la superficie lateral de una barra y el paramento mas proximo de la pieza sera
igual o superior al diametro de dicha barra o didmetro equivalente si se trata de
grupo de barras y al 0,80 del tamafio maximo del &rido, salvo que la disposicién de
armaduras respecto a los paramentos dificulte el paso del hormigén, en cuyo caso
se tomara 1,25 veces el tamafio maximo del arido (ver 7.2).

b)Para cualquier clase de armaduras (incluso estribos), la distancia mencionada en
el parrafo anterior no sera inferior a los valores siguientes:

Ambiente IEstructuras en interiores de edificios 0 medios exteriores de
baja humedad (no se sobrepasa el 60% de la humedad
....................................... relativa mas de 90 dias al afio) 20 mm.

Ambiente IIEstructuras en exteriores normales (no agresivos) o en
contacto con aguas normales o terreno ordinario30 mm.

Ambiente llIEstructuras en atmdésfera agresiva industrial o marina, o en



contacto con terrenos agresivos 0 con aguas salinas o ligeramente
ACIAAS. ... e 40 mm.

Los valores anteriores podran disminuirse:

En laminas, piezas con paramentos protegidos y piezas

PrefabriCadas ..........uvvvreriiiiiiiiii 5 mm.
Con hormigones de 250 < f. < 400 kp/cm” ................... 5 mm.
Con hormigones de fy = 400 kp/cm2 ............................. 10 mm.

sin que en ningun caso resulten recubrimientos inferiores a 15 mm, 20
mm o 25 mm para los casos I, Il y |l respectivamente.

c)La distancia libre de los paramentos a las barras dobladas no sera inferior a dos
diametros, medida en direccion perpendicular al plano de la curva.

d)En las estructuras expuestas a ambientes quimicos especialmente agresivos, el
proyectista fijara el recubrimiento teniendo en cuenta que los valores anteriores
deben ser prudentemente aumentados a la vez que debe cuidarse la compacidad y
no porosidad del hormigdn del recubrimiento (ver 24.3).

e)Cuando por exigencias de proteccion frente a incendios o utilizacién de grupos de
barras, el recubrimiento sea superior a 40 mm debera colocarse una malla de
reparto en medio del espesor del recubrimiento en la zona de tracciébn con una
cuantia geométrica del 5% del area del recubrimiento para barras o grupos de
barras de diametro (o didmetro equivalente) igual o inferior a 32 mm, y del 10% para
diametros (o diametro equivalentes) superiores a 32 mm.

Comentarios

En el caso de vigas usuales la aplicacion
del articulado conduce a una disposicion

de la malla de reparto A como se indica en i
la figura 13.3, siendo A, el éarea de S

recubrimiento (zona rayada).
En ambiente agresivo la colocacion de una i
malla en la zona de recubrimiento puede : Rty
resultar perjudicial por el peligro de i A —
oxidacion de los redondos de dicha malla. a g 0
ywen | /

_ _ z o 4
A, >A x 0,005, < 39 ”
A.>A, x 00100, < 33 o w

.-"f i

Figura 13.3. i

TABLA 13.3

Los recubrimientos minimos, en mm establecidos en el articulado (subepigrafe b)

se resumen en la tabla que sigue, en la que fy Se expresa en kp/cm®

Condiciones ambientales Elementos en general Laminas; piezas con
de la estructura paramentos protegidos; piezas
prefabricadas
foxk <250 | 250 < fo | o= 400 fox <250 | 250< fo | fo= 400
< 400 < 400
- Interior de edificios.
- Exteriores de baja humedad. 20 15 15 15 15 15




Il - Exteriores normales.
- Contacto con aguas normales. 30 25 20 25 20 20

Il - Atmodsfera marina o industrial.
- Contacto con el terreno.
- Contacto con aguas salinas
o ligeramente &cidas. 40 35 30 35 30 25

Articulo 14.°  Dosificacion del hormigon

Se dosificara el hormigon con arreglo a los métodos que se estimen oportunos respetando
siempre las dos limitaciones siguientes:
a)La cantidad minima de cemento por metro cubico de hormigén sera de 150 kg en
el caso de hormigones en masa; de 200 kg en el caso de hormigones ligeramente
armados y de 250 kg en el caso de hormigones armados.
b)La cantidad maxima de cemento por metro cubico de hormigén sera de 400 kg.
En casos excepcionales previa justificacion experimental y autorizacion expresa del
Director de Obra se podra superar dicho limite.
Para establecer la dosificacion (o dosificaciones, si son varios los tipos de hormigon exigidos)
el constructor debera recurrir, en general a ensayos previos en laboratorio (véase Articulo 67°
de esta Instruccion), con objeto de conseguir que el hormigén resultante satisfaga las
condiciones que se le exigen en el Articulo 10° de esta Instruccion, asi como las prescritas en
el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.
En los casos en que el constructor pueda justificar, por experiencias anteriores, que con los
materiales, dosificacién y proceso de ejecucion previstos es posible conseguir un hormigén
gue posea las condiciones anteriormente mencionadas y, en particular, la resistencia exigida,
podré prescindir de los citados ensayos previos.

Comentarios

Para determinar la dosificacion mas que también influyen en estos fenémenos,
conveniente, se tendran en cuenta, no sélo tales como el tipo y categoria del cemento,
las resistencias mecénicas que deban la relacion agua/cemento, el proceso de
obtenerse sino también los posibles riesgos curado, etc., es posible emplear
de deterioro del hormigdn o las armaduras proporciones mas elevadas de cemento
a causa del ataque de agentes exteriores. efectuando las comprobaciones
La cantidad minima necesaria de cemento experimentales correspondientes. Por ello
por metro cubico de hormigén depende, en se admite rebasar la cifra de 400 kg en
particular, del tamafio de los éaridos, circunstancias especiales, en las que,
debiendo ser mas elevada a medida que como ocurre en ciertos casos de
disminuye dicho tamairio. prefabricacion, se cuidan y controlan al
El peligro de emplear mezclas muy ricas en maximo todos los detalles relativos a los
cemento, reside en los fuertes valores que, materiales, granulometrias, dosificacion,
en tales casos, pueden alcanzar la ejecucion y curado final.

retraccion y el calor de fraguado en las Alun en los casos excepcionales, no es
primeras edades. No obstante, si se aconsejable una dosificaciébn de cemento
atiende cuidadosamente a otros factores superior a los 500 kg/m®.

Articulo 15.°  Fabricacién del hormigdn y transporte a obra en su caso
15.1. Prescripciones generales

La fabricacidén del hormigdn requiere:



—Almacenamiento de materias primas.
—Instalaciones de dosificacion.
—Equipo de amasado.

Las materias primas se almacenardn y transportaran de forma tal que se evite cualquier
alteracion significativa en sus caracteristicas. Se tendra en cuenta lo previsto en 5.2 'y 7.4 para
el cemento y los aridos, respectivamente.

La dosificacién de cemento se realizara en peso, pudiendo dosificarse los aridos en peso o en
volumen. En cualquier caso, la cantidad de cada material deberd ajustarse a lo especificado,
para conseguir una adecuada uniformidad entre amasadas.

Las materias primas se amasaran de forma tal que se consiga su mezcla intima y homogénea,
debiendo resultar el arido bien recubierto de pasta de cemento. El periodo de batido, a la
velocidad de régimen, no sera inferior a un minuto, con la posible excepcion del hormigén
fabricado en central (15.2.6).

No se mezclaran masas frescas de hormigones fabricados con cementos no compatibles, de
acuerdo con lo indicado en el Anejo 3 de esta Instruccion. Antes de comenzar la fabricacion
de una masa con un nuevo tipo de cemento no compatible con el de la masa anterior,
deberan limpiarse perfectamente las hormigoneras.

Comentarios

No es recomendable dosificar los aridos en
volumen por las fuertes dispersiones a que
suele dar lugar este procedimiento.

Las propiedades que permiten evaluar el
nivel de calidad de un hormigén son la
homogeneidad (mantenimiento de
caracteristicas similares dentro de una

especificaciones de su produccién, por una
mayor homogeneidad y uniformidad,
presumibles a priori y evaluables en el
proceso de control de calidad de
produccién. Inversamente, el hormigon
fabricado por cualquier otro procedimiento
suele presentar dispersiones elevadas,

misma amasada) y la uniformidad tanto de homogeneidad como de
(mantenimiento de caracteristicas similares uniformidad.

entre distintas amasadas). Por todo lo anterior, se recomienda fabricar
El hormigbn fabricado en central se el hormigbn en central, siguiendo las

caracteriza, ademas de por las especificaciones del apartado 15.2.

15.2. Hormigon fabricado en central
15.2.1. Generalidades

Se entendera como central de fabricacion de hormigon, el conjunto de instalaciones y equipos
que, cumpliendo con las especificaciones que se contienen en los apartados siguientes,
comprende:

—Almacenamiento de materias primas.

—Instalaciones de dosificacion.

—Equipos de amasado.

—Equipos de transporte, en su caso.

—Servicios de control de calidad de produccion.

En cada central habrd una persona responsable de la fabricacion, que estara presente
durante el proceso de produccion y que serd distinta de la encargada del servicio de control
de calidad.

Comentarios

Los parametros que pueden utilizarse para
comprobar la homogeneidad y uniformidad

del hormigon, caracteristicas propias del
sistema de fabricacion en central (ver



comentario 15.1) son, entre otros, el peso
del metro cubico, el contenido de aire, el
indice de consistencia y la resistencia a
compresion. La homogeneidad se analiza
evaluando la dispersion que existe entre
caracteristicas de diversas muestras
tomadas de la misma amasada, lo que
permite comprobar la idoneidad del

15.2.2. Almacenamiento de materias primas

proceso de dosificacion, amasado y
transporte.

La uniformidad se analiza evaluando,
mediante el coeficiente de variacion, la
dispersion que existe entre caracteristicas
anélogas de distintas amasadas. Para ello,
normalmente, se utilizan los valores de la
resistencia a compresion a 28 dias.

El cemento y los &ridos se almacenaran segun lo prescrito en 5.2 y 7.4, respectivamente. Si
existen instalaciones para el almacenamiento de agua y/o aditivos, seran tales que eviten

cualquier contaminacion.

Los aditivos pulverulentos se almacenaran en las mismas condiciones que los cementos.
Los aditivos liquidos y los pulverulentos diluidos en agua se deben almacenar en depdsitos
protegidos de la helada y que dispongan de elementos agitadores para mantener los sélidos

en suspension.

Comentarios

Los apilamientos de aridos a pie de central
(ver. 7.4) deben disponerse sobre una
base anticontaminante que evite su
contacto con el terreno. La mezcla entre los
apilamientos de fracciones granulométricas
distintas se evitarA con tabiques
separadores o con espaciamientos amplios
entre ellos.

Debe también preverse la posible accion
del viento sobre los apilamientos de arido

Con objeto de conseguir una humedad
superficial estable en el arido fino, se debe
mantener éste apilado y en reposo el
tiempo necesario para que se produzca su
drenaje. Este tiempo de drenaje depende
principalmente de la granulometria y forma
del &rido. Se puede considerar como
contenido de humedad superficial estable
el comprendido entre un 6 y un 8 por ciento
del peso del &rido.

fino, con objeto de evitar la segregacion.

15.2.3. Instalaciones de dosificacion

Las instalaciones de dosificacion dispondran de silos con compartimientos adecuados y
separados para cada una de las fracciones granulométricas necesarias de &rido. Cada
compartimiento de los silos serd disefiado y montado de forma que pueda descargar con
eficacia, sin atascos y con una segregacion minima, sobre la tolva de la bascula

Deberan existir los medios de control necesarios para conseguir que la alimentacién de estos
materiales a la tolva de la bascula pueda ser cortada con precision cuando se llega a la
cantidad deseada.

Las tolvas de las basculas deberdn estar construidas de forma que puedan descargar
completamente todo el material que se ha pesado.

Los instrumentos indicadores deberdn estar completamente a la vista y lo suficientemente
cerca del operador para que pueda leerlos con precision mientras se estd cargando la tolva de
la bascula. El operador debera tener un acceso facil a todos los instrumentos de control.

Bajo cargas estaticas, las basculas deberan tener una precision del 0,5 por 100 de la
capacidad total de la escala de la bascula. Para comprobarlo debera disponerse de un
conjunto adecuado de pesas patron.



Se deberadn mantener perfectamente limpios todos los puntos de apoyo, las articulaciones y
partes analogas de las basculas.

El medidor de agua debera tener una precision tal que no se rebase la tolerancia de
dosificacion establecida en 15.2.4.

Los dosificadores para aditivos estaran diseflados y marcados de tal forma que se pueda
medir con claridad la cantidad de aditivo correspondiente a 50 kilogramos de cemento.

Comentarios

Se recomienda utilizar un dosificador dosificador, excepto en el caso en que los
diferente para cada aditivo. En caso diferentes aditivos sean compatibles entre
contrario, antes de hacer el cambio de si.

aditivo deberd limpiarse el sistema

15.2.4. Dosificacion de materias primas
15.2.4.1. Cemento

El cemento se dosificard en peso, utilizando basculas y escalas distintas de las utilizadas para
los aridos.

Si la cantidad de cemento que se dosifica es superior al 30% de la capacidad total de la
escala de la bascula, la tolerancia en peso de cemento serd del = 1 por 100. Si tal cantidad es
inferior al 30% de la capacidad total de la escala de la béascula, la tolerancia en peso del
cemento estard comprendida entre 0 y +4 por 100.

15.2.4.2. Aridos

Los aridos se dosificaran en peso, teniendo en cuenta las correcciones por humedad. Para la
medicion de la humedad superficial, la central dispondra de elementos que aporten este dato
de forma automética.
Si se utilizan basculas distintas para cada fraccion de arido, la tolerancia en el peso total de
cada fraccion sera de = 2%.
Si la dosificacion de aridos se realiza acumulada, la tolerancia en el peso total de los aridos
seré de:
a)x 1% si el peso total sobrepasa el 30% de la capacidad total de la escala de la
béscula;

b)x 3% si el peso total se encuentra entre el 15% y el 30% de la capacidad total de
la escala de la bascula;

c)+ 0,5% de la capacidad total de la escala de la bascula, si el peso total se
encuentra por debajo del 15% de dicha capacidad.

15.2.4.3. Agua

El agua de amasado estad constituida fundamentalmente por la directamente afiadida a la
amasada y por la procedente de la humedad de los aridos.

El agua afadida directamente a la amasada se medira por peso o volumen, con una
tolerancia del £ 1%.

En el caso de amasadoras moviles (camiones hormigonera) se medird con exactitud cualquier
cantidad de agua de lavado retenida en la cuba para su empleo en la siguiente amasada. Si
esto es practicamente imposible, el agua de lavado deberd ser eliminada antes de cargar la
siguiente amasada de hormigon.



El agua total se determinara con una tolerancia del £ 3% de la cantidad total prefijada.

Comentarios

Agua total de un hormigon es la formada
por el agua directamente afiadida a la
amasada, el agua aportada por la
humedad de los aridos (tanto de absorcion
como el agua superficial), el agua que
pudiera quedar en la amasadora movil
después de un lavado de la misma y el
agua que pudieran aportar los aditivos.
Para mantener inalterables las
dosificaciones de aridos, éstas se deben
haber estudiado considerando el material
saturado y con la superficie seca. La
cantidad de agua que hay que afadir
directamente a la amasada para conseguir
el indice de consistencia especificado,
depende de la cantidad de agua aportada
por los éaridos y de la capacidad de
retencion de las distintas fracciones de
éstos. Es de importancia fundamental
conocer el agua superficial que aportan los
aridos. En cuanto al agua de absorcién y a
la capacidad de retencién, se deben
determinar mediante ensayos previos, en
cada fraccion granulométrica.

El agua superficial se determina durante el
proceso de dosificacion mediante los

15.2.4.4. Aditivos

medidores de que dispone la central,
debiendo tenerse previstos, mediante

tablas o gréficos adecuados, los
consiguientes  cambios que  deben
realizarse en las fracciones

granulométricas y en el agua afadida
directamente a la amasada, para mantener
la dosificacion prevista con el indice de
consistencia deseado.

Existe una variada gama de medidores del
agua superficial. Unos se basan en la
medicion de la intensidad de una corriente
alterna de baja tension después de su paso
a través de la arena, método que exige un
tarado de frecuencia regular. Se debe tener
en cuenta que la resistividad del agua
contenida en la arena depende de la
compactacion de ésta, de la temperatura,
de la cantidad de sales disueltas y de la
limpieza del electrodo (en particular, de su
oxidacion).

Otros medidores, que se basan en técnicas
de absorcion atémica o0 en técnicas
ultrasoénicas, presentan ventajas respecto a
los anteriores en la medicién del agua
superficial.

Los aditivos pulverulentos deberan ser medidos en peso, y los aditivos en pasta o liquidos, en

peso o en volumen.

En ambos casos, la tolerancia sera el £ 3% del peso o volumen requeridos.

15.2.5. Equipos de amasado

Los equipos pueden estar constituidos por amasadoras fijas 0 moviles.

Cuando el hormigobn se amasa completamente en central y se transporta en amasadoras
moviles, el volumen del hormigon transportado no debera exceder del 80% del volumen total
del tambor. Cuando el hormigon se amasa, o se termina de amasar, en amasadora movil, el
volumen no excedera de los dos tercios del volumen total del tambor.

Tanto las amasadoras fijas como las moviles deberdn ser capaces de mezclar los
componentes del hormigon de modo que se obtenga una mezcla homogénea vy
completamente amasada, capaz de satisfacer los dos requisitos del Grupo A y al menos dos
de los del Grupo B, de la tabla 152.5.

TABLA 15.2.5.
Comprobacion de la homogeneidad del hormigon



Deberan obtenerse resultados satisfactorios en los dos ensayos del Grupo A
y al menos dos de los cuatro del Grupo B

Diferencia maxima tolerada
entre
ENSAYOS los resultados de los
ensayos
de dos muestras tomadas
de la descarga del hormigon
(1/4 y 3/4 de la descarga)
Grupo A 1. Consistencia
Si el asiento medio es igual o inferior a 9 3
cm 4
Si el asiento medio es superior a 9 cm
2. Resistencia (*) 7,5
Grupo B En porcentaje respecto a la media
3. Peso del hormigoén 16
En kp por metro cubico
4. Contenido de aire
En porcentaje respecto al volumen del 1,0
hormigén
5. Contenido de arido grueso
En porcentaje respecto al peso de la 6.0
muestra tomada (UNE 7295)
6. Mddulo granulométrico del arido 0,5
(UNE 7295)

(*) Por cada muestra se romperan en compresion, a 7 dias y segun el método de ensayo
UNE 83304/84, tres probetas cilindricas de 15 cm de diametro y 30 cm de altura. Estas
probetas seran confeccionadas y conservadas segun el método de ensayo UNE 83301/84.

Se determinara la medida de cada una de las dos muestras como porcentaje de la
media total. La diferencia entre dichos porcentajes no sobrepasara el limite indicado en la

tabla 15.2.5.

Comentarios

Las amasadoras, tanto fijas como maviles,
deberan ostentar, en un lugar destacado,
una placa metdlica en la que se
especifique:

-para las fijas, la velocidad de amasado y
la capacidad maxima del tambor, en
términos de volumen de hormigon
amasado;

-para las moviles, el volumen total del
tambor, su capacidad méaxima en
términos de volumen de hormigon
amasado y las velocidades maxima y
minima de rotacion.

Las amasadoras fijas deberdn tener,
ademas, un temporizador adecuado que no

15.2.6. Amasado

permita descargar la amasada hasta que
no se haya cumplido el tiempo de amasado
prescrito.

Las amasadoras fijas y las moviles deberan
ser examinadas con la frecuencia
necesaria para poder detectar residuos de
hormigbn o mortero endurecido, asi como
desperfectos o desgastes en las paletas o
en superficie interior.

Si del examen se desprende que su
eficacia puede haber sido afectada, se
procedera a comprobar que se cumple lo
estipulado en la tabla 15.2.5. De no ser asi,
se efectuaran las correcciones necesarias.



El amasado del hormigon se realizara mediante uno de los procedimientos siguientes:

— totalmente en amasadora fija;

— iniciado en amasadora fija y terminado en amasadora movil, antes de su transporte;
— en amasadora movil, antes de su transporte.

Comentarios

Aunque las técnicas de empleo de las
instalaciones de amasado y equipos de
suministro vienen condicionadas, en parte,
por las caracteristicas particulares de tales
instalaciones, se pueden establecer las
siguientes recomendaciones de carédcter
general:
a)Cuando se utiliza una amasadora fija
para el amasado total del hormigén, el
tiempo de amasado se contar4 a partir
del momento en que todos los
materiales solidos estan en el tambor.
Los materiales deberan ser cargados
dentro de la amasadora de forma que
parte del agua entre antes que el
cemento y los aridos y todo el agua esté
en el tambor al final de la primera cuarta
parte del tiempo fijado para el amasado.
Si no se han hecho ensayos para
comprobar la eficacia de la amasadora,
el tiempo de amasado para amasadoras
de 750 litros o0 menos de capacidad no
deberd ser menor de 1 minuto. Para
amasadoras de capacidad mayor, este
tiempo minimo se incrementard en 15
segundos por cada 400 litros o fraccién
de capacidad adicional.
b)Cuando se utiliza una amasadora fija
para un amasado parcial del hormigén,
el tiempo de amasado en ella no sera
mayor del requerido para mezclar los

15.2.7. Transporte

15.2.7.1.Generalidades

materiales. Después de ser transferida
la masa a la amasadora movil, el
amasado en ésta, a la velocidad de
régimen, sera solamente el necesario
para lograr que se cumpla lo estipulado
en el Udltimo péarrafo de 15.2.5. Si la
amasadora moévil da mas vueltas habra
de hacerlo a la velocidad de agitacion y
no a la de régimen.

c)Cuando el hormigbh se amasa
completamente en amasadora movil, se
requiere, normalmente, de 70 a 100
revoluciones a la velocidad de régimen
para conseguir que se cumpla lo
estipulado en el Ultimo parrafo de
15.2.5.

Como en el caso anterior, las
revoluciones adicionales que exceden
del nimero necesario para obtener la
uniformidad del hormigon, se efectuaran
a la velocidad de agitacién y no a la de
régimen.

d)Cuando se utilice una amasadora
movil para transportar hormigén, todas
las vueltas durante el transporte se
efectuaran a la velocidad de agitacion y
no a la de régimen.

Para el transporte del hormigén se utilizaran procedimientos adecuados para conseguir que
las masas lleguen al lugar de entrega en las condiciones estipuladas, sin experimentar
variacion sensible en las caracteristicas que poseian recién amasadas.

El volumen de hormigén transportado no superara los limites indicados, para cada caso, en

15.2.5.

El hormigon podra ser transportado en amasadoras moviles, a la velocidad de agitacion, o en
equipos con o sin agitadores, siempre que tales equipos tengan superficies lisas y



redondeadas y sean capaces de mantener la homogeneidad del hormigén durante el
transporte y descarga, de forma que se cumpla lo estipulado en el dltimo péarrafo de 15.2.5.
Antes de transportar hormigon fabricado con un cemento incompatible con el del hormigon
anteriormente transportado, el elemento de transporte se limpiard cuidadosamente.

Los equipos de transporte deberdn estar exentos de residuos de hormigdn o mortero
endurecido, asi como de desperfectos o desgastes en su superficie interior.

Comentarios

Los equipos de transporte con elementos
de agitacion deberan llevar en un lugar
destacado una placa metélica en la que se
especifique el volumen total de la cuba, su
capacidad en términos de volumen de
hormigon amasado y la velocidad de
agitacion del tambor o de las paletas.

Se debera extremar el cuidado en el
habitual lavado de los medios de transporte
de hormigdén entre carga y carga, cuando
éstas estén constituidas por hormigones
fabricados con distintos tipos de cemento o
con otros componentes de caracteristicas
distintas, particularmente cuando se pueda

tipos de cemento o entre caracteristicas de
los componentes.

A titulo orientativo se indica que, en
condiciones medias, el tiempo transcurrido
entre la adicion del agua de amasado al
cemento y a los aridos y la colocacion del
hormigdén, no debe ser mayor de hora y
media. En tiempo caluroso, o0 bajo
condiciones que contribuyen a un rapido
fraguado del hormigén, el tiempo limite
deberd ser inferior, a menos que se
adopten medidas especiales que, sin
perjudicar la calidad del hormigén,
aumenten el tiempo de fraguado.

presentar alguna incompatibilidad entre

15.2.7.2. Documentacion

Cada carga de hormigoén ira acompafiada de una hoja de suministro que estara en todo
momento a disposicion de la Direccion de Obra, y en la que figuren, como minimo, los datos
siguientes:

Nombre de la central de fabricacién de hormigon.

Numero de serie de la hoja de suministro.

Fecha de entrega.

Nombre del utilizador.

Especificacion del hormigon.
a)La resistencia caracteristica del hormigén y el contenido maximo y minimo de
cemento por metro cubico de hormigén, cuando se designe por resistencia.
Cuando se designe por dosificacion, el contenido de cemento por metro cubico
de hormigon.
b)Tipo, clase, categoria y marca del cemento.
c)Consistencia y relacion maxima a/c.
d)Tamafio méaximo del arido.
e)Tipo de aditivo, segun UNE 83.200, si lo hubiere.
f)Procedencia y cantidad de cenizas volantes (8.2.) si las hubiere.

Designacioén especifica del lugar del suministro (nombre y lugar).

Cantidad de hormigbn que compone la carga.

Hora en que fue cargado el camién.

Identificacion del camion.

Hora limite de uso para el hormigén.

agrwNE
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15.2.8. Servicio de control de calidad de produccion



La central dispondra de un servicio de laboratorio propio o contratado, que le permita realizar
los ensayos previstos para el control de la calidad de produccion.

15.2.9. Hormigon preparado
15.2.9.1.Definicion

Se entiende por hormigoén preparado aquél que se fabrica en una central que no pertenece a
las instalaciones propias de la obra y estd inscrita en el Registro Industrial segin Orden
Ministerial de 3 de agosto del 1979 del Ministerio de Industria y Energia. Esta inscripcidén
estard a disposicion del utilizador y de las Administraciones competentes.

Deberd cumplir, en consecuencia, ademas de las especificaciones del presente apartado,
todo lo prescrito en los apartados 15.2.1. a 15.2.8.

15.2.9.2.Designacion y Caracteristicas

El hormigdn preparado podra designarse por resistencia o por dosificacion.
En ambos casos debera especificarse, como minimo:

-La consistencia, expresada de acuerdo con 10.6.

-El tamafio maximo del arido en milimetros, segun se define en el Anejo 2.
Ademas, para los hormigones designados por resistencia se especificara su resistencia
caracteristica a compresion (véase 26.1) y para los designados por dosificacion, su contenido
en cemento, expresado en Kp por m® de hormigén.
Cuando la designacion del hormigon fuese por resistencia, el suministrador establecera la
composicion de la mezcla del hormigon, garantizando al utilizador las caracteristicas
especificadas de tamafio méaximo del &rido, consistencia, resistencia caracteristica y contenido
méaximo de cemento por m*> de hormigén. Antes de comenzar el suministro, el utilizador podra
pedir al suministrador una demostracion satisfactoria de que las materias primas que van a
emplearse cumplen los requisitos indicados en los articulos 5°, 6°, 7°y 8°.
Cuando la designacion del hormigén fuese por dosificacion, el suministrador garantizara al
utilizador las caracteristicas especificadas de tamafio méaximo del arido, consistencia y
contenido en cemento por m> de hormigén. Antes de comenzar el suministro, el utilizador
podra pedir al suministrador las proporciones de los componentes del hormigon y una
demostracion satisfactoria de que las materias primas que van a emplearse cumplen los
requisitos indicados en los articulos 5°, 6°, 7°y 8°,

Cuando el utilizador pida hormigdén con caracteristicas especiales u otras ademas de las
citadas anteriormente, las garantias y los datos que el suministrador deba dar al utilizador
seran especificados antes de comenzar el suministro.

En ningan caso se emplearan aditivos ni adiciones sin el conocimiento del utilizador y sin la
autorizacion del Director de Obra.

Comentarios

Cuando el hormigobn se designa por Se recuerda que la homogeneidad del

dosificacion el utilizador recaba para si la
responsabilidad de la resistencia que el
mismo alcance, a diferencia del otro caso
en que dicha responsabilidad corresponde
al suministrador.

Por ello, es recomendable especificar el
hormigon preparado por resistencia, salvo
en casos de hormigones especiales.

hormigon es una caracteristica exigible en
todos los casos, y que la forma de
comprobarla viene establecida en el dltimo
parrafo de 15.2.5.

La responsabilidad derivada del empleo de
un determinado tipo de aditivo y/o de
adicion corresponde al utilizador en el caso



de que sea éste quien lo/s especifique y suministrador puede emplearlos,

del suministrador en caso contrario. informando de ello previamente al utilizador
Si el utilizador no hiciere indicacion expresa y garantizando en cualquier caso el
acerca del empleo o prohibicion sobre el hormigon suministrado.

uso de aditivos y/o adiciones, el

15.2.9.3.Entrega y control de recepcién

El comienzo de la descarga del hormigon desde el equipo de transporte del suministrador, en
el lugar de la entrega, marca el principio del tiempo de entrega y recepcion del hormigén, que
durara hasta finalizar la descarga de éste.

El utilizador efectuard la recepciéon del hormigdn tomando las muestras necesarias para
realizar los ensayos de control, segun lo indicado en el capitulo IX.

Cualquier rechazo de hormigén basado en los resultados de los ensayos de consistencia (y
aire ocluido, en su caso) debera ser realizado durante la entrega. No se podrd rechazar
ningan hormigén por estos conceptos sin la realizacion de los ensayos oportunos.

El suministrador no sera responsable de la consistencia, resistencia o calidad del hormigon al
que se haya afadido agua o cualquier otro material por el utilizador o a peticion de éste,
alterando con ello la composicién resultante de la masa fresca.

La actuacion del suministrador termina una vez efectuada la entrega del hormigon y siendo
satisfactorios los ensayos de recepcion del mismo.

En los acuerdos entre el utilizador y el suministrador deberé tenerse en cuenta el tiempo que,
en cada caso, pueda transcurrir entre la fabricacion y la puesta en obra del hormigon.

Comentarios
Se entiende por lugar de la entrega el sitio aceptados por el suministrador para la
o sitios de la obra fijados por el utilizador y recepcion del hormigén preparado.

15.3. Hormigén no fabricado en central

Los medios para la fabricacion del hormigén comprenden:

— Almacenamiento de materias primas.

— Instalaciones de dosificacion.

— Equipo de amasado.

Para el almacenamiento de materias primas, se tendra en cuenta lo previsto en 5.2y 7.4 para
el cemento y los éaridos.

La dosificacion de cemento se realizard en peso, pudiendo dosificarse los aridos por peso o
volumen. No es recomendable este segundo procedimiento por las fuertes dispersiones a que
suele dar lugar.

El amasado se realizara con un periodo de batido, a la velocidad de régimen, no inferior a un
minuto.

Comentarios

Las dispersiones en la calidad del general. En caso de utilizarse, convendra
hormigon a que habitualmente conduce extremar las precauciones en la
este sistema de fabricacibn no hace dosificacion, fabricacion y control.

aconsejable su empleo como norma



Articulo 16.° Puesta en obra del hormigén
16.1. Colocacion

En ningun caso se tolerard la colocaciéon en obra de masas que acusen un principio de
fraguado.

En el vertido y colocacion de las masas, incluso cuando estas operaciones se realicen de un
modo continuo mediante conducciones apropiadas, se adoptaran las debidas precauciones
para evitar la disgregacién de la mezcla.

No se colocaran en obra capas o tongadas de hormigon cuyo espesor sea superior al que
permita una compactacion completa de la masa.

No se efectuara el hormigonado en tanto no se obtenga la conformidad del Director de Obra,
una vez que se hayan revisado las armaduras ya colocadas en su posiciéon definitiva.

El hormigonado de cada elemento se realizara de acuerdo con un plan previamente
establecido en el que deberan tenerse en cuenta las deformaciones previsibles de encofrados
y cimbras.

Comentarios

Siempre que sea posible, las probetas de (del orden de los dos metros) deben

control se fabricaran en lugar de puesta en
obra y no a la salida de la hormigonera,
con objeto de que, al resultar afectadas por
las posibles variaciones ocasionadas por el
transporte interior sean verdaderamente
representativas del hormigon empleado.

El vertido del hormigdn en caida libre, si no
se realiza desde pequefa altura, produce
inevitablemente, la disgregacion de la
masa. Por tanto, si la altura es apreciable,

16.2. Compactacion

adoptarse disposiciones apropiadas para
evitar que se produzca el efecto
mencionado. En general, el peligro de
disgregacion es mayor cuanto mas grueso
es el é&rdo y menos continua su
granulometria; y sus consecuencias son
tanto mas graves cuanto menor es la
seccion del elemento que se trata de
hormigonar.

La compactacion de los hormigones en obra se realizara mediante procedimientos adecuados
a la consistencia de las mezclas y de manera tal que se eliminen los huecos y se obtenga un
perfecto cerrado de la masa, sin que llegue a producirse segregacion. El proceso de

compactacion deberéd prolongarse hasta que refluya la pasta a la superficie.

Comentarios

En el comentario al apartado 10.2 de esta
Instruccién se indica que la resistencia a
compresion de un hormigén es un indice
de sus restantes cualidades; pero debe
llamarse la atencion sobre el hecho de que
esto es asi Unicamente si se trata de
hormigones bien compactados pues, en
caso contrario, pueden presentarse
defectos (excesiva permeabilidad, por

ejemplo) que no resulten debidamente
reflejados en el valor de la resistencia.
Como por otra parte, al fabricar las
probetas para los ensayos de laboratorio
con arreglo al correspondiente método de
ensayo, el hormigoén resulta perfectamente
compactado, la consolidacion en obra del
hormigon debera realizarse con igual o



mayor intensidad que la utilizada para la
fabricacion de dichas probetas.

La compactacion resulta mas dificil cuando
el arido del hormigon encuentra un
obstaculo para que sus piedras y granos
de arena alcancen la ordenacion que
corresponde a la méxima compacidad
compatible con su granulometria. Por esta
causa, el proceso de compactaciéon debe
prolongarse junto a los fondos vy
paramentos de los encofrados vy
especialmente en los vértices y aristas,
hasta eliminar todas las posibles coqueras.
En el caso de vigas, cuando se emplee una
consistencia adecuada para compactar por
picado, se recomienda efectuar dicha
compactacion mediante un picado normal
al frente de la masa.

En general se recomienda el empleo de
vibradores, ya que estos aparatos permiten
el uso de hormigones con menos agua y
dotados, por tanto, de mejores propiedades
gue los de consistencia adecuada para
picado con barra, incluso a igualdad de
resistencia mecénica.

Si se emplean vibradores de superficie,
éstos deberan aplicarse corriéndolos con
movimiento lento, de tal modo que la
superficie quede totalmente himeda.

Si se emplean vibradores internos, su
frecuencia de trabajo no debe ser inferior a

16.3. Técnicas especiales

seis mil ciclos por minuto. Estos aparatos
deben sumergirse rapida y profundamente
en la masa, cuidando de retirar la aguja
con lentitud y a velocidad constante.
Cuando se hormigone por tongadas,
conviene introducir el vibrador hasta que la
punta penetre en la capa subyacente,
procurando mantener el aparato vertical o
ligeramente inclinado.

Los valores 6ptimos, tanto de la duracién
del vibrado, como de la distancia entre los
sucesivos puntos de inmersion, dependen
de la consistencia de la masa, de la forma
y dimensiones de la pieza y del tipo de
vibrador utilizado, no siendo posible, por
tanto, establecer cifras de validez general.
Como orientacién se indica que la distancia
entre puntos de inmersiébn debe ser la
adecuada para producir, en toda la
superficie de la masa vibrada, una
humectacion brillante, siendo preferible
vibrar en muchos puntos por poco tiempo a
vibrar en pocos puntos mas
prolongadamente.

Si se emplean vibradores unidos a los
moldes o encofrados, tales aparatos
deberan sujetarse firmemente y distribuirse
en forma adecuada para que su efecto se
extienda a toda la masa.

Si el transporte, la colocacién o la compactacion de los hormigones se realizan empleando
técnicas especiales, se procedera con arreglo a las normas de buena practica propias de

dichas técnicas.

Comentarios

Como en un reglamento de caracter
general no es posible dar prescripciones
para todos los casos, la Instruccion remite
a las normas de buena préactica cuando se

Articulo 17.°  Juntas de hormigonado

trate de técnicas especiales: lo que es
l6gico, ademas por encontrarse estas
técnicas en evolucion continua.

Las juntas de hormigonado que deberan, en general, estar previstas en el proyecto, se
situarén en direccion lo mas normal posible a la de las tensiones de compresion, y alli donde
su efecto sea menos perjudicial, alejandolas, con dicho fin, de las zonas en las que la



armadura esté sometida a fuertes tracciones. Se les dara la forma apropiada mediante
tableros u otros elementos que permitan una compactacion que asegure una union lo mas
intima posible entre el antiguo y el nuevo hormigon.

Cuando haya necesidad de disponer juntas de hormigonado no previstas en el proyecto, se
dispondran en los lugares que el Director de Obra apruebe, y preferentemente sobre los
puntales de la cimbra.

Si el plano de una junta resulta mal orientado, se destruira la parte de hormigén que sea
necesario eliminar para dar a la superficie la direccion apropiada.

Antes de reanudar el hormigonado, se limpiara la junta de toda suciedad o arido que haya
guedado suelto, y se retirara la capa superficial de mortero, dejando los aridos al descubierto;
para ello se aconseja utilizar chorro de arena o cepillo de alambre, segun que el hormigén se
encuentre mas o menos endurecido, pudiendo emplearse también, en este ultimo caso, un
chorro de agua y aire. Expresamente se prohibe el empleo de productos corrosivos en la
limpieza de juntas.

En general, y con caracter obligatorio, siempre que se trate de juntas de hormigonado no
previstas en el proyecto, no se reanudara el hormigonado sin previo examen de la junta y
aprobacion, si procede, por el Director de Obra.

Se prohibe hormigonar directamente sobre o contra superficies de hormigbn que hayan
sufrido los efectos de las heladas. En este caso deberan eliminarse previamente las partes
dafiadas por el hielo.

El Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares podré autorizar el empleo de otras técnicas
para la ejecucion de juntas (por ejemplo, impregnacion con productos adecuados), siempre
gue se haya justificado previamente, mediante ensayos de suficiente garantia, que tales
técnicas son capaces de proporcionar resultados tan eficaces, al menos, como los obtenidos
cuando se utilizan los métodos tradicionales.

Si la junta se establece entre hormigones fabricados con distinto tipo de cemento, al hacer el
cambio de éste se limpiaran cuidadosamente los utensilios de trabajo.

En ningln caso se pondran en contacto hormigones fabricados con diferentes tipos de
cemento que sean incompatibles entre si.

Se aconseja no recubrir las superficies de las juntas con lechada de cemento.

Comentarios

En 4.4, se hace referencia a las juntas de
hormigonado, en relacion con los
documentos del proyecto. Se han obtenido
buenos resultados mediante la
impregnacion de juntas con ciertos
productos sintéticos como, por ejemplo,
algunas resinas epoxi. Respecto al
contacto entre hormigones fabricados con
distintos tipos de cemento, conviene llamar
la atencion sobre diversos puntos:
a)En lo que se refiere al hormigon, se
recomienda evitar el contacto de masas
fraguadas, y endurecidas, hechas con
cementos de distintos tipos, sobre todo
si uno de los hormigones contiene
componentes nocivos para el otro, y
existe la posibilidad de acceso de
humedad a la zona de contacto entre
ambos.
Mas o menos diferida, puede tener lugar
entonces la desintegracion de uno de

los cementos por reacciones con cambio
de volumen. Tal puede suceder entre
hormigones de cemento aluminoso y de
cemento Portland, sobre todo si el
segundo es rico en alcalis.
b)En lo que se refiere a la armadura,
aquella parte de la misma en contacto
con diferentes clases de hormigones no
genera sobre el acero suficiente
diferencia de potencial para
desencadenar una corrosion, por lo que
no ha de tenerse mas cuidado que el
fabricar un hormigén de buena calidad,
ejecutar perfectamente las juntas de
hormigonado y evitar que la corrosion
comience por otras causas.
Para casos como los mencionados, se
aconseja recurrir a la bibliografia sobre el
tema o al dictamen de los especialistas
idoneos. En el Articulo 24° de esta
Instruccion y su correspondiente



comentario, asi como en el Anejo 3, se
hace referencia a diversos puntos
relacionados con la incompatibilidad de
cementos.

En la seccidn en que haya de detenerse el
hormigonado es conveniente utilizar como
encofrado una lamina de  metal
desplegado.

vibrar perfectamente, incluso en las
inmediaciones de la superficie de
detencion del hormigonado, sin que se
produzca una pérdida excesiva de lechada
de cemento. Si, a pesar de estas
precauciones, quedasen huecos detrds de
la ldmina de metal desplegado, sera
necesario retirar ésta y eliminar las partes

La malla asi formada serd lo
suficientemente tupida para que se pueda

friables de la superficie libre del hormigén.

Articulo 18.° Hormigonado en tiempo frio

En general, se suspendera el hormigonado siempre que se prevea que dentro de las cuarenta
y ocho horas siguientes puede descender la temperatura ambiente por debajo de los cero
grados centigrados.

En los casos en que, por absoluta necesidad, se hormigone en tiempo de heladas, se
adoptardn las medidas necesarias para garantizar que, durante el fraguado y primer
endurecimiento del hormigon, no habran de producirse deterioros locales en los elementos
correspondientes, ni mermas permanentes apreciables de las caracteristicas resistentes del
material.

Si no es posible garantizar que, con las medidas adoptadas, se ha conseguido evitar dicha
pérdida de resistencia, se realizardn los ensayos de informacion (véase Articulo 70°)
necesarios para estimar la resistencia realmente alcanzada, adoptdndose, en su caso, las
medidas oportunas.

La temperatura de la masa de hormigon, en el momento de verterla en el molde o encofrado,
no sera inferior a +5 °C.

Se prohibe verter el hormigon sobre elementos (armaduras, moldes, etc.) cuya temperatura
sea inferior a 0 °C.

El empleo de aditivos anticongelantes requerird una autorizacion expresa, en cada caso, del
Director de Obra. Nunca podran utilizarse productos susceptibles de atacar a las armaduras,
en especial los que contienen ion cloro.

Cuando el hormigonado se realice en ambiente frio, con riesgo de heladas, podra utilizarse
para el amasado, sin necesidad de adoptar precaucion especial alguna, agua calentada hasta
una temperatura de 40 °C e incluso calentar previamente los aridos.

Cuando excepcionalmente se utilice agua o aridos calentados a temperatura superior a la
antes indicada, se cuidara de que el cemento, durante el amasado, no entre en contacto con
ella mientras su temperatura sea superior a 40 °C.

Comentarios

Debe tenerse en cuenta que el peligro de resistencia inicial. El calor originado

que se hiele el hormigén fresco es tanto
mayor cuanto mayor es su contenido en
agua. Por ello se recomienda que, en estos
casos, la relacion agua/cemento sea lo
mas baja posible.

Por el contrario, no debe olvidarse que la
reaccion quimica del agua con el cemento
engendra calor, y que éste aumenta al
elevarse la dosificacion en cemento, asi
como con el empleo de cemento de alta

durante el fraguado puede llegar a ser
importante cuando la masa de hormigén es
grande; como es logico, disminuye cuando
se trata de piezas delgadas. Por
consiguiente, en este Ultimo caso, es
preciso extremar las medidas de proteccion
contra las bajas temperaturas. Estas
medidas deberdn preverse con la
antelacion suficiente.



Cuando se emplea agua caliente conviene
prolongar el tiempo de amasado para
conseguir una buena homogeneidad de la
masa, sin formacion de grumos.
Por ultimo, y a titulo puramente indicativo,
a continuacion se detallan las medidas que
pueden adoptarse en casos especiales.
- Para temperaturas  ambientes
comprendidas entre +5 °C y 0 °C. No se
utilizardn materiales helados. A este
respecto debe tenerse en cuenta que no
basta con deshacer los montones de
aridos congelados, para que éstos se
deshielen. Se recomienda calentar el

Articulo 19.° Hormigonado en tiempo caluroso

agua de amasado y los é&ridos. El
hormigon, después de vertido, debera
protegerse contra la helada.

- Entre 0 °C y -5 °C. Deberan
calentarse los aridos y el agua. Como en
el caso anterior, es preciso proteger el
hormigdn después de vertido.

- Por debajo de -5 °C. Se suspendera
el hormigonado o se realizard la
fabricacion del hormigbn 'y el
hormigonado en un recinto que pueda
calentarse.

Cuando el hormigonado se efectle en tiempo caluroso, se adoptaran las medidas oportunas
para evitar la evaporacién del agua de amasado, en particular durante el transporte del
hormigon y para reducir la temperatura de la masa.

Los materiales almacenados con los cuales vaya a fabricarse el hormigdn y los encofrados o
moldes destinados a recibirlo deberan estar protegidos del soleamiento.

Una vez efectuada la colocacion del hormigon se protegera éste del sol y especialmente del
viento, para evitar que se deseque.

Si la temperatura ambiente es superior a 40 °C o hay un viento excesivo se suspendera el
hormigonado, salvo que, previa autorizacion expresa del Director de Obra, se adopten
medidas especiales, tales como enfriar el agua, amasar con hielo picado, enfriar los aridos,
etc.

Comentarios

Se entenderd por tiempo caluroso aquel en
gue se produzca cualquier combinacion de

hormigonado se efectle a temperatura
superior a los 40 °C serd necesario regar

altas temperaturas, baja humedad relativa
y alta velocidad del viento, que tiendan a
empeorar la calidad del hormigbn o que
puedan conferir propiedades no deseadas.
Para reducir la temperatura de la masa de

continuamente la superficie de hormigon
durante diez dias por lo menos, o tomar
otras precauciones especiales, para evitar
la desecacion de la masa durante su
fraguado y primer endurecimiento.

hormigdn se recomienda recurrir al empleo
de agua fria o hielo. Cuando el

Articulo 20°  Curado del hormigén

Durante el fraguado y primer periodo de endurecimiento del hormigén, deberé asegurarse el
mantenimiento de la humedad del mismo, adoptando para ello las medidas adecuadas. Tales
medidas se prolongardn durante el plazo que, al efecto, establezca el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, en funcién del tipo, clase y categoria del cemento, de la
temperatura y grado de humedad del ambiente, etc.

El curado podra realizarse manteniendo himedas las superficies de los elementos de
hormigon, mediante riego directo que no produzca deslavado o a través de un material
adecuado que no contenga sustancias nocivas para el hormigon y sea capaz de retener la



humedad. El agua empleada en estas operaciones debera poseer las cualidades exigidas en

el Articulo 6° de esta Instruccién.

El curado por aportacion de humedad podra sustituirse por la proteccion de las superficies
mediante recubrimientos plasticos u otros tratamientos adecuados, siempre que tales
métodos, especialmente en el caso de masas secas, ofrezcan las garantias que se estimen
necesarias para lograr, durante el primer periodo de endurecimiento, la retencién de la

humedad inicial de la masa.

Si el curado se realiza empleando técnicas especiales (curado al vapor por ejemplo) se
procedera con arreglo a las normas de buena préactica propias de dichas técnicas, previa

autorizacion del Director de Obra.

En general, el proceso de curado debe prolongarse hasta que el hormigon haya alcanzado,
como minimo, el 70 por 100 de su resistencia de proyecto.

Comentarios

De las distintas operaciones necesarias
para la ejecucion de un elemento de
hormigon, el proceso de curado es una de
las mas importantes por su influencia
decisiva en la resistencia y demas
cualidades del hormigon resultante.

Como término medio, resulta conveniente
prolongar el proceso de curado durante
siete dias, debiendo aumentarse este plazo
cuando se utilicen cementos de
endurecimiento lento o en ambientes secos
y calurosos. Cuando las superficies de las
piezas hayan de estar en contacto con
aguas o filtraciones salinas, alcalinas o
sulfatadas, es conveniente aumentar el
citado plazo de siete dias en un 50 por 100
por lo menos.

Un buen procedimiento de curado consiste
en cubrir el hormigbn con sacos, arenas,
paja u otros materiales analogos vy
mantenerlos humedos mediante riegos
frecuentes. En estos casos, debe prestarse
la maxima atencién a que esos materiales
estén exentos de sales solubles, materia
organica (resto de azucar en los sacos,
paja en descomposicion, etc.) u otras
sustancias que, disueltas y arrastradas por
el agua de curado, puedan alterar el
fraguado y primer endurecimiento de la
superficie del hormigon.

Entre los distintos métodos de curado
acelerado utilizables, resultan
especialmente aconsejables, sobre todo en
el caso de elementos prefabricados, los
procedimientos de curado por calor y, entre
estos, el de curado al vapor. Cuando se
utilicen estos métodos, la velocidad de
calentamiento y enfriamiento debera
controlarse adecuadamente para evitar que
el hormigén sufra choques térmicos. El

tratamiento no podra iniciarse en tanto no
haya transcurrido un determinado periodo
de tiempo, denominado de prefraguado.
Presenta también especial interés el
procedimiento de curado por inmersion
sobre todo si el agua se mantiene a
temperatura adecuada y constante. En
caso contrario, el tiempo de inmersién varia
con la temperatura ambiente.

En el curado por calor conviene tener en
cuenta el concepto de «maduracion» es
decir, el producto de la temperatura, en
grados centigrados, a que se somete la
pieza, por el tiempo durante el cual actua
esta temperatura, si esta constante; o la
integral del gréafico temperatura-tiempo en
el caso de temperatura variable.

Se admite que, para una misma calidad de
hormigon, el efecto del curado sera el
mismo siempre que su maduracion sea
también la misma. Es decir, que distintas
combinaciones de temperaturas y tiempos,
daran el mismo resultado siempre que su
producto sea constante.

Como fuente calorifica para el curado por
calor se utliza, principalmente, la
calefaccion eléctrica, o el agua o aceite
calientes.

El proceso de curado al vapor se iniciara
una vez transcurrido el periodo de
prefraguado, elevandose gradualmente la
temperatura, a partir de este momento,
hasta alcanzar la temperatura limite. Esta
temperatura se mantendra durante un
cierto plazo, finalizado el cual se hara
descender de forma continua hasta igualar
la temperatura ambiente.

Cada cemento tiene una curva de curado
ideal que debera determinarse
experimentalmente. De esta forma se



podran conocer los ritmos Optimos de
aumento y descenso de la temperatura, asi
como el tiempo de permanencia a la
temperatura limite, y el valor de la misma.
En general, el periodo de prefraguado
oscila entre dos y cuatro horas; la
velocidad de calentamiento o enfriamento
no debe exceder de 20 °C por hora, y la
temperatura limite no seré superior a 80 °C.
La presion del vapor y la temperatura se
mantendran lo mas constantes y uniformes
posibles a lo largo de la pieza, y el recinto

de curado se conservara, en todo
momento, saturado de humedad.

Con respecto al procedimiento de curado
por inmersion puede indicarse, a titulo
puramente orientativo, que el tiempo de
inmersion oscilara entre tres y siete dias.
Para los casos de empleo de técnicas
especiales en el articulado se remite a las
normas de buena practica de tales
técnicas, por tratarse de procesos en
evolucion continua, para los que es dificil
dar reglas generales.

Articulo 21.° Descimbrado, desencofrado y desmoldeo

Los distintos elementos que constituyen los moldes, el encofrado (costeros, fondos, etc.),
como los apeos y cimbras, se retiraran sin producir sacudidas ni choques en la estructura,
recomendandose, cuando los elementos sean de cierta importancia, el empleo de cufias,
cajas de arena, gatos u otros dispositivos analogos para lograr un descenso uniforme de los
apoyos.

Las operaciones anteriores no se realizardn hasta que el hormigén haya alcanzado la
resistencia necesaria para soportar, con suficiente seguridad y sin deformaciones excesivas,
los esfuerzos a los que va estar sometido durante y después del desencofrado, desmoldeo o
descimbrado.

Cuando se trate de obras de importancia y no se posea experiencia de casos analogos, o
cuando los perjuicios que pudieran derivarse de una fisuracion prematura fuesen grandes, se
realizardn ensayos de informacion (véase Articulo 70°) para estimar la resistencia real del
hormigon y poder fijar convenientemente el momento de desencofrado, desmoldeo o
descimbrado.

Se pondr& especial atencidn en retirar oportunamente todo elemento de encofrado o molde
que pueda impedir el libre juego de las juntas de retraccion o dilatacion, asi como de las
articulaciones, si las hay.

Para facilitar el desencofrado, y en particular, cuando se empleen moldes, se recomienda
pintarlos con barnices antiadherentes que cumplan las condiciones prescritas en el Articulo
11°.

Comentarios

Se llama la atencién sobre el hecho de
que, en hormigones jévenes, no sélo su
resistencia sino también su modulo de
deformacion presenta un valor reducido; lo
gue tiene una gran influencia en las
posibles deformaciones resultantes.
Resulta util en ocasiones la medicién de
flechas durante el descimbrado de ciertos
elementos, como indice para decidir si
debe o no continuarse la operacion e
incluso si conviene o0 no disponer ensayos
de carga de la estructura.

Se exige efectuar el descimbrado de
acuerdo con un programa previo
debidamente estudiado, con el fin de evitar

gue la estructura quede sometida, aunque
s6lo sea temporalmente durante el proceso
de ejecucion, a tensiones no previstas en
el proyecto, que puedan resultar
perjudiciales.

A titulo de orientacion pueden indicarse los
plazos de desencofrado o descimbrado
dados por la formula.

400

% . o,%(T +10

j:



En la que: G=carga que actlua sobre el elemento
j=nimero de dias; al descimbrar (incluido el peso

T = temperatura media, en grados propio);
centigrados, de las maximas vy Q=carga que actuard posteriormente
minimas diarias durante los j dias; (Q+G=carga maxima total).

Esta formula es soOlo aplicable a
hormigones fabricados con cemento
Portland y en el supuesto de que su
endurecimiento se haya llevado a cabo en
condiciones ordinarias.

Se recomienda que la seguridad no resulte
en ningin momento inferior a la prevista
para la obra en servicio.

Articulo 22.°  Uniones de continuidad entre elementos prefabricados

Las uniones entre las distintas piezas prefabricadas, que constituyen una estructura, o entre
dichas piezas y los otros elementos estructurales construidos in situ, deberdn asegurar la
correcta transmision de los esfuerzos entre cada pieza y las adyacentes a ella.

Se construiran de tal forma que puedan absorberse las tolerancias dimensionales normales de
prefabricacion, sin originar solicitaciones suplementarias o concentracion de esfuerzos en los
elementos prefabricados.

Las uniones por soldadura so6lo pueden autorizarse cuando esté garantizada la soldabilidad
de los elementos que se vayan a unir. En cualquier caso, debera cuidarse que el calor
desprendido por la soldadura no produzca dafios en el hormigdn o en las armaduras de las

piezas.

Comentarios

Desde el punto de vista de la resistencia,
durabilidad, deformaciones, etc., de la
estructura, las uniones constituyen siempre
puntos singulares que exigen una atencion
especial. Asi, por ejemplo, su resistencia al
fuego y a la corrosion debera ser objeto de
un detenido estudio.

Entre los tipos de junta que se consideran
adecuados para las uniones de
continuidad, cabe citar los siguientes:

-las juntas de mortero (en cama o
retacadas);

- las juntas hormigonadas;

- las juntas encoladas.

Las juntas de mortero deberan tener, como
minimo, de 10 a 20 mm de anchura. Los
paramentos adyacentes de las piezas que
vayan a unirse, deberan estar limpios y no
presentar picos o salientes en los que se
produciria concentracion de tensiones, toda
vez que la experiencia ha demostrado que

la regularizacion de las testas con mortero
no resulta eficaz.

En las juntas hormigonadas, el hormigén
de relleno debera ser al menos de la
misma calidad que el utlizado para la
construccion de las piezas prefabricadas
gue se vayan a unir, pero preparado, en
caso necesario, con aridos de menor
tamafio. La anchura de estas juntas sera la
suficiente para permitir una buena
compactacion del hormigén, y nunca
inferior a 75 mm.

Un buen sistema en el caso de juntas
encoladas, consiste en fabricar, una contra
otra, las testas de las dos piezas que
vayan a unirse, con el fin de asegurar su
buen acoplamiento y conseguir que el
espesor de la capa de pegamento sea
pequefio y uniforme. Es frecuente utilizar
como pegamento resinas epoxi.

Articulo 23.° Observaciones generales respecto a la ejecucion

23.1. Adecuacion del procesos constructivo al proyecto



Se adoptaran las medidas necesarias para conseguir que las disposiciones constructivas y los
procesos de ejecucion se ajusten en todo a lo indicado en el proyecto.

En particular, debera cuidarse de que tales disposiciones y procesos sean compatibles con las
hipotesis consideradas en el célculo, especialmente en lo relativo a los enlaces
(empotramientos, articulaciones, apoyos simples, etc.).

Todas las manipulaciones y situaciones provisionales y, en particular, el transporte, montaje y
colocacion de las piezas prefabricadas, deberan ser objeto de estudios previos. Serd preciso
también justificar que se han previsto todas las medidas necesarias para garantizar la
seguridad, la precision en la colocacién y el mantenimiento correcto de las piezas, en su
posicion definitiva, antes y durante la ejecucion y, en su caso, durante el endurecimiento de
las juntas construidas en obra.

Si el proceso constructivo sufre alguna modificacion sustancial deberé ser objeto de un nuevo
estudio a nivel de proyecto.

23.2. Acciones mecanicas durante la ejecucion

Durante la ejecucién se evitara la actuacion de cualquier carga estatica o dinAmica que pueda
provocar dafios en los elementos ya hormigonados.

Cuando la construccion de las obras de lugar a fases sucesivas de descimbrado, o de puesta
en carga, puede ser necesario determinar las solicitaciones correspondientes a cierto nimero
de estas fases.

Comentarios

La actuacién prematura de cargas estéticas
o dinamicas, de valor excesivo, puede

directamente esas cargas, especialmente
si dichos elementos no han alcanzado aun

originar dafios de diversa indole que se
reflejan, normalmente, en una fisuracion o
deformacion inadmisible de los elementos
ya hormigonados y que es imprescindible
evitar. La acumulacion de materiales
(acopio de ladrilos en forjados de
edificacion, por ejemplo), y la trepidacion
originada por ciertas maquinas auxiliares
de obra, son dos de las causas que
pueden provocar tales dafios en aquellos

Su resistencia prevista.

Como norma general, se admite
superponer las deformaciones calculadas
(en lugar de las tensiones)
correspondientes a las sucesivas fases
constructivas. De esta forma, y utilizando
los diagramas tensiones-deformaciones de
los materiales, se pueden tener en cuenta
adaptaciones que resultan favorables
desde el punto de vista econémico.

elementos sobre los que actian

Articulo 24.°  Prevencion y proteccion contra acciones fisicas y quimicas
24.1. Generalidades

Cuando el hormigén haya de estar sometido a acciones fisicas o quimicas que, por su
naturaleza, puedan perjudicar a algunas cualidades de dicho material, se adoptaran, tanto en
el proyecto como en la ejecucién de la obra, las medidas oportunas para evitar los posibles
perjuicios o reducirlos al minimo. Para ello, deberan observarse las prescripciones de caracter
general que a continuacién se indican, asi como las particulares de los apartados 24.2 y 24.3
de este Articulo.

En el hormigon se tendra en cuenta no soélo la durabilidad del homigén frente a las acciones
fisicas y al ataque quimico, sino también la corrosién que puede afectar a las armaduras



metélicas, debiéndose, por tanto, prestar especial atencién a los recubrimientos de las

armaduras principales y estribos.

En estos casos, los hormigones deberdn ser muy homogéneos, compactos e impermeables.

Comentarios

Debe advertirse que, independientemente
de los casos de hormigonado en tiempo
frio indicados en el Articulo 18°, existe
también el peligro de heladas en épocas
posteriores. Frente a ellas el hormigdn ya
endurecido se comporta como un material
pétreo cualquiera, siendo su menor o
mayor capacidad de absorcion de agua la
causa determinante de su mejor o peor

Las aguas puras, como las de lluvia, nieve
y algunos manantiales de montaina,
disuelven la cal libre del hormigén, debido
especialmente a su alto contenido en
anhidrido carbénico.

Por ultimo, este Articulo es de aplicacion
en aquellos casos en que el hormigén se
encuentra en contacto con un medio
guimicamente agresivo (atmosfera, agua y

comportamiento. liguido en general, suelo o cualquier

sustancia).

24.2. Durabilidad del hormigén

Durabilidad de un elemento de hormigén es su capacidad de comportarse satisfactoriamente
frente a las acciones fisicas, quimicas agresivas y proteger adecuadamente las armaduras y
demas elementos metalicos embebidos en el hormigon durante la vida de servicio de la
estructura. La durabilidad debe conseguirse a través de un adecuado proyecto, construcciéon y
mantenimiento del elemento.

Por lo que respecta a la durabilidad del hormigén, deberd elegirse cuidadosamente en el
proyecto el tipo y clase del cemento que haya de ser empleado, segun las caracteristicas
particulares de la obra o parte de la misma de que se trate y la naturaleza de las acciones o
ataques que sean de prever en cada caso. Si se emplean distintos tipos de cementos en una
misma obra, se tendra presente lo indicado en los Ultimos parrafos de los Articulos 15°y 17°.
En cuanto a los &ridos, debera comprobarse que cumplen las limitaciones indicadas en el
Articulo 7.°y, de modo especial, las relativas a reactividad con los alcalis del cemento.

Con independencia de las precauciones sefaladas, que tienen un caracter marcadamente
preventivo, deberdn adoptarse medidas especiales de proteccién del hormigén ya endurecido,
mediante revestimientos o tratamientos superficiales adecuados, en funcién de la naturaleza e
intensidad de las acciones nocivas actuantes.

Comentarios

En la proteccidn frente a los agentes fisicos
y quimicos agresivos, las medidas
preventivas suelen ser las mas eficaces y
menos costosas. Por ello, la durabilidad es
una cualidad que debe tenerse en cuenta
durante la realizacion del proyecto,
estudiando la naturaleza e intensidad
potencial previsible del medio agresivo y
eligiendo los materiales, dosificaciones y
procedimientos de puesta en obra mas
adecuados en cada caso.

Entre las muchas variables que influyen en
los fendmenos de caracter agresivo, la
compacidad del hormigén es una de las
mas importantes y todo lo que se haga por
aumentarla redunda en una mayor
durabilidad del elemento correspondiente.
Por otra parte, la eleccion del tipo y clase
del cemento o cementos que vayan a
emplearse, es otro extremo con
repercusion directa en la durabilidad del
hormigon.



Por ultimo, se resefilan a continuacion las

sustancias que, de un modo genérico,

poseen caracter agresivo para el hormigon:
a)gases que posean olor
amoniacal o que, por su caracter
acido, enrojezcan el papel azul de
tornasol humedecido con agua
destilada;
b)liquidos que desprendan
burbujas gaseosas, posean olor
nauseabundo, dejen residuos

24.3. Corrosion de las armaduras

cristalinos o] terrosos al
evaporarlos o que por su caracter
acido enrojezcan el papel azul de
tornasol; aguas muy puras o de
alta montafia y aceites vegetales;
C)tierras o suelos con humus y
sales critalizadas; solidos secos o
hiamedos cuyas  dispersiones
acuosas enrojezcan el papel azul
de tornasol.

Es necesario considerar desde el proyecto el grado de agresividad que presenta para las
armaduras el medio ambiente donde vaya a estar situada la obra. Este grado de agresividad
esta en relacién directa con la presencia de uno o varios factores, que sera necesario evitar o

al menos contrarrestar.

En la fase de proyecto de la estructura se deben tener en cuenta todas las consideraciones
gue se hacen en 13.3 respecto de distancias a los paramentos y en el Articulo 44° en relacion
al riesgo de corrosién por fisuracion en fase de servicio.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto las armaduras con
otros metales de muy diferente potencial galvanico; y se recuerda la prohibicion de emplear
materiales que contengan iones despasivantes tales como cloruros, sulfuros y sulfatos en
proporciones superiores a las indicadas en los Articulos 6°, 7°y 8°.

Comentarios

El hormigén, en general, y el de cemento
Portland en particular, es un medio
alcalino, protector de las armaduras contra
la corrosion. Pero si por una circunstancia
cualquiera (penetracion de agua,
disoluciones &cidas o gases humedos
acidos) la alcalinidad disminuye, la
proteccibn puede peligrar e incluso
anularse. Ademas la presencia de aniones,
tales como los cloruros, pueden
desencadenar también una fuerte corrosion
de las armaduras.

Los productos de la corrosion (herrumbre),
por las condiciones de su formacion y por
su naturaleza, en ningln caso pueden
servir de proteccién a las armaduras, por lo
que el fenémeno corrosivo, una vez
iniciado, progresa de manera continua Si
persiste la causa que lo origin6. Por otra
parte, los productos de la corrosién se
forman con caracter expansivo,
desarrollando grandes presiones que
provocan la fisuracion y el agrietamiento
del hormigon junto a las armaduras y abren
nuevos cauces a los agentes agresivos. De

aqui la gran importancia que tienen la
compacidad y los recubrimientos en la
proteccién de las armaduras del hormigon.
También pueden provocar corrosion la
existencia de corrientes vagabundas en las
armaduras.

A efectos de proteccion de las armaduras
contra posibles peligros de corrosion de
uno u otro tipo, deben tenerse en cuenta
los hechos siguientes:

1. La corrosion, como fendémeno cuya
ocurrencia es aleatoria, esta regido por las
leyes de la probabilidad vy, en
consecuencia, implica siempre un riesgo.

2. Una eficaz garantia contra este riesgo
consiste en la observancia de las
indicaciones y recomendaciones
anteriormente hechas.

3. La corrosion de las armaduras, como la
de cualquier estructura metalica, puede
combatirse méas facil y econémicamente si
se prevé por anticipado. En cambio, una
vez comenzada, sus efectos son
imposibles o muy dificiles de evitar, y
siempre a un costo elevado.



4. Cuando se presuman riesgos serios de publicaciones especializadas o al dictamen
corrosion, es aconsejable documentarse de especialistas idoneos.
debidamente, recurriendo a las

24 4. Limitaciones a los contenidos de agua y de cemento

Los valores de la relacion agua/cemento (a/c) y los contenidos en cemento de los hormigones,
deberan cumplir las limitaciones indicadas en el cuadro adjunto, en funcion del ambiente al
gue vayan a estar sometidos. Las definiciones de los diferentes ambientes figuran en 13.3,
indicAndose con el subindice h la existencia de heladas, y con el f, la utilizacion de fundentes.

CUADRO 24 4
Contenido minimo en cemento kg/m’

Ambiente Relacion maxima a/c Hormigén en masa Hormigén armado
I 0,65 150 250

I 0,60 175 275
Ilh 0,55 175 300
If(*) 0,50 200 300

111 0,55 200 300
IIlh 0,50 200 300
If(*) 0,50 200 325
Quimicamente

agresivo (**) 0,50 200 325

(*) En estos casos, deberdn utilizarse aireantes, que produzcan un contenido de aire
ocluido mayor o igual que el 4,5%.

**) En el caso particular de existencia de sulfatos, el contenido minimo en cemento
de los hormigones en masa se elevara a 250 kg/m®. Ademas, tanto para hormigones en
masa como para los armados, el cemento deberd ser resistente a los sulfatos si el
contenido en sulfatos del agua es mayor o igual que 400 mg/kg, o si en suelos es mayor o
igual que 3.000 mg/kg.

Comentarios

Una condicibn para garantizar la Existen procedimientos directos como el
durabilidad del hormigén, asi como su ensayo para la determinacion de la
colaboracion a la proteccion de las profundidad de penetracion de agua,
armaduras frente a la corrosion consiste en segun lo indicado en UNE 83.309/90, cuya
obtener un hormigon con una realizacion se recomienda en casos
permeabilidad reducida. Para obtenerla son especiales, determinados por las
decisivos la elecciobn de una relacién caracteristicas de la obra o por la especial
agua/cemento suficientemente baja, la agresividad del ambiente. En este sentido
compactacion idénea del hormigoén, un se considera suficientemente impermeable
contenido adecuado de cemento y la el hormigon si cumple:

hidratacién suficiente de éste, conseguida

por un cuidadoso curado. Profundidad méxima de penetracion <
Las limitaciones al contenido de cemento y 50 mm

agua del hormigon (esta ultima, a través de Profundidad media de penetracion < 30
la limitacion de la relacién agua/cemento) mm

dadas en el articulado junto con los

recubrimientos establecidos en 13.3., son Se recuerda (Articulo 14°) que el contenido
en general suficientes para conseguir la maximo de cemento del hormigon esta
citada garantia. limitado a 400 kg/m® salvo casos

excepcionales.



TITULO 2° DE LA REALIZACION DEL PROYECTO

CAPITULO IV : CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

Articulo 25.°  Caracteristicas del acero
25.1. Diagramas tension-deformacion del acero

Diagrama tension-deformaciéon de proyecto es el que se adopta como base de los célculos,
asociado en esta Instruccion a un nivel de confianza del 95 por 100.

Diagrama caracteristico tensién-deformacion del acero en traccién es aquel que tiene la
propiedad de que los valores de la tension, correspondientes a deformaciones no mayores de
10 por 1.000, presentan un nivel de confianza del 95 por 100 con respecto a los
correspondientes valores obtenidos en ensayos de traccion realizados segun la Norma UNE
36.401/81.

En compresion puede adoptarse el mismo diagrama que en traccion.

A falta de datos experimentales precisos, puede suponerse que el diagrama caracteristico
adopta la forma de la figura 25.1.a 0 25.1.b. segln se trata de aceros con o sin escalén de
cedencia netamente marcado, respectivamente, pudiendo tomarse estos diagramas como
diagramas de proyecto si se adoptan los valores tipificados del limite elastico dados en el
Articulo 9°.

Figura 25.1.a. Figura 25.1.b.

En la figura 25.1.b. la rama de traccion a partir del valor 0,7 fy el diagrama se define mediante
la expresion:

0
para0320,7nyk;eS:$+ 0,82 D _ 0T
Es yk E



La rama de compresion es simétrica de la de traccion respecto al origen.

Comentarios

El conocimiento del diagrama caracteristico
del acero permite dimensionar las
secciones sometidas a solicitaciones
normales (flexiébn, compresion) con mayor
precision y economia que si s6lo se conoce
el valor del limite elastico. Se recomienda,
por ello, que los fabricantes de acero
establezcan y garanticen este diagrama
para cada uno de los tipos que suministren,
con objeto de poderlos tipificar como
diagramas de proyecto.

Para establecer el diagrama y comprobarlo
con ensayos de recepcion, se admite que

25.2. Resistencia de calculo del acero

es suficiente determinar las tensiones que
corresponden a las siguientes
deformaciones: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004;
0,005; 0,006; 0,008 y 0,01.

En rigor, el limite elastico caracteristico es
el que corresponde en el diagrama
caracteristico a una deformacion
remanente del 0,2 por 100. Como
simplificacion puede adoptarse como valor
caracteristico del limite elastico el obtenido
a partir de los valores de los limites
elasticos de los ensayos de traccion
realizados segun la Norma UNE 7.262.

Se considerara como resistencia de célculo del acero fy4 el valor:

f

yd

yk

_ys

En donde fy es el limite elastico de proyecto y ys el coeficiente de minoracion definido en el

Articulo 31°.

La expresion indicada es valida tanto para traccion como para compresion.

Comentarios

Se recuerda que en piezas sometidas a
compresion simple la deformacién de
rotura del hormigén toma el valor 2 por
1.000 (véase 36.2), lo que limita el
aprovechamiento de la resistencia de

calculo para el acero al valor de la tension
correspondiente a dicha deformacion, en el
diagrama del acero empleado (para el
acero de dureza natural 4.200 kp/cm®).

25.3. Diagrama de célculo tension-deformacion del acero

El diagrama de célculo tension-deformacion del acero (en traccion o en compresion) se
deduce del diagrama de proyecto mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke

de razon 1/ ys .

Cuando se utilizan los diagramas de las figuras 25.1.a 'y 25.1.b se obtienen los diagramas de

calculo de las figuras 25.3.a'y 25.3.b.

Se admite el empleo de diagramas simplificados de calculo, de tipo birrectilineo u otros,
siempre que su uso conduzca a resultados que queden del lado de la seguridad o estén

suficientemente avalados por la experiencia.
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Figura 25.3.a. Figura 25.3.b.
Comentarios
La deformacién del acero en traccion se (Articulo 37°) puede utilizarse como
limta al valor 10 por 1.000 y la de diagrama de célculo del acero, el
compresion al valor 3,5 por 1.000, de simplificado de la figura 25.3.a limitando
acuerdo con lo indicado en 36.2. Cuando superiormente .4 al valor 4.000 kp/cm?.

se emplea el método del momento tope

Articulo 26.°  Caracteristicas del hormigon
26.1. Definiciones

Resistencia de proyecto, fi es el valor que se adopta en el proyecto para la resistencia a
compresion, como base de los célculos, asociado en esta Instruccién a un nivel de confianza
del 95 por 100. Se denomina también resistencia especificada.

Resistencia caracteristica real, feea, de Obra es el valor que corresponde al cuantil del 5 por
100 en la distribucién de resistencia a compresion del hormigon colocado en obra.

Resistencia caracteristica estimada, fe €s el valor que estima o cuantifica la resistencia
caracteristica real de obra a partir de un numero finito de resultados de ensayos normalizados
de resistencia a compresion, sobre probetas tomadas en obra. Abreviadamente se puede
denominar resistencia caracteristica.

La determinacion de la resistencia caracteristica estimada se realizard segun 69.3.

Comentarios

Las definiciones dadas se establecen - La resistencia especificada o de

teniendo en cuenta que: proyecto fg, es un limite inferior de
- La resistencia del hormigon especificacion, que establece la condicion
colocado en obra es wuna variable de que cada amasada colocada en obra
aleatoria con funciéon de distribucién, en debera ser igual o superior a fe.
general, desconocida, pero cuyo cuantil También es una especificacion para la
del 5 por 100 es, en cualquier caso, la calidad del conjunto de amasadas, al fijar

resistencia caracteristica real. en un 5 por 100 el maximo porcentaje



admisible de aquellas, con resistencia
inferior a la especificada.

Por lo tanto, aunque el ideal es que todas
las amasadas que se coloquen en obra
tengan una resistencia igual o superior a la
de proyecto, en cuyo caso el conjunto de
ellas tendria un nimero nulo de amasadas
defectuosas y, por lo tanto, seria de la
maxima calidad posible, la economia de la
construccion aconseja rebajar la exigencia
de la calidad del conjunto, aceptando
aquellas en cuya composicion se
encuentren algunas amasadas (en namero
inferior al 5 por 100 del total) con
resistencia menor que la de proyecto.
Precisamente, garantizar, aunque sea solo
a nivel de probabilidad, que a lo sumo el 5
por 100 de las amasadas componentes del
total sometido a control tiene resistencia
igual o menor que la especificada, sera el
objeto del control.
- La determinacion de la resistencia
caracteristica real de obra se realiza a
partir del diagrama de distribucion de las
resistencias de todas las amasadas
colocadas y cualquiera que sea su forma,
determinando el cuantil correspondiente
al 5 por 100.
Lo anterior implica que la determinacion de
la resistencia de cada amasada soélo es
realizable en casos muy especiales o
cuando el numero de amasadas es
pequefio. Cuando el numero de amasadas
es igual o menor de 20, el cuantil del 5 por
100 corresponde al valor de la amasada de
menor resistencia, siendo, pues, éste el
valor de la resistencia caracteristica real,
con independencia de la funcion de
distribucién de la resistencia.

26.2. Tipificacion de la resistencia del proyecto

En caso de piezas importantes en cuya
composicion entre un nimero pequefio de
amasadas, puede ser un caso tipico de
determinacién directa de la resistencia
caracteristica real.

-En el caso de distribuciones gausianas (y
asi puede suponerse que se distribuyen las
resistencias del hormigén en bastantes
casos), el cuantil del 5 por 100 y, por lo
tanto, la resistencia caracteristica real,
viene dado por la expresion:

fcreal = fcm (1 - 1,64 6)

donde:
fom= resistencia media.
0 = coeficiente de variacibn de la
poblacion.
- En la mayoria de los casos
normales el numero de amasadas
colocadas en obra es muy grande,
resultando improcedente y antieconomico
calcular la resistencia de cada una de
ellas. No es, por lo tanto, posible construir
su diagrama de distribucion ni calcular
sus pardmetros directamente. Se recurre
entonces a los procedimientos de la
Estadistica Matemética, que permiten,
mediante la realizacion de un numero
pequefio de  determinaciones de
resistencia de amasada, estimar o
cuantificar, con un nivel de probabilidad,
los parametros de la funcién de
distribucién de la poblacién de todas las
amasadas. La estimacion asi realizada
del cuantil del 5 por 100 se denomina en
esta Instruccién resistencia caracteristica
estimada o0 simplemente resistencia
caracteristica, y se efectia segun se
indica en 69.3

Con objeto de tipificar las resistencias de los hormigones, se recomienda utilizar la siguiente

serie:

H-125, H-150, H-175, H-200, H-225, H-250, H-300, H-350, H-400, H-450, H-500.
En la cual los nimeros indican la resistencia caracteristica especificada del hormigén a
compresion a los veintiocho dias, expresada en kp/cm®.

Comentarios



Los tipos H-125 a H-250 se emplean,
generalmente, en estructuras de
edificacion y los restantes de la serie

recomendada encuentran su principal
aplicacion en importantes obras de
ingenieria y en prefabricacion.

26.3. Resistencia minima del hormigon en funcién de la del acero

La resistencia de proyecto del hormigén, fy, expresada en kp/cm’, no ser4 menor que la

indicada en la tabla 26.3 siguiente:

TABLA 26.3
Tipo de acero Valor minimo de la resistencia de proyecto del hormigon
AE-215L 125 kp/cm®
AEH-400 150 kp/cm®
AEH-500 175 kp/cm®
AEH-600 200 kp/cm®
Comentarios

La tabla indicada en el articulado se basa
fundamentalmente en la norma de buena
practica de no usar aceros de resistencia
muy alta con hormigones de baja
resistencia. El incumplimiento de ésta,
aparte de conducir a longitudes de anclaje
y solapo desproporcionadamente grandes,
puede ocasionar presiones excesivas

26.4. Diagramas tension-deformacion del hormigén

sobre el hormigdn en las zonas curvas de
las barras.

La tabla no debe entenderse en el sentido
de que, si por un fallo accidental, se
registran en una zona de obra resistencias
inferiores a las especificadas, la zona
resulte inadmisible, sino simplemente que
dicha zona requerira un estudio detallado
de su comportamiento previsible.

El diagrama caracteristico tension-deformacion del hormigdn depende de numerosas
variables: edad del hormigdn, duracion de la carga, forma y tipo de la seccion, naturaleza de

la solicitacion, etc.

Dada la dificultad de su determinacion en la préactica, se utilizan cualquiera de los diagramas
de proyecto simplificados a nivel de valores de célculo (véase 26.6).

Comentarios

Puede considerarse, a titulo puramente
cualitativo, que los diagramas unitarios
tension-deformacion del hormigén adoptan

las formas siguientes: (figs. 26.4.a y
26.4.b).
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26.5. Resistencia de célculo del hormigon

Se considerara como resistencia de calculo del hormigén (en compresion f.q 0 en traccion feq)
el valor de la resistencia de proyecto correspondiente dividido por un coeficiente de
minoracion yc, que adopta los valores indicados en el Articulo 31°.

Cuando se trate de soportes o elementos analogos hormigonados verticalmente, la resistencia
de calculo debera reducirse en un 10 por 100, para tener en cuenta la disminucion de
resistencia que el hormigon de estas piezas experimenta por efecto de su forma de puesta en
obra y compactacion.

Comentarios

Los valores de calculo establecidos
suponen que la carga total no actia antes 100 ha

esta Instruccién. La reduccion del 10 por
sido comprobada

de los 28 dias. En caso contrario, esa
circunstancia debera tenerse en cuenta de
un modo estimativo, pudiendo utilizarse al

experimentalmente y se debe a la desigual
compactacion de la masa a todo lo alto del
elemento.

efecto los valores dados en el cuadro
10.4.b del comentario al apartado 10.4 de

26.6. Diagramas de célculo tension-deformacion del hormigén

Para el célculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los estados limites
ultimos se adoptara uno de los diagramas siguientes:

a) Diagrama parabola rectangulo

Formado por una parabola de segundo grado y un segmento rectilineo (fig. 26.6.a). El vértice
de la parabola se encuentra en la abscisa 2 por 1.000 (deformacién de rotura del hormigon a

compresion simple) y el vértice extremo del rectangulo en la abscisa 3,5 por 1.000
(deformacién de rotura del hormigon en flexion). La ordenada maxima de éste diagrama



corresponde a una compresion igual a 0,85 f,, siendo f, la resistencia de célculo del
hormigon a compresion.

085 - s

o.ong O, s

Figura 26.6.a
b) Diagrama rectangular

Formado por un rectangulo cuya altura es igual a 0,80 x, siendo x la profundidad del eje
neutro y la anchura 0,85 f¢ (fig. 26.6.b).

) | =N

c¢) Otros diagramas de calculo, como parabdlicos, birrectilineos, trapezoidales, etc.

Siempre que los resultados con ellos obtenidos concuerden, de una manera satisfactoria, con
los correspondientes al de la parabola-rectangulo o queden del lado de la seguridad.

26.7. Modulo de deformacién longitudinal del hormigén

Para cargas instantdneas o rapidamente variables, el médulo de deformacién longitudinal
inicial del hormigon (pendiente de la tangente en el origen de la curva real o - €) a la edad de |
dias, puede tomarse igual a:

E,; = 21000C/f;

En esta expresion fj es la resistencia caracteristica a compresion del hormigéon a j dias de
edad y debe expresarse en kp/cm® para obtener Eq en kp/cm?.



Como modulo instantaneo de deformacion longitudinal secante E; (pendiente de la secante),
se adoptara:

E; =19.000,/f;

Valido siempre que las tensiones, en condiciones de servicio, no sobrepasen el valor de 0,5 f;.
Si no se realiza el célculo indicado en 26.9, cuando se trate de cargas duraderas o
permanentes podra tomarse dos tercios de los valores anteriores en climas humedos y dos
quintos en climas secos, para evaluar la deformacion diferida final que, sumada a la
instantanea, proporciona la deformacion total.

Comentarios

El médulo de deformacién longitudinal
secante del hormigon es el cociente entre
la tension aplicada y la deformacion
elastica correspondiente. Dicho coeficiente
es practicamente constante (especialmente
después de un primer ciclo de
carga-descarga) siempre que las tensiones
no sobrepasen el valor 0,5 fi. En rigor, Ey;
depende de la resistencia media del
hormigdn y no de la caracteristica. Pero se
ha preferido esta Ultima en la expresion Ey;

por homogeneidad con el resto de la
Instruccion.

Como puede verse en los diagramas del
comentario 26.4, el valor del mddulo de
deformacion disminuye a medida que
aumenta el tiempo de duracion de la carga
a causa de la influencia, cada vez mas
acusada, de los fenbmenos de
deformacion diferida. De ahi los distintos
valores que se dan en el articulado, en
funcion de la carga y de la naturaleza, seca

o humeda, del ambiente.

26.8. Retraccion del hormigén

En general, para unas condiciones medias puede admitirse como valor de la retraccion:

— Para elementos de hormigdbn en masa: 0,35 mm por metro.

— Para elementos de hormigdn armado: 0,25 mm por metro.

Se puede prescindir de la retraccién cuando se trate de elementos estructurales sumergidos
en agua o enterrados en suelos no excesivamente secos.

Para una evaluacion mas afinada del valor de la retraccion habrian de tenerse en cuenta las
diversas variables que influyen en el fenébmeno, en especial: el grado de humedad ambiente,
el espesor o menor dimension de la pieza, la composicion del hormigén, la cantidad de
armaduras y el tiempo transcurrido desde la ejecucion, que marca la duracion del fenémeno.

Comentarios

Las variables citadas en el articulado €o1=coeficiente dependiente de la
pueden tenerse en cuenta del modo que a humedad del ambiente (ver tabla
continuacion se indica: 26.8.1)
1.El valor & de la retracciébn de un egpx=coeficiente dependiente del
elemento de hormigon en masa desde el espesor ficticio e (ver fig. 26.8.1)
momento de su acabado hasta el Bi=coeficiente que refleja la evolucién
instante t viene dado por de la retraccion en el tiempo (ver fig.
26.8.2)
& = Bi€o1€o2

TABLA 26.8.1



Coeficiente de la retraccién &q;
y valor del coeficiente a

Humedad
Ambiente relativa €01 a
aproximada %
En el agua 100 +10-10° 30
En atmésfera muy himeda 90 -13-10° 5
En ambiente medio 70 -32-10° 1,5
En atmdsfera seca 40 -52.10° 1,0

2. Las curvas de las figuras 26.8.1 y

26.8.2  corresponden

a distintos

espesores ficticios de la pieza, e, que se
calculan mediante la expresion

2A
e=a —
u

siendo:

o= coeficiente dado en la tabla 26.8.1
A=area de la seccion transversal del elemento

u=perimetro de la seccidn transversal en contacto con |

3. En el eje del gréfico de la figura
26.8.2 aparece la edad tedrica del

hormigon en dias, t. Si el hormigon esta
sometido a temperaturas normales, la
edad tedrica coincide con la real, si no
es asi se tomara como edad tedrica la
dada por la expresion:

t:z[jx(T+10)]
30

siendo:

j = namero de dias durante los
cuales el endurecimiento se efectua a
una temperatura media diaria de T
grados centigrados.

4. Sila influencia de la retraccion va a
ser efectiva, no desde el principio sino a
partir de una edad de j dias, el valor que
interesa determinar en el instante t es:

& = (Bt - B)Eor - €02

con los mismos significados que
anteriormente.

Vi

& . - c—
] .00

0.7y

& mm

5000 FO0 430 s00  AO0 2 pE0D

INFLUENCIA DEL ESPESOR FICTICIO SOBRE LA
RETRACCION

Figura 26.8.1.
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5. Si el hormigon ha sido amasado con
gran exceso de agua, 0 con un cemento B 1
rapido de gran finura, la retraccion B T8 ] np
puede alcanzar valores mayores de los
indicados en este procedimiento, al iendo:
menos en un 25 por 100, especialmente siendo:
en las primeras edades.
Por el contrario',, en hormigones muy n= 5 el coeficiente de

secos la retraccion calculada debe E.
disminuirse en un ] 25 por 100 para equivalencia.
encontrar valores mas concordantes con
los medidos experimentalmente. A
6. A partir de la deformacion g p= AS la cuantia geométrica de la
correspondiente a hormigdn en masa _ c
puede calcularse la deformacién &g pieza

correspondiente a hormigén armado
mediante la relacion:

26.9. Fluencia del hormigon

La deformaciéon total producida en un elemento de hormigon es suma de diversas
deformaciones parciales, que pueden clasificarse como sigue:

Deformaciones Dependientes de la tension Independientes
de la tension
Instantaneas Diferidas (fluencia)
Reversibles Elasticas Elasticas diferidas Termohigrométricas
Irreversibles Remanentes Plasticas diferidas Retraccion

De un modo simplificado se engloban en el concepto de fluencia todas las deformaciones
diferidas, elasticas y plasticas, que dependen de la tensién. De un modo simplificado también,
la deformacion por fluencia puede considerarse proporcional a la deformacion eléstica
instantanea, calculada esta dltima a partir de un modulo de deformacion longitudinal del
hormigdn (véase apartado 26.7 de este Articulo) igual a:



E, =19.000/f,,

Para una evaluacion aproximada de la fluencia habrian de tenerse en cuenta las diversas
variables que influyen en el fenbmeno, en especial: el grado de humedad ambiente, el
espesor o menor dimension de la pieza, la composicion del hormigén, la edad del hormigdén en
el momento de su entrada en carga y, naturalmente, el tiempo transcurrido desde ese

momento, lo que marca la duracion del fenémeno.

Comentarios

Para unas condiciones medias puede
suponerse que la deformacion total (suma
de la instantanea y la diferida) es del orden
de dos a tres veces la deformacion elastica
instantdnea. Si se desea una evaluacion
mas aproximada habrdn de tenerse en
cuenta las variables citadas en el
articulado, lo que puede hacerse del modo
gue a continuacion se indica:

1. La deformacién diferida por fluencia
&, de un elemento de hormigén armado,
viene dada por:

o
e =06, —
t t EC
donde:
(o} es un coeficiente,
o es la tension
constantemente aplicada,

E. es el médulo de deformacion

del hormigén a 28 dias de edad.
Segun el apartado 26.7 este modulo
vale:

E. =19.000,/f, (Ec en kp/cm?)

siendo:

fox la resistencia caracteristica a
compresion expresada en kp/cm®.
2. El coeficiente Ot puede
determinarse con suficiente
aproximacion mediante la expresion:

t=Ba () + dor o2 (Be-By) + 0,4 B

siendo:

t = instante para el cual
se evalula la fluencia

] = edad del hormigén en
el momento de la puesta en carga
(expresado, al igual que t, en dias a
partr de la confeccion del
hormigon).

f. f
B.()=08(1- f—J), el valor de f—’

00 00
puede obtenerse, a falta de datos
mas precisos procedentes de
ensayos, de la figura 26.9.1.

bon = coeficiente que
depende del medio ambiente (ver
tabla 26.9.1)

do2 = coeficiente que
depende del espesor ficticio de la
pieza e (figura 26.9.2).
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Figura 26.9.2

B, Bj = coeficiente
que reflejan la evolucion en el
tiempo de la deformacion plastica
diferida (fig. 26.9.3)

Bt = coeficientes
que refleja la variacion de la
deformacion eléstica diferida en
funcion de la duracion t-j en dias
del efecto de la fluencia (fig.
26.9.4)

3. Las curvas de la figura 26.9.3
corresponden a distintos espesores
ficticios de la pieza, e, que se calculan
mediante la expresion:

siendo:

2A
e=oa —
u
a el coeficiente dado en la
tabla 26.9.1.

A el area de la seccion transversal
del elemento.

uel perimetro de la seccién
transversal que esta en contacto con
la atmosfera. Si una de las
dimensiones de la seccion es muy
grande con respecto a la otra, el
espesor ficticio (abstraccion hecha
del coeficiente corrector  por

A B

1.0

a0

ambiente, a) coincide sensiblemente
con el real.

4. En el eje de abscisas del grafico de
la figura 26.9.3 aparece la edad tedrica
del hormigén en dias, t. Si el hormigon
esta sometido a temperaturas normales,
la edad tedrica coincide con la real. Si
no es asi se tomard como edad tedrica t
la dada por la expresion:

t_Zj(T+10)

30

donde:

j es el numero de dias
durante los cuales el
endurecimiento se efectia a una
temperatura media diaria de T
grados centigrados.

5. Si el hormigon ha sido amasado con
gran exceso de agua, la deformacién
plastica diferida puede alcanzar un valor
mayor del indicado, al menos en un 25
por 100. Por el contrario, en hormigones
muy secos tal deformacién suele ser
inferior a la calculada en un 25 por 100.
La deformacion elastica diferida no
experimenta  alteracion  por  este
concepto. La correccion afecta, por
consiguiente, sélo al primer sumando de

.

] | 1{dias

1 a nom

[alin] 1 0.00d

EVOLUCION EN EL TIEMPO DE LA DEFORMACION PLASTICA DIFERIDA
Figura 26.9.3
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Figura 26.9.4
TABLA 26.9.1

Valor de los coeficientes ¢g;, y O

Humedad
Ambiente relativa $o1 a
aproximada %
En el agua 100 0,8 30
En atmosfera muy humeda 90 1,0 5
En ambiente medio 70 2,0 1,5
En atmosfera seca 40 3,0 1,0

26.10.Coeficiente de Poisson

Para el coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones elasticas bajo tensiones normales
de utilizacion, se tomaré un valor medio igual a 0,20. En ciertos célculos puede despreciarse

el efecto de la dilatacién transversal.

26.11.Coeficiente de dilatacion térmica

El coeficiente de dilatacién térmica del hormigén armado se tomara igual a 10°.

Comentarios

Los ensayos han demostrado que este
coeficiente puede variar en una proporcion
relativamente elevada (del orden de %30
por 100). Dicho coeficiente depende de la
naturaleza del cemento, de la de los

aridos, de la dosificacion, de la hidrometria
y de las dimensiones de las secciones. Por
lo que respecta a los aridos, los valores
mas bajos se obtienen con aridos calizos y
los més elevados con éaridos siliceos.



CAPITULO V : ACCIONES

Articulo 27.° Clasificacion de las acciones

A los efectos de esta Instruccion, las distintas acciones capaces de producir estados
tensionales en una estructura o elemento estructural se clasifican en dos grupos: acciones
directas y acciones indirectas.

Las primeras estan producidas por pesos u otras fuerzas aplicadas directamente a la
estructura e independientes de las propias caracteristicas resistentes y de deformacion de la
misma.

Las acciones indirectas estan originadas por fenOmenos capaces de engendrar
fuerzas de un modo indirecto, al imponer deformaciones o imprimir aceleraciones a la
estructura, siendo, por tanto, funcion de las caracteristicas de deformacion de la propia
estructura.

Comentarios
Para obtener el estado global de fuerzas correspondientes  originadas por las
que actuan sobre la estructura, habra que coacciones de apoyo.

afadir a las acciones las reacciones

27.1. Cargas o acciones directas

Las acciones directas estan constituidas por las cargas permanentes y las cargas
variables.

Cargas permanentes son las que, con la estructura en servicio, actian en todo
momento y son constantes en posicion y magnitud. Se distinguen, entre ellas, el peso propio
del elemento resistente, por un lado, y las cargas muertas que gravitan sobre dicho elemento,
por otro.

Las cargas variables estan constituidas por todas aquellas fuerzas que son externas a
la obra en si. Se subdividen en:

—Cargas variables de explotacion o de uso, que son las propias del servicio que la
estructura debe rendir.

—Cargas variables climéticas, que comprenden las acciones del viento y nieve.

—Cargas variables del terreno, debidas al peso del terreno y a sus empujes; y

—Cargas variables debidas al proceso constructivo.

Desde otro punto de vista, las acciones variables pueden subdividirse a su vez en:

—Acciones variables frecuentes, que son aquellas de actuacion comun y frecuente

que presentan, por tanto, una gran duracién de aplicacién a lo largo de la vida de la
estructura.

—Acciones variables infrecuentes, que no siendo excepcionales tienen pocas

probabilidades de actuacion y presentan, por tanto, una pequefia duracion de
aplicacion a lo largo de la vida de la estructura.

Comentarios

En las cargas variables de explotacién efectos, sean o no ponderales, que tales
deben considerarse incluidos todos los cargas pueden producir, como, por



ejemplo:  frenado, fuerza centrifuga,
fendmenos vibratorios, etc.

Debe tenerse en cuenta que la clasificacion
establecida no es cerrada, es decir, que en
algunos casos habra que considerar como
cargas variables de explotacion acciones
gue aparecen incluidas en otro grupo de
dicha clasificacion. Tal serd el caso, por
ejemplo, de un muro contra viento, en el
que esa accion climatica adquiere el
caracter de wuna carga variable de
explotacion.

27.2. Acciones indirectas

Entre las acciones indirectas cabe distinguir:

Por otra parte, en algunos casos habré que
tener también en cuenta ciertas acciones
fortuitas o de magnitud excepcional, tales
como choques de vehiculos, huracanes,
tornados, deflagraciones, ondas
explosivas, etc. La forma de tratar estas
acciones se indica en el Articulo 34°.

El valor frecuente de una carga variable
puede expresarse como una fraccion ¢ (0
< Y < 1) del valor caracteristico de tal
carga.

—Acciones reoldgicas, producidas por deformaciones cuya magnitud es funcién del
tiempo y del material de la estructura. Estas acciones pueden provenir de la

retraccion o de la fluencia.

—Acciones térmicas producidas por las deformaciones a que dan lugar las variaciones

térmicas.

—Acciones por movimientos impuestos, tales como las producidas por descensos
diferenciales de los apoyos de la estructura, como consecuencia de asientos del
terreno de cimentacidn o por movimientos intencionados de tales apoyos.

—Acciones sismicas, producidas por las aceleraciones transmitidas a las masas de la

estructura por los movimientos sismicos.

Articulo 28.°

28.1. Generalidades

Valores caracteristicos de las acciones

Para todas las acciones definidas en el Articulo 27° deberan distinguirse dos tipos de
valores: el caracteristico y el ponderado o de céalculo.

El valor caracteristico es el establecido en las Normas de cargas y tiene en cuenta no
sélo los valores extremos que alcanzan las acciones sino también la dispersion que tales

valores presentan en la realidad.

Los valores caracteristicos de las acciones, tal como se consideran en esta
Instruccién, son aquellos que presentan una probabilidad de un 95 por 100 de no ser
sobrepasados (por el lado de los valores mas desfavorables) en el periodo de vida util de la

construccion.

Comentarios

El concepto de valor caracteristico
aplicado a las acciones es anélogo al ya
utiizado al definir la resistencia del
hormigon (véase 26.1 y su comentario). En
él se hace intervenir también la dispersion
que, en la practica, presenta los distintos
valores reales de la accion considerada.

En el caso de que las acciones se ajusten
a una distribucién normal, las expresiones
que definen las acciones caracteristicas
son:

Fc=Fn(l+ 1,64 9)

Fr=Fmn(l-1,6409)



en donde:

Fn=Valor medio correspondiente a las
acciones maximas.

F'n=Valor medio correspondiente a las
acciones minimas.

0y &=Desviaciones cuadraticas medias
relativas a Fn, y F'y, respectivamente.
Cuando no se pueda considerar una
distribucion estadistica normal, o disponer
de los datos necesarios, deben elegirse las
fuerzas o cargas caracteristicas en funcion
de la utilizacion prevista para la estructura.

28.2. Valores caracteristicos de las cargas permanentes

El célculo de los valores caracteristicos de las cargas permanentes se efectuard a
partir de las dimensiones y pesos especificos que correspondan. Para los elementos de
hormigon se adoptaran los siguientes pesos especificos.

—Hormigén en masa 2,3 t/m”>.
—Hormigén armado 2,5 t/m°.

Comentarios

En la determinacion de los valores
caracteristicos de las cargas permanentes
debe tenerse en cuenta la posibilidad de
que, por errores de ejecucion, resulten
sobreespesores 0 aumentos en las
dimensiones de los elementos de que se
trate.

Cuando no se conozca con precision el
peso especifico de los materiales o dicho

peso especifico sea susceptible de
variaciébn, se adoptar4d el valor que
convenga a la seguridad, es decir, un valor
aproximado al real por defecto o por
exceso, segun que la actuacién de la carga
permanente resulte favorable o]
desfavorable para la hipotesis de carga
gue se comprueba.

28.3. Valores caracteristicos de las cargas variables

Los valores establecidos en las distintas Normas para las cargas variables de
explotacion o de uso y para las cargas climéticas, seran considerados como valores
caracteristicos, es decir, como valores en los cuales ya se ha incluido la dispersion.

Con respecto a las cargas del terreno se seguird un criterio analogo, teniendo en
cuenta que, cuando su actuacién resulte favorable para la hipotesis de carga que se
compruebe, no deberan considerarse los empujes del terreno a menos que exista la completa
seguridad de que tales empujes habran de actuar efectivamente.

Comentarios

Se recuerda la conveniencia de que, en
ciertas obras, se haga figurar en una placa,
colocada en lugar visible, el valor maximo

de la carga para la cual se propone la
utilizacion de la estructura (véase 4.4) para
informacion de los usuarios.

28.4. Valores caracteristicos de las acciones indirectas



Para las acciones reoldgicas se considerardn como valores caracteristicos los
correspondientes a las deformaciones por retraccion y fluencia establecidas en 26.8 y 26.9.

En aquellos casos especiales en los que sean de prever asientos de las
sustentaciones que, a juicio del proyectista, puedan tener una influencia apreciable en el
comportamiento de la estructura, se determinaran los valores caracteristicos correspondientes
a las acciones por movimientos impuestos, a partir de los corrimientos diferenciales que sean
previsibles, de acuerdo con las teorias de la Mecénica del Suelo.

En el caso de movimientos impuestos intencionadamente y siempre que sus efectos
sean favorables, sera necesario estudiar la readaptacion de la estructura por fluencia del
hormigon y la consiguiente reduccion de aquellos efectos favorables.

Los valores caracteristicos de las acciones térmicas se obtendran a partir del
coeficiente de dilatacién térmica 10” establecido para el hormigén en 26.11, considerando
una variacion de la temperatura, deducida de acuerdo con lo que a continuacion se indica:

—En estructuras a la intemperie y salvo justificacion especial, se considerara una
variacion térmica caracteristica en mas y en menos, no menor de la dada, en grados
centigrados, por la expresion:

20- 075/e £ 0

e = espesor del elemento en cm.

—En estructuras abrigadas de la intemperie estos valores pueden reducirse a la mitad.

—En obras enterradas puede incluirse en el espesor del elemento el correspondiente a
la capa de tierra que lo recubre y lo aisla del exterior.

—En estructuras formadas por elementos de distinto espesor, para simplificar los
calculos se admite una tolerancia de + 5 °C en los valores resultantes.

—En los elementos de pequefio espesor, sometidos a soleamiento por alguna de sus
caras, se recomienda estudiar los efectos de las diferencias de temperatura de una
parte a otra del elemento producidas por la radiacién solar. Igualmente se estudiara
este efecto cuando elementos de poco espesor hayan de estar sometidos a un
caldeamiento artificial por una cara o paramento.

Para las acciones sismicas, en los casos en que deban considerarse, se adoptaran

como valores caracteristicos los que resulten de las prescripciones establecidas por las normas
correspondientes.

Comentarios

El estudio de los efectos de readaptacién posteriormente, constituyendo una

de la estructura bajo las acciones de
movimiento  impuesto de un modo
intencionado, habra que realizarlo,
igualmente, en aquellos casos en que la
estructura pase por sucesivas fases de
construccién en las que se modifique el
esquema estatico de la misma (por
ejemplo, elementos isostaticos enlazados

estructura hiperestatica).

En general, las variaciones climaticas
normales dan lugar a deformaciones
impuestas que pueden despreciarse en el
calculo de las estructuras corrientes que
tengan juntas de dilatacion a las distancias
usuales.

28.5. Valores caracteristicos de las acciones debidas al proceso constructivo

Cuando, debido al proceso de ejecucién previsto para la estructura, se apliquen a la
misma, cargas debidas a equipo, maquinaria, materiales almacenados, etc., se tendran en
cuenta los valores de estas cargas, en las condiciones que se especifican en los Articulos 31.°



y 32.°, sin olvidar que, durante la construccion, el esquema resistente de parte o de la totalidad
de la estructura puede ser distinto del definitivo.

Articulo 29.° Determinacion de los efectos originados por las acciones
29.1. Generalidades

Los efectos originados por las acciones son los esfuerzos que actian en una seccién
de una pieza de la estructura, tales como: momento flector, esfuerzo normal, esfuerzo cortante,
momento de torsidn, etc. Al conjunto de tales esfuerzos se denomina solicitacion.

Como norma general, la determinacion de las solicitaciones se efectuara con arreglo a
los principios de la Mecanica Racional, complementados, en caso necesario, por las teorias
clasicas de la Resistencia de Materiales y de la Elasticidad. No obstante, para el calculo de las
solicitaciones se podra tener en cuenta el comportamiento de los materiales mas alla de su
fase elastica, siempre que se justifiquen debidamente las hipétesis adoptadas.

En particular, para el calculo de placas se admitira la aplicacion de la teoria de las
lineas de rotura, siempre que pueda aceptarse, como hipotesis de célculo, que una vez
elegida la disposicion mas desfavorable de las cargas, éstas aumentan proporcionalmente
hasta alcanzar el agotamiento. Por otra parte, se tendrd en cuenta que la teoria de las lineas

de rotura es valida en la medida en que se satisfacen las dos condiciones siguientes:

a) Rigidez perfecta de apoyos.

b) Rotura de la pieza por agotamiento de la armadura.

Comentarios

Si se parte de los valores elasticos de los
momentos, pero se admite una
redistribucion de los mismos basada en un
comportamiento plastico de la estructura,
se prestara especial atencion a las piezas
con armaduras supracriticas y a las
sometidas a la flexibn compuesta, ya que,
tanto en unas como en otras, la capacidad
de adaptacibn de las secciones es
pequefia y por tanto pueden producirse
roturas localizadas antes de que se
alcance el agotamiento de las secciones
criticas.

Se recuerda que el célculo de las placas
con arreglo a la teoria de la elasticidad
exige el conocimiento previo de sus
condiciones reales de funcionamiento,
especialmente en lo relativo a:

-forma geométrica de la placa;

-naturaleza de las cargas;

-rigidez de los apoyos, y

-accion de las vigas de borde, si las hay.

La aplicacibn del método elastico
adoptando para los puntos anteriores unas
condiciones que sean distintas de las
reales, puede conducir en muchos casos a
resultados erroneos.

Conviene sefalar que, si se utiliza la teoria
de las lineas de rotura, debe prestarse
especial atencién a las solicitaciones de
esfuerzo cortante y punzonamiento, puesto
gue dicha teoria no las tiene en cuenta en
sus hipoétesis de partida.

Asimismo debe recordarse que, siendo
éste un calculo en agotamiento, es preciso
efectuar, ademas en todos los casos, las
oportunas comprobaciones relativas a
fisuracion y deformaciones, en estado de
servicio.

29.2. Datos generales para el calculo de las solicitudes



Salvo justificacion especial, se considerara como luz de calculo de las piezas la menor
de las dos longitudes siguientes:

a) La distancia entre ejes de apoyo.

b) La luz libre, més el canto.

Para el calculo de solicitaciones en estructuras formadas por piezas prisméticas o
asimilables a ellas, podran considerarse los momentos de inercia de las secciones completas
de hormigon, prescindiendo de las armaduras.



CAPITULO VI : BASES DE CALCULO

Articulo 30.° Proceso general de céalculo
30.1. Generalidades

Introduccion de la seguridad: El proceso general de célculo que se propone en esta
Instruccion corresponde al conocido como método de los estados limites. Dicho célculo trata
de reducir a un valor suficientemente bajo la probabilidad, siempre existente, de que sean
alcanzados una serie de estados limites, entendiendo como tales aquellos estados o
situaciones de la estructura o de una parte de la misma tales que, de alcanzarse, ponen la
estructura fuera de servicio (es decir, que deja de ser capaz de cumplir la funcion para la que
fue construida).

El procedimiento de comprobacion, para un cierto estado limite (ver 30.2 y 30.3)
consiste en deducir, por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o a
parte de ellay, por otra, la respuesta de tal estructura correspondiente a la situacion limite en
estudio. Comparando estas dos magnitudes, siempre que las acciones exteriores produzcan
un efecto inferior a la respuesta correspondiente al estado limite, podra afirmarse que esti
asegurado el comportamiento de la estructura frente a tal estado limite.

Con objeto de limitar convenientemente la probabilidad de que, en la realidad, el
efecto de las acciones exteriores sea superior al previsto, o que la respuesta de la estructura
resulte inferior a la calculada, el margen de seguridad correspondiente se introduce en los
calculos mediante unos coeficientes de ponderacién que multiplican los valores caracteristicos
de las acciones y otros coeficientes de minoracion que dividen los valores caracteristicos de
las propiedades resistentes de los materiales que constituyen la estructura.

En consecuencia, el proceso de calculo preconizado en la presente Instruccion
consiste en:

1.°Obtencién del efecto Sy de las acciones exteriores, relativo al estado limite en

estudio, a partir de los valores ponderados de las acciones caracteristicas.
2.°0Obtencion de la respuesta Ry de la estructura, correspondiente al estado limite en

estudio, a partir de los valores minorados de las caracteristicas de los materiales.
3.9El criterio de aceptacion consiste en la comprobacion Ry = Sg.

Comentarios

En la presente Instruccion se dan los desigualdad Ry = Sy quede cumplida

criterios para desarrollar los célculos
correspondientes a los diferentes estados
limites definidos en 30.2 y 30.3 para las
estructuras de hormigbn en masa o
armado.

Aunque el criterio general de comprobacién
indicado en el articulado consiste en la
verificacion de la condicion Ry = Sy, no
siempre es posible, en el estado actual de
la técnica, o no siempre resulta practico, la
deduccion directa de Ry y Sy. Para tales
casos se dan en los apartados
correspondientes criterios de célculo que
permiten dimensionar los diferentes
elementos de la estructura, en relacion con
el estado limite en estudio, de forma que la

automaticamente en cualquier caso. Tal
ocurre, por ejemplo, con el estado limite de
anclaje, para el que en lugar de calcular la
carga de deslizamiento Ry de un
determinado anclaje de una armadura y
compararla con la carga Sy que las
acciones exteriores van a ejercer sobre tal
anclaje, se dan en el articulado
correspondiente expresiones que permiten
dimensionar tales anclajes de forma que
sean capaces de resistir, sin
deslizamientos perjudiciales, la carga
correspondiente a la resistencia total de las
armaduras que han de anclar, teniendo en
cuenta los coeficientes prescritos de
ponderacion de cargas y resistencias.



30.2. Estados limites ultimos

La denominacion de estados limites Gltimos engloba todos aquellos correspondientes
a una puesta fuera de servicio de la estructura, por colapso o rotura de la misma o de una
parte de ella.
Dentro de este grupo se incluyen:

—Estado limite de equilibrio, definido por la pérdida de estabilidad estatica de una
parte o del conjunto de la estructura, considerada como un cuerpo rigido. (Se estudia
a nivel de estructura o elemento estructural completo.)

—Estados limites de agotamiento o de rotura, definidos por el agotamiento resistente o
la deformacion plastica excesiva de una o varias secciones de los elementos de la
estructura. Cabe considerar el agotamiento por solicitaciones normales y por
solicitaciones tangentes. (Se estudian a nivel de seccién de elemento estructural.)

—Estado limite de inestabilidad o de pandeo de una parte o del conjunto de la
estructura. (Se estudia a nivel de elemento estructural.)

—Estado limite de adherencia, caracterizado por la rotura de la adherencia entre las
armaduras de acero y el hormigén que las rodea. (Se estudia a nivel de seccidn.)

—Estado limite de anclaje, caracterizado por el cedimiento de un anclaje. (Se estudia
de forma local en las zonas de anclaje).

—Estado limite de fatiga, caracterizado por la rotura de uno o varios materiales de la
estructura por efecto de la fatiga bajo la accion de cargas repetidas. (Se estudia a
nivel de seccion).

Comentarios

Los dafios que se ocasionarian si se de ponderacion de cargas y de minoracion
alcanzase uno de los estados limites de resistencias que se prescriben mas
tltimos indicados en el presente articulo adelante son elevados, con objeto de
son siempre muy graves, sobre todo reducir a un valor minimo la probabilidad de
teniendo en cuenta la posibilidad de gue en la realidad sea alcanzado uno de
pérdida de vidas humanas que ello tales estados limites.

entrafa. En consecuencia, los coeficientes

30.3. Estados limites de utilizacién

Se incluyen bajo la denominacién de estados limites de utilizacion todas aquellas
situaciones de la estructura para las que la misma queda fuera de servicio por razones de
durabilidad funcionales o estéticas.

Por razén de durabilidad se incluyen el estado limite de fisuraciébn controlada,
caracterizado por el hecho de que la abertura maxima de las fisuras en una pieza alcance un
determinado valor limite, funcibn de las condiciones ambientales en que tal pieza se
encuentra. (Se estudia a nivel de seccion de la pieza).

Relacionados con las condiciones funcionales que ha de cumplir la estructura se
encuentran los siguientes:

— Estado limite de deformacién caracterizado por alcanzarse un determinado

movimiento (flechas, giros) en un elemento de la estructura. (Se estudia a nivel de
estructura o elemento estructural).



— Estado limite de vibraciones, caracterizado por la produccién en la estructura
de vibraciones de una determinada amplitud o frecuencia (Se estudia a nivel de
estructura o elemento estructural).

Por razones estéticas los estados limites de utilizacién pueden identificarse con los de

aparicion y abertura de fisuras o con el de deformacion dejandose a juicio del proyectista la
definicion que en cada caso se haga de cada uno de ellos.

Comentarios

Los efectos de la fisuracion frente a los estructura. En ciertos casos, estos valores
cuales es necesario tomar precauciones vienen definidos en las normas relativas al
especiales pueden ser de dos tipos proyecto de determinadas estructuras
diferentes: los que afectan al funcionalismo (tales como edificios, puentes, etc.) y en
de la estructura y los que afectan a su otros vendran determinados por las
durabilidad. En el primer caso pueden condiciones de utilizacion de la misma
incluirse, por ejemplo, las condiciones de (como es el caso de las estructuras
estanquidad y, en el segundo, la posible industriales).

corrosion de las armaduras, fendmenos de

fatiga, etc. Dado que en el caso de alcanzarse uno de
La consideracion de estados limites por los estados limites de utilizacion
razones estéticas queda subordinada a la resefiados, los dafios que se producen
voluntad del proyectista. son, en general, reparables y no afectan a
Los valores de las deformaciones o vidas humanas, los margenes de seguridad
vibraciones que caracterizan los adoptados para estas comprobaciones son
correspondientes estados limites son menores que los utilizados en el estudio de
funcion de la utilizacion de la propia los estados limites ultimos.

Articulo 31.° Coeficientes de seguridad

En los métodos de célculo desarrollados en esta Instruccion y de acuerdo con lo
expuesto en el Articulo 30°, la seguridad se introduce a través de los tres coeficientes: dos de
minoracion de las resistencias del hormigén y del acero y otro de ponderacion de las cargas y
acciones en general.

31.1. Estados limites ultimos

Los valores basicos de los coeficientes de seguridad para el estudio de los estados
limites ultimos, son los siguientes:

—Coeficiente de minoracion del acero ................. ¥s=1,15
—Coeficiente de minoracion del hormigon ........... ve=1,50
—Coeficiente de ponderacion de las acciones:
De efecto desfavorable ..................ccciin Yig=Yiq=1,60
permanente...........cc..ooeeeeee.. ¥=0,90 (32.1.a.1.)
De efecto favorable
variable .........cccccvieeiiii V=0 (32.1.a.2)
CUADRO 31.1

Estados limites Ultimos
Coeficientes de minoracién de los materiales



Material Coeficiente Nivel de control Correccion
basico
Reducido +0,05
Acero Ys = 1,15 Normal 0
Intenso - 0,05
Reducido (1) +0,20
Hormigon Ye=1,5 Intenso (2) - 0,10
Restantes 0
casos

Se tendré en cuenta en el caso de soportes u otras piezas hormigonadas en vertical, que la
resistencia de proyecto debe ademéas minorarse en el 10 por 100.

1) Este nivel de control s6lo puede utilizarse para obras de ingenieria de pequefia
importancia, para edificios de viviendas de una o dos plantas, o en aquellos edificios de
viviendas de hasta cuatro plantas en los que el hormigon so6lo se destine a elementos
trabajando a flexion con luces moderadas. Con este nivel de control, no se adoptara en el
célculo una resistencia de proyecto mayor de 175 kp/cm®.

(2)Hormigon para elementos prefabricados en instalacion industrial permanente con control
intenso.

Los valores de los coeficientes de minoracion para el acero y para el hormigén y de
ponderacion para las acciones segun el nivel de control adoptado y dafios previsibles se
establecen en los cuadros 31.1 y 31.2. Los valores de los coeficientes de seguridad vs, Yc Y V¢
adoptados y los niveles supuestos de control de calidad de los materiales y de la ejecucion,
deben figurar explicitamente en los planos.

CUADRO 31.2
Estados limites dltimos
Coeficientes de ponderacion de las acciones

Coeficiente Correccion
Nivel de Reducido +0,20
control
en la ejecucién Normal 0

Intenso -0,10
yvi=1,6 Minimos y
Dafos exclusivamente
previsibles materiales -0,10
en caso de
accidente Medios 0
Muy importante +0,20

Se tendr& en cuenta que en el caso de dafios previsibles muy importantes no es admisible un
control de ejecucion a nivel reducido.

Se podré reducir el valor final de y; en un 5 por 100 cuando los estudios, calculos e hipoétesis
sean muy rigurosos, considerando todas las solicitaciones y todas sus combinaciones posibles
y estudiando con el mayor detalle los anclajes, nudos, enlaces, apoyos, etc.

Deberan comprobarse con especial cuidado y rigor las condiciones de fisuracion, cuando el
producto ys - y; resulte inferior a 1,65

Comentarios



Los valores de los incrementos de los
coeficientes de seguridad han sido fijados
con el criterio de que al reducirse los
niveles de control de los materiales y la
ejecucion, se incrementan correlativamente
los de los coeficientes ys, Y. Y Y de forma
que la seguridad final se mantenga
aproximadamente constante.

Los criterios establecidos en el articulado
para los estados limites Gltimos se resumen
en el cuadro 31.3.

La necesidad de que figuren en los planos
los valores de los coeficientes de seguridad
y los niveles de control decididos por el
proyectista es evidente. Lo contrario
conduciria a que una estructura,
proyectada para un cierto nivel de
seguridad fijado por el proyectista tendria
en la practica diferentes niveles de
seguridad segun los diferentes niveles de

control que pudieran adoptarse durante la
construccion.
Cuando la importancia de la obra lo
justifique podran corregirse los valores
consignados de los coeficientes de
seguridad, previos los estudios oportunos,
de acuerdo con el criterio de que la
probabilidad de hundimiento resultante
para la obra proporcione un coste
generalizado minimo de la misma,
entendiéndose por coste generalizado el
gue se obtiene sumando:

- el coste inicial de la obra;

- el coste de su mantenimiento y

conservacion durante su vida de servicio;

- el producto de la probabilidad de
hundimiento por la suma del coste de
reconstruccibn mas la cuantia de los

dafios y perjuicios que pudiera causar

aquél.

CUADRO 31.3
Coeficientes de seguridad para los estados limites ultimos

Coeficiente de Nivel de control Valor del coeficiente de seguridad
seguridad sobre
Reducido 1,20
Acero ys Normal 1,15
Intenso 1,10
Reducido (1) 1,70
Hormigoén ye Intenso (2) 1,40
Restantes casos 1,50
Dafos Accion Accion favorable
previsibles | desfavo- de caréacter
4) rable
Permanente Variable
A 1,70
Reducido B 1,80
C -
A 1,50
Acciones (3) vt Normal B 1,60 0,9 0
C 1,80
A 1,40
Intenso B 1,50
C 1,70

(1) Este nivel de control sélo puede utilizarse para obras de ingenieria de pequefa
importancia, para edificios de viviendas de una o dos plantas, o en aquellos edificios de
viviendas de hasta cuatro plantas en los que el hormigén sélo se destine a elementos
trabajando a flexién con luces moderadas. Con este nivel de control, no se adoptara en el
célculo una resistencia de proyecto mayor de 175 kp/cm®.

(2) Este nivel de control es adecuado para obras singulares, asi como para elementos
prefabricados en instalacion industrial permanente. En todos estos casos, conviene
considerar también como alternativa la modalidad de control total (apartado 69.2).

(3) Se podré reducir el valor ys en un 5 por 100 cuando la hipétesis y el célculo sean muy
rigurosos, se consideren todas las combinaciones de acciones posibles y se estudien con
el mayor detalle los anclajes, nudos, apoyos, enlaces, etc.

(4) Daiios previsibles:




A) Obras cuyo fallo s6lo puede ocasionar dafios minimos y exclusivamente materiales,
tales como silos, acequias, obras provisionales, etc.

B) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios de tipo medio como puentes, edificios de
vivienda, etc.

C) Obras cuyo fallo puede ocasionar dafios muy importantes, como teatros, tribunas,
grandes edificios comerciales, etc.

31.2. Estados limites de utilizacién

Para el estudio de los estados limites de utilizacibn se adoptaran los siguientes
coeficientes de seguridad:
—Coeficiente de minoracion del hormigon............ Ve=1
—Coeficiente de minoracion del acero.................. Vs =1
—Coeficiente de ponderacion de las acciones:
—Acciones de caracter variable con efecto favorable
cuando puedan actuar o dejar de hacerlo ...... vi=0

—EN 10S deMAsS CaSO0S........cevvverrreiriiiiiiiiiiiiieennns vi=1

Comentarios

Para los estados limites de utilizacion, el para las cargas de servicio de la misma Sin
comportamiento de la estructura no esta embargo, si el proyectista juzga oportuno
influido, en general, por las variaciones alcanzar un nivel de seguridad mayor
locales de las propiedades del hormigon o frente a algun estado limite de utilizacion
del acero, sino mas bien por sus -por ejemplo, frente a la posibilidad de
caracteristicas medias. En consecuencia, deformacion excesiva de un elemento
es suficiente en la practica adoptar ys = Y. estructural bajo la accion de una
=1. Por otra parte, el coeficiente y; se toma determinada carga- se pueden incrementar
igual a la unidad, ya que el comportamiento los valores de los coeficientes.

de la estructura, en este caso, se estudia

Articulo 32.°  Establecimiento de acciones de célculo e hipotesis de carga mas
desfavorable

Cuando la reglamentacion especifica de las estructuras no indique otra cosa, se
aplicaran las hipétesis de carga enunciadas en este articulo.

Para encontrar la hipétesis de carga méas desfavorable correspondiente a cada caso,
se procedera de la siguiente forma:

De las acciones clasificadas en el Articulo 27° se eliminaran aquellas que no deban
considerarse por no actuar o ser despreciables en el caso que se estudia.

A las acciones restantes se les adjudicaran, como valores de célculo, los ponderados,
del modo que se indica a continuacion:

1.°Estados limites ultimos: (Para el de equilibrio, ver prescripciones adicionales en el
Articulo 35°).
a) Acciones directas.

a.l) Cargas permanentes (coeficientes de ponderacion vg). Si su efecto es
desfavorable, se tomara el valor mayorado con Vg = ¥ aplicado
simultdneamente a todas las acciones del mismo origen que actien sobre la
estructura. Si su efecto es favorable, se tomara el valor ponderado con vy =



0,9 aplicado simultineamente a todas las acciones del mismo origen que
actuen sobre la estructura.
Ademés de lo anterior, si las cargas permanentes del mismo origen son
preponderantes y sus efectos se compensan sensiblemente entre si, se
establecerd una nueva hipotesis diferenciando la parte favorable y la
desfavorable, empleando:

Yig = Ye +105 en fase de construccion

13

Para la desfavorable

Yig = Vi £115 en fase de servicio

13
Y para la favorable: yi; = 0,9

a.2) Cargas variables (coeficiente de ponderacion vyg). Si su efecto es
desfavorable, se tomara el valor mayorado con vy = V; . Si su efecto es
favorable se tomara y, = 0.

b) Acciones indirectas: Las que tengan caracter de permanencia, como son a veces
las reolégicas y los movimientos impuestos, se trataran como las cargas
permanentes. Las que no tengan este caracter se trataran como las cargas
variables.

2.%Estados limites de utilizacion: Para cualquier tipo de accion se tomara el valor
caracteristico con y; = 1.
Hipotesis de carga. Para cada estado limite de que se trate, se consideraran las tres
hipotesis de carga que a continuacion se indican y se elegira la que, en cada caso,
resulte mas desfavorable, excepcion hecha de la Hipotesis lll, que solo se utilizard en
las comprobaciones relativas a los estados limites ultimos. En cada hipoétesis
deberan tenerse en cuenta solamente aquellas acciones cuya actuacion simultdnea
sea

compatible.

Hipotesis I: Vg - G +Viq - Q

Hipotesis Il: 0,9 (Yig - G +Viq - Q) + 0,9 - yiq - W
Hipotesis lIl: 0,8 (Vig + G + Vig * Qeq) + Feq + Weq

donde:

G = Valor caracteristico de las cargas permanentes, mas las acciones indirectas con
caracter de permanencia.

Q = Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de nieve, del terreno, mas

las acciones indirectas con carécter variable, excepto las sismicas.

Q¢q = Valor caracteristico de las cargas variables de explotacion, de nieve, del terreno, mas
las acciones indirectas con cardcter variable, durante la accion sismica. (Véase 4.5
de la Norma Sismorresistente P.D.S. 1 parte A.)

W = Valor caracteristico de la carga de viento.

W, = Valor caracteristico de la carga de viento durante la accion sismica. En general se
tomara Weq = 0. En situacion topografica muy expuesta al viento se adoptara Weq =
0,25 W.

Feq = Valor caracteristico de la accion sismica, calculado segun la Norma Sismorresistente.
Cuando existan diversas acciones Q de distintos origenes y de actuacion conjunta

compatible, siendo pequefia la probabilidad de que algunas de ellas actuen simultaneamente



con sus valores caracteristicos, se adoptara en las expresiones anteriores el valor
caracteristico de Q para la carga variable cuyo efecto sea predominante y para aquellas cuya
simultaneidad presente una probabilidad no pequefia, y 0,8 del caracteristico para las
restantes.

Cuando las cargas variables de uso sean capaces de originar efectos dindmicos
deberan multiplicarse por un coeficiente de impacto.

Cuando de acuerdo con el proceso constructivo previsto puedan presentarse acciones
de importancia durante la construccion se efectuar4 la comprobacion oportuna para la
hipotesis de carga méas desfavorable que resulte de combinar tales acciones con las que sean
compatibles con ellas. En dicha comprobacion podra reducirse, en la proporcién que el
proyectista estime oportuno, el valor de los coeficientes de ponderacion indicados en el
Articulo 31° para los estados limites ultimos, recomendandose no bajar de y; = 1,25.

Comentarios
Una vez clasificadas las acciones con En las expresiones anteriores, G,
arreglo a lo indicado en el Articulo 31°, las representa los conjuntos de cargas
tres hipétesis de carga prescritas en el permanentes del mismo origen que acttan
articulado pueden expresarse del siguiente sobre la estructura, cuyo efecto resultante
modo: en la seccidon o elemento que estudia es
desfavorable; G,, los conjuntos de cargas
Hipétesis: v G; +0,9G, + y; Q permanentes del mismo origen cuyo efecto
Hipétesis Il: 0,9 (yf G1 + 0,9G, + y; Q) + resultante es favorable. Por otra parte, en
09y W Q hay que incluir exclusivamente las
Hip6tesis lll: 0,8 (yi G1 + 0,9G, + Vi Qeq) + cargas variables’ cuyo gfecto es
Feq + Weq desfavorable, segun se indica en el

articulado. Dichas cargas Q deberan ir
afectadas del correspondiente coeficiente
de impacto, si tal es el caso.

Articulo 33.° Comprobaciones que deben realizarse

Los célculos realizados con arreglo a los métodos y prescripciones establecidos en la
presente Instruccion deberan garantizar que tanto la estructura en su conjunto como cada uno
de sus elementos cumplen las condiciones siguientes:

a) Bajo cada hipétesis de carga no se sobrepasan los estados limites ultimos. Las
hipotesis de carga se estableceran a partir de las acciones de célculo valoradas con
los criterios prescritos en el Articulo 32° La respuesta de la estructura,
correspondiente al estado limite en estudio se obtendra a partir de valores minorados
de las propiedades resistentes de los materiales, segun las prescripciones de los
Articulos 36° a 45°.

b) Bajo cada hipétesis de carga no se sobrepasan los estados limites de
utilizacion. Las hipétesis de carga se estableceran a partir de las acciones de célculo,
segun los criterios expuestos en el Articulo 32°. La respuesta de la estructura,
correspondiente al estado limite en estudio, se obtendra de acuerdo con las
prescripciones de los Articulos 36° a 45°.

Comentarios

Debe advertirse que la hipétesis de carga estado limite en estudio serd en general
mas desfavorable que corresponde a cada distinta para cada uno de ellos.



Articulo 34.° Consideraciones sobre las acciones de caracter extraordinario

Las acciones fortuitas no normalizadas, tales como choque de vehiculos, huracanes
deflagraciones, ondas explosivas, etc y las de caracter normal pero cuyos valores, dificilmente
previsibles, superan fuertemente a los normalizados, no se tendran en cuenta en los calculos
Si, por excepcion, se estima necesario considerar alguna de ellas, bastara realizar el estudio
de los estados limites dltimos, adoptando para los coeficientes de mayoracién de acciones y
de minoracion de resistencias, valores préximos a la unidad.

Comentarios

Queda a juicio del proyectista en el caso de del estado de la estructura en servicio tras
gue considere en el proyecto una accion de la supuesta actuacion de la citada accion
caracter extraordinario, la comprobacion extraordinaria.

Articulo 35.° Comprobaciones relativas al estado limite de equilibrio

Habr4d que comprobar que, bajo la hipdtesis de carga mas desfavorable, no se
sobrepasan los limites de equilibrio (vuelco deslizamiento, etc.)

Con la hipétesis de carga mas desfavorable de las tres indicadas en el Articulo 32°
para cada caso, se estudiara el equilibrio del conjunto de la estructura y de cada uno de sus
elementos, aplicando los métodos de la Mecanica Racional, teniendo en cuenta las
condiciones reales de las sustentaciones y, en particular, las derivadas del comportamiento del
terreno, deducidas de acuerdo con los métodos de la Mecanica del Suelo.

Comentarios

Como ejemplo aclaratorio de una juicio del proyectista, con los valores
estructura en la que una carga permanente minimos indicados.

del mismo origen puede ser estabilizante a
en una zona Yy Vvolcadora en otra, [ 7 )
compensandose entre si (véase Articulo
329, se comenta el caso de una cubierta £ —
cuyo esquema estructural se indica en la
figura 35.1, en la que se supone como :
posible la actuacion de unas cargas L5
variables sobre la misma. fovt1s | |

Swenda ¢

Las cargas permanentes caracteristicas G, 13

y G, tienen el mismo origen (peso propio | |

de un mismo material) y la carga variable q E\H/l”)—

puede extenderse en cualquier longitud.

Las hipotesis de carga para el calculo del Figwa 352 naG, G

equilibrio seran:

- Si el esquema estatico corresponde a la /
situacion de servicio, la que se indica en Senda 1 = 1 < 105 [ ﬁfl
la figura 35.2, donde y queda a juicio del '
proyectista con el valor minimo indicado.

- Si el esquema estatico corresponde W
exclusivamente a una situacién de Figura 353 96, 1.6,

construccién, la que se indica en la
figura 35.3, donde yl1 y y2 quedan a

Figure 351

¥ € 12519
’







CAPITULO VIl : CALCULO DE SECCIONES

Articulo 36.°
normales

36.1. Hipotesis basicas

Principios generales de célculo de secciones sometidas a solicitaciones

Es valido todo método de calculo en agotamiento que se efectie a partir de las

hipotesis siguientes:

a) Bajo la accién de las solicitaciones, las armaduras tienen la misma deformacién

qgue el hormigoén que las envuelve.

b) Las deformaciones del hormigén siguen una ley plana, para piezas en las que
la relacion I/h de la distancia entre puntos de momento nulo, al canto total, sea

superior a 2.

c)Los diagramas tension-deformacion relativos al acero y al hormigbn son los
indicados en 25.3 y 26.6. No se considera la resistencia a traccion del hormigoén.

d) En el agotamiento, los dominios de deformacién relativos al hormigén y al
acero, segun las distintas solicitaciones, son los indicados en 36.2.

e)Se aplicardn a las secciones las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y momentos,
igualando la resultante de las tensiones del hormigén y del acero (solicitacion

resistente) con la solicitacion actuante.

Comentarios

Los principios generales enunciados son
validos para secciones sometidas a
solicitaciones normales en el agotamiento,
por rotura, o por deformacién plastica
excesiva.
Se llaman solicitaciones normales a las que
originan tensiones normales sobre las
secciones rectas. Estan constituidas por un
momento flector y un esfuerzo normal.
b) En el caso de que dicha relacion sea
inferior a 2, deben aplicarse las hipotesis
de célculo de las vigas de gran canto.

36.2. Dominios de deformacién

A partir de las hipotesis admitidas pueden
determinarse las deformaciones en todas
las fibras de la seccion, estableciendo las
correspondientes ecuaciones de
compatibilidad de deformaciones.

En funcion de las deformaciones pueden
determinarse las correspondientes
tensiones, y establecer las ecuaciones de
equilibrio.

Las deformaciones limites de las secciones, segun la naturaleza de la solicitacion,
conducen a admitir los siguientes dominios (figura 36.2).



Dominio 1:

Dominio 2:

Dominio 3;

Dominio 4:

Figura 36.2.

Traccion simple o compuesta en donde toda la seccién estd en traccion. Las
rectas de deformaciéon giran alrededor del punto A correspondiente a un
alargamiento del acero mas fraccionado del 10 por 1.000.

Flexion simple o compuesta en donde el hormigdn no alcanza la deformacion de
rotura por flexion. Las rectas de deformacion giran alrededor del punto A.

Flexion simple o compuesta en donde las rectas de deformacion giran alrededor
del punto B correspondiente a la deformacion de rotura por flexion del hormigon g,
= 3,5 por 1.000. El alargamiento de la armadura mas fraccionada esta
comprendido entre el 10 por 1.000 y ¢, siendo &, el alargamiento correspondiente
al limite elastico del acero.

Flexion simple o compuesta en donde las rectas de deformacion giran alrededor
del punto B. El alargamiento de la armadura més fraccionada esta comprendido
entre g,y 0.

Dominio 4a:Flexion compuesta en donde todas las armaduras estdn comprimidas y existe una

Dominio 5;:

pequefia zona de hormigdn en traccién. Las rectas de deformacion giran alrededor
del punto B.

Compresion simple o compuesta en donde ambos materiales trabajan a
compresion. Las rectas de deformacion giran alrededor del punto C definido por la
recta correspondiente a la deformacion de rotura del hormigon por compresion, &g,

= 2 por 1.000.

Comentarios

Los dominios de deformacion
corresponden a todas las solicitaciones
normales de una manera continua, desde
la traccion simple hasta la compresion
simple al variar la profundidad del eje
neutro x desde -o a +oo.

Se denomina eje neutro de una seccion a
la recta de deformacion nula. Su distancia
a la fibra mas comprimida se designa por x.
Se limita el alargamiento del acero al 10
por 1.000 por considerar que se alcanza el
agotamiento por exceso de deformacion
plastica.

El acortamiento maximo del hormigén se
fija en 3,5 por 1.000 en flexion y en 2,0 por
1.000 en compresion simple.

Dominio 1:La profundidad del eje neutro
varia desde x = -0 (g5 = & = 10
por 1.000) hasta x = 0 (s = 10
por 1.000, & = 0).
Dominio 2:La profundidad del eje neutro
varia desde x = 0, hasta x = 0,259 d que
corresponde al punto critico en que ambos
materiales alcanzan sus deformaciones
méaximas: & = 10 por 1.000 y €. = 3,5 por
1.000.



Dominio 3:La profundidad del eje neutro
varia desde x = 0,259 d, hasta X = Xm
profundidad limite en que la armadura mas
fraccionada alcanza la deformacion g,
correspondiente a su limite eléstico.
Dominio 4:La profundidad del eje neutro
varia

Dominio 4a:La profundidad del eje neutro
varia desde x = d, hasta x = h en donde
todo el hormigbnh empieza a estar
comprimido.

Dominio 5:La profundidad del eje neutro
varia desde x = h, hasta x = +», es decir,
hasta la compresién simple.

desde x = X;m, hasta x = d en donde la
armadura mas fraccionada tiene una
deformacién e, =0

36.3. Compresion simple o compuesta

Todas las secciones sometidas a compresion simple deben calcularse teniendo en
cuenta la incertidumbre del punto de aplicacion del esfuerzo normal, para lo cual se introducira
una excentricidad minima e, en la direccion mas desfavorable, igual al mayor de los valores:

ﬂ,ZCm
20

en donde h es el canto total de la seccién en la direccion considerada.

Las secciones sometidas a compresibn compuesta recta se comprobaran,
independientemente en cada uno de los dos planos principales, con excentricidades no
inferiores a las indicadas para el caso de compresion simple.

Las secciones sometidas a compresion compuesta esviada podran comprobarse en
ambas direcciones, como si es fuese recta, siempre que ambas excentricidades no excedan de
los limites sefialados en este apartado.

Comentarios

A veces puede resultar mas comodo coeficiente de seguridad de la solicitacion
aumentar, convenientemente, los Ve multiplicAndolo por el valor
coeficientes de seguridad, de tal modo que complementario

los resultados asi obtenidos concuerden,

de una manera satisfactoria, con los b+5 9
correspondientes al método de Ia Yn= b <ﬁ§
excentricidad minima o queden del lado de

la seguridad.

en donde b es la menor dimensién de la

Asi, en el caso de secciones rectangulares, seccion, expresada en cm.

introducir la excentricidad minima indicada
es practicamente equivalente a aumentar el

36.4. Compresién simple en piezas zunchadas

El zunchado debe reservarse para piezas cortas sin posibilidad de pandeo o para
refuerzos locales (articulaciones, apoyos de cargas concentradas sobre una superficie
pequefia, etc.). El efecto de zunchado se consigue mediante armaduras transversales
formadas por hélices o cercos cerrados, siempre que el paso de la hélice o la distancia entre
cercos no exceda de la quinta parte del didmetro del nucleo objeto de zuncho, y el nimero de
barras de la armadura longitudinal no sea inferior a seis.

La comprobacion de compresion simple, en una pieza zunchada, se efectuara de
acuerdo con los principios establecidos en 36.1 y 36.3, considerando como seccion util del
hormigdn el &rea A.. de la seccidn transversal del nucleo, limitada por el borde exterior de la



armadura transversal. Por el efecto del zunchado, la solicitacion de agotamiento N, se
incrementara en el esfuerzo:

1,50A: - fy (1)

con los siguientes significados:
Ast= volumen por unidad de longitud de la armadura transversal que constituye el zuncho.
fe = resistencia de calculo, en traccion, del acero del zuncho.

El esfuerzo (1) debido al zuncho es valido siempre que la esbeltez geométrica de la
pieza no sea superior a 5. Si dicha esbeltez es igual o superior a 10 la pieza no se considerara
zunchada

a efectos de célculo. En los casos de esbeltez geométrica intermedia entre 5y 10, se
considerara como valor de N, el que se obtenga al interpolar linealmente entre los valores
calculados con el esfuerzo (1) y sin dicho esfuerzo.

Comentarios

El zunchado no puede considerarse como Para asegurar una buena ejecucion de las
eficaz mas que cuando se realiza en piezas zunchadas, se recomienda que la
piezas cortas y con excentricidades menor dimension de su seccién transversal
practicamente nulas de la fuerza exterior sea igual o superior a 25 cm y que la
de compresion. En  particular, la distancia libre entre los cercos o espiras de
colaboracion del zuncho en la resistencia al la hélice no baje de 3 cm. Cada trozo de
pandeo es despreciable, si no perjudicial, zuncho deberd terminarse volviendo el
puesto que, a menudo, se produce la alambre al interior del nucleo, de forma que
destruccion prematura de la pieza al saltar se consiga un correcto anclaje del mismo.
la capa de hormigébn que recubre el

zuncho.

36.5. Flexién esviada simple o compuesta

Los principios generales de célculo establecidos en 36.1 para flexion normal son
también de aplicacion a la flexion esviada, simple o compuesta.

El calculo de secciones rectangulares sometidas a flexion o compresién compuesta
esviada, con armaduras iguales en sus cuatro esquinas, y armaduras iguales en sus cuatro
caras, puede efectuarse como si se tratase de una sola flexion recta, con una excentricidad
ficticia (fig. 36.5).

o h )
ey—ey+[3e(6 cone— >

X

olo

en donde [3 es una constante cuyos valores se indican en la tabla siguiente, correspondiente a
cuantias normales y cualquier tipo de acero:

) 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 (21,0

B 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5

N

siendo U = ——
bChT,



Para grandes cuantias (w, > 0,6) los valores indicados para 3 se aumentaran en 0,1; y,
por el contrario, para cuantias débiles (w < 0,2) dichos valores podran disminuirse en 0,1.

Mg POSICION DE CALCLILO POSICICN DE CALCLLD

e, NgPOSICION BEAL g, My POSICION REAL

Figura 36.5.

En cualquier caso, las armaduras de las secciones sometidas a flexion esviada
deberan cumplir las mismas prescripciones impuestas en 38.1 para el caso de flexion normal.

Articulo 37.° Método simplificado del momento tope

En este método simplificado son validas las hipotesis a), b) y e) establecidas en 36.1°
gue se completan con las definiciones e hipétesis que a continuacion se indican:
a)Se define como «momento tope» del hormigbn en una seccién el momento
producido, con respecto a la armadura de traccion, por una tension de compresion
igual a 0,7 f.4 aplicada uniformemente a toda la seccion util. Se entiende por seccién
util el area que corresponde al canto util, es decir, la comprendida entre la armadura
de traccion y el borde opuesto o borde comprimido (fig. 37.a).

MOMENTO TOPE: Migpe = N¢ - Z
d =N,
EN SECCION RECTANGULAR:
e M ope = 0,700 [b [d Gg:O,%Efchb nk
Figura 37.a.
b)A la deformacion de agotamiento del hormigon en compresion se le asigna el valor
de
0,0035.

C)El diagrama de reparto de tensiones en la zona de hormigdén comprimido se asimila a
un rectangulo de base igual a la resistencia de calculo del hormigon fe (salvo en el
caso de excepcion previsto en el punto d) y cuya altura «y», vale:

—cuando x<d, y=0,75x;



3
—cuando x >d, Yy :—g Cd
3

siendo x la profundidad de la fibra neutra de deformaciones (profundidad de la zona
de hormigdn sometida a acortamiento), y d el canto util de la seccion.

d) Si el rectangulo de compresiones del hormigén, anteriormente definido,
proporcionase un momento respecto a la armadura de traccién superior al momento
tope, se considerara que la base del rectangulo no es f.4, sino otra menor, de valor
tal que dicho momento respecto a la armadura de traccion resulte precisamente igual
al momento tope (fig. 37.d).
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e)Cualquiera que sea el tipo de acero se considerara el siguiente diagrama de célculo
(en traccion o en compresion), que conduce a resultados suficientemente acordes
con la realidad (fig. 37.e).
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Figura 37.e.

La resistencia de calculo del acero a compresion f,c4 se limita, por definicion, al valor:

f,.q #4.000kp/cm?



f) Se admite que, si la distancia d' del centro de gravedad de la armadura de
compresion a la fibra extrema méas comprimida no es superior al 20 por ciento del
canto util, la tensién de dicha armadura, al llegar al agotamiento, es igual en todos
los casos a la resistencia de calculo del acero. Se recuerda que, para esta
resistencia, no debe tomarse nunca un valor superior a 4.000 kp/cm?®.

Si, excepcionalmente, la distancia d' resulta superior al valor indicado, deberd
determinarse la tension en la armadura por medio de la ecuacion de compatibilidad

de deformaciones (fig. 37.1).

A partir de las hipotesis mencionadas, estableciendo las ecuaciones de equilibrio y las
de compatibilidad de deformaciones, se obtienen las formulas practicas de célculo incluidas

en el Anejo 7 de esta Instruccion.

TENSION T

Figura 37.1.

Comentarios

Con este método, que conduce a férmulas
de célculo sencillas (véase Anejo 7), se
obtienen resultados concordantes con la
experimentacion. El método tiene en
cuenta, ademas, el efecto de las cargas de
larga duracion.

a) Se ha comprobado experimentalmente
gque se obtienen resultados muy
proximos a los reales adoptando como
tension de compresion, que se aplica
uniformemente a toda la seccion (til
para obtener el momento tope, un valor
variable con la calidad del hormigén, con
arreglo a los siguientes valores:

0,75 fq si fy = 200 kp/cm®
0,65 f.q si fy = 600 kp/cm®

e interpolando o] extrapolando
linealmente para hormigones de otras
resistencias.

No obstante, para mayor sencillez de
calculo, esta instruccion adopta el valor
constante 0,7

Sid'<0,2d, 0, =f,4%4000kp/cm?

Sid' >0,2d, osc SE CALCULA POR LA ECUACION DE
COMPATIBILIDAD DE DEFORMACIONES

f.4 en todos los ~casos. Esta
simplificacion  proporciona resultados
suficientemente aproximados.

b) El valor del acortamiento unitario en

agotamiento del hormigdn puede diferir
sensiblemente del que se indica, en el
caso de cargas de gran duraciéon o en
secciones de formas especiales. No
obstante, resulta aceptable adoptar
siempre, para el caso de flexion, el valor
0,0035. Cuando la fibra neutra se
encuentra en el interior de la seccion (x
<d), se alcanza ese valor.

En secciones totalmente comprimidas,
las deformaciones de agotamiento son
mas pequefas y descienden a un valor
del orden de 0,002 a 0,0025 en
compresion simple. Conviene
igualmente hacer notar que en las vigas
en T cuya cabeza de compresion sea
relativamente delgada respecto al canto,
dicha cabeza puede encontrarse en



d)

Articulo 38°

38.

condiciones de deformacién y préximas
a las de un soporte comprimido.

La forma de definir la profundidad “y” del
rectangulo de compresiones proporciona
valores de "y’ crecientes hacia d a
medida que la x va creciendo hacia
infinito. Antes de alcanzarse este limite,
el estado de tensiones en la seccion
pasa de flexion compuesta a
compresion compuesta. El caso limite x
= 00 corresponderia a la compresion
simple: pero este caso no debe
resolverse por la teoria del momento
tope (véase Anejo 7, apartado 3.3).

La introduccibn del momento tope
equivale a reducir gradualmente la
tension en el hormigén desde el valor f.q
hasta el valor 0,7 f,4 a medida que va
aumentando la amplitud de la zona

1. Flexién simple o compuesta

comprimida, a partir de una cierta
profundidad limite. El valor minimo 0,7
fcq corresponderia al caso limite x = 00
(véase el parrafo c) anterior).

e) Se limita la resistencia de célculo del

f)

acero en compresion al valor 4.000
kp/cm?®, para que no se sobrepase la
resistencia que corresponde a una
deformacion del 0,2 por ciento, que es,
a efectos de calculo, la maxima
admitida en las armaduras de
compresion de las piezas de hormigén
armado.

La simplificacién introducida facilita
notablemente los calculos y supone, en
los casos mas desfavorables de flexion

simple con pequefias cuantias de
traccion, un error inferior al 10 por
ciento.

Disposiciones relativas a las armaduras

En las secciones sometidas a flexiébn simple o compuesta si la armadura de traccion Aq
dada por el calculo es:

f
A < 0,25 fi’

donde:
W, = moddulo resistente relativo a la fibra mas fraccionada.

h

en

= canto total de la seccién.

Se dispondra como armadura de traccion.

As yd
o-A;dondeo=1,5-195 ————

yd

Wl
el

i)

2
fcd mVl ( )

En el caso particular de secciones rectangulares la expresion (1) anterior se tranforma

A < 0,04 :ﬂmzxc (3)

donde:
A. = area de la seccidn total de hormigdn disponiéndose entonces como armadura de
traccion:

en

As[ﬂyd
a-ASdondea:1,5-12,5-A—

donde:

yd

fya = resistencia de calculo del acero en traccion;
f.q = resistencia de calculo del hormigén en compresién

Ac

= area de la seccion total del hormigoén.

7., (4)

C



En cualquier caso, deberd comprobarse ademas que las cuantias geométricas de

armadura cumplen lo exigido en la tabla 38.3.

Si existen ademas armaduras en compresion, para poderlas tener en cuenta en el
calculo sera preciso que vayan sujetas por cercos cuya separacion “s;” sea igual o inferior a 15
veces el diametro O, de la barra comprimida mas delgada y cayo didmetro [0, sea igual o
superior a la cuarta parte de Ona, Siendo Onax €l didmetro de la barra comprimida méas
gruesa. Si la separacion “s,” entre cercos es inferior a 15 O, SU diametro [0; podra
disminuirse de tal forma que la relacion entre la seccion del acero y la separacion “s,” siga

siendo la misma que cuando se adopta:

0i=1/4 - Omax; Y St =15 + Umin

Comentarios

La limitacion impuesta a la armadura de
traccion aparece justificada por la
necesidad de evitar que, debido a la
insuficiencia de dicha armadura para
asegurar la transmision de los esfuerzos en
el momento en que el hormigén se fisura,
pueda romperse la pieza sin aviso previo al
alcanzar el hormigbén su resistencia en
traccion.

Se recomienda que, en los casos de flexion
compuesta, se disponga una armadura

38.2. Compresién simple o compuesta

minima de compresion que cumpla la
condicioén:

A’ - f4 20,05 Ng

En cuanto a la separacion “s,” entre cercos,
se recuerda que viene limitada también por
la condicibn s>0,85 d, , establecida en
39.1.3.3.1.

En zonas de solapo y de doblado de las
barras puede ser necesario aumentar la
cuantia de la armadura transversal.

En las secciones sometidas a compresion simple o compuesta, las armaduras
principales en compresion A'q, y A's, (ver fig. 38.2.a) deberdn cumplir las limitaciones

siguientes:

Ag - a2 0,05 Ng

A’sl ) fyc,ds 0;05 1Ecd - Ac

A’sz ) fyc,d 2 0105 Nd A’sz ) fyc,ds 015 fcd : Ac

en donde:

fyca = resistencia de calculo del acero a compresion
Ng = esfuerzo normal mayorado de compresion, actuante
f.a = resistencia de célculo del hormigén en compresién

A. = areade la seccidn total de hormigén
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Figura 35 2 a

Se comprobara, ademas, que las cuantias geomeétricas de armadura no son inferiores a los
valores exigidos en la tabla 38.3.

La armadura principal estara formada, al menos, por cuatro barras, en el caso de
secciones rectangulares y por seis barras en el caso de secciones circulares siendo la
separacion entre dos consecutivas de 35 cm. como méximo. El didmetro de la barra
comprimida més delgada no serd inferior a 12 mm. Ademas, tales barras Irdn sujetas por
cercos o estribos, cuya separacion “s;” habra de ser igual o inferior a quince veces el didmetro
Omin de la barra comprimida mas delgada y cuyo diametro [0, habra de ser igual o superior a
1/4 Onax siendo Onax €l didmetro de la barra comprimida més gruesa. Si la separacion “s,”
entre cercos es inferior a 15 0., su diametro [, podra disminuirse de tal forma que la
relacion entre la seccion del cerco y la separacion <<s'» siga siendo la misma que cuando se
adopta

0:=21/4 Omax; Y St = 15 U min

Por otra parte, la separacion “s,” entre cercos o estribos no podra superar la menor
dimension del nucleo limitado por el borde exterior de la armadura transversal.

En soportes circulares el numero minimo de barras sera de seis, pudiendo los estribos
ser circulares o adoptando una distribucién helicoidal de la armadura transversal.

Comentarios
En los casos de compresién simple, con gueden realmente sujetas, convendra
armadura simétrica, las cuatro formulas adoptar disposiciones del tipo de las
limitativas, incluidas en el apartado que se indicadas en las figuras 38.2.b, 38.2.c y
comenta, quedan reducidas a: 38.2.d, sujetando, al menos, una de cada
dos barras consecutivas de la misma cara y
As - fca 20,1 Ny todas aquellas que se dispongan a una
A fiea < fea - A distancia a >15 cm.
siendo A’ la seccién total de las armaduras En muros o pantallas sometidas a
longitudinales en compresion. compresiéon dominante es conveniente
sujetar con estribos una de cada dos
Para que la accién de los cercos sea eficaz barras, alternandolas tanto vertical como
es preciso que sujeten realmente las barras horizontalmente.
longitudinales en compresion, evitando su
pandeo. Asi, por ejemplo, si en un soporte En los bordes o extremos de estos
la armadura longitudinal se dispone, no elementos convendra disponer armadura
sélo en las esquinas sino también a lo largo transversal suficiente atando todos los

de las caras, para que las barras centrales nudos.
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38.3. Cuantias geométricas minimas
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(**)

(***)

a <= 15 &m
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Figura 38.2c

FAMILIAS DE CERCOS
COLDCADRDS ALTERMATIVAMENTE

L.

Figura 38.2 b.

| —
‘va = 15 cm

Figura 38.2.d

En la tabla 38.3 se indican los valores de las cuantias geométricas minimas de
armadura que, en cualquier caso, deben disponerse en los diferentes tipos de elementos
estructurales, en funcion del tipo de acero utilizado, siempre que dichos valores resulten mas
exigentes que los sefialados en 38.1 y 38.2.

TABLA 38.3.

Cuantias geométricas minimas referidas a la seccion total de hormigén
(en tanto por mil)

AE-215L | AEH400 | AEH-500 | AEH-600
SOPORTE {7) H 4 4 4
LOSAS (™) 2 18 1.5 14
VIGAS (") 5 33 2.8 23
MUAGE (= HORIZONTAL 25 2 16 14
WERTICAL 1.5 1.2 0.8 0.8

Cuantia minima de la armadura longitudinal.

Cuantia minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal. Las losas

apoyadas

sobre el terreno, requieren estudio especial.
Cuantia minima correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la

cara opuesta

una armadura minima igual al 30 por 100 de la consignada.

(****) Cuantia minima de la armadura total en la direccion considerada. Esta armadura total
debe distribuirse entre las dos caras, de forma que ninguna de ellas tenga una cuantia



inferior a un tercio de la indicada. Los muros que deban cumplir requisitos de

estanquidad, requieren estudio especial.

Comentarios

Una de las razones que justifican la
exigencia de cuantias minimas es la
presencia de esfuerzos térmicos y de
retraccion que, con frecuencia, no se
tienen en cuenta en el célculo (Véase
Comentarios a 28.4). La experiencia

38.4. Traccion simple o compuesta

demuestra que los valores minimos
indicados en la tabla 38.3 son suficientes
para cubrir estos efectos en los casos
ordinarios.

En el caso de secciones sometidas a traccion simple o compuesta, provista de dos
armaduras principales Aq; Y Asz, deberan cumplirse las siguientes limitaciones:
fyd - A1 20,04 foq - Ac
fyd - A =0,04 foq - Ac

siendo:

f.a = resistencia de célculo del hormigdn en compresion.

A. = areade la seccion total del hormigén.

Articulo 39°
39.1. Resistencia a esfuerzo cortante

39.1.1. Consideraciones generales

Célculo resistente de secciones sometidas a solicitaciones tangentes

Dados los conocimientos actuales sobre la resistencia de las estructuras de hormigon
frente a esfuerzos cortantes se establece un método general de calculo, llamado “regla de
cosido” (39.1.2), que deberd utilizarse en todos aquellos elementos estructurales o partes de

los mismos

que, presentando estados planos de tension o asimilables a tales, estén sometidos a
solicitaciones tangentes segun un plano conocido y no correspondan a los casos particulares
tratados de forma explicita en esta Instruccion, tales como elementos lineales (39.1.3), placas

y losas (39.1.4).

Comentarios

La «regla de cosido» a que se refiere el
articulado, no es mas que una
generalizacion del método de las bielas de
Ritter-Morsch que proporciona resultados
que se sitdan del lado de la seguridad
respecto a los deducidos
experimentalmente. Por ello, siempre que
existe un numero suficientemente grande
de tales resultados experimentales como
para permitir, de forma segura, deducir

métodos de célculo con los que se
consigue aprovechar mejor la capacidad
resistente de los elementos estructurales
ensayados, aquellos se proponen en la
presente Instruccion como  meétodos
particulares de calculo. Tal ocurre, en
particular, con las vigas o elementos
lineales, sometidos a flexibn simple o
compuesta, de cuya extensa
experimentacion se ha podido extraer un



profundo conocimiento de su particular, en el marco de este articulo, a
comportamiento resistente. La misma razon las  estructuras  superficiales  planas
ha conducido a dar un tratamiento sometidas a cargas normales a su plano.

39.1.2. Regla de cosido

Toda seccion de un elemento, segun un plano P cualquiera, sobre la que las acciones
exteriores originan tensiones tangenciales debe ser atravesada por armaduras transversales
(de cosido), convenientemente ancladas a ambos lados de aquel plano P, calculadas segun la
expresion siguiente (véase fig. 39.1.2.):

2 Aqfaasena(cota+cotB)=214b ()

La notacion utilizada tanto en este apartado como en todos los de 39.1 es la siguiente:
b = Anchura del elemento.

A, = Seccion, por unidad de longitud, segun el plano P, de cada grupo de armaduras
transversales que atraviesan el plano P, y forman un angulo a con el mismo.
W
ARMADURAS "‘:Jp;q}
]
A
g =
3
Fagura 39.1.2
f ywa= Resistencia de calculo de las armaduras transversales #> 4.200 kp/cmz.
T¢ = Tension tangencial de célculo en el plano P correspondiente a la anchura b
8 = angulo de inclinacién de las compresiones.

Por otra parte, para asegurar que no se produce el agotamiento por compresion del
hormigon debera comprobarse:
14< 0,6 f.q Sen” 6 (cot a + cot 6) 2)
Comentarios

En el caso de que el angulo 0 sea de 45°,

la expresion que proporciona la armadura Cuando existan simultineamente varios
se transforma en: grupos de armaduras transversales con
- para o = 90° ZAQO My g =Tg D distintas inclinaciones resp.e,cto al plano P,

a efectos de la comprobacion determinada

- para o = 45° ZA45[ﬂyayd :Tdm% por la férmula (2) el angulo o podra

deducirse de la combinacién vertical de las



fuerzas desarrolladas por cada grupo de armaduras en una longitud unidad.

39.1.3. Resistencia a esfuerzo cortante de elementos lineales

Las prescripciones incluidas en los diferentes parrafos de este apartado son de
aplicacion  exclusivamente a elementos lineales sometidos a esfuerzos combinados de
flexion, cortante y axil (compresion o traccion).

A los efectos de este apartado se entiende por elementos lineales a aquellos cuya
distancia entre puntos de momento nulo es igual o superior a dos veces su canto total y cuya
anchura es igual o inferior a cinco veces dicho canto, pudiendo ser su directriz recta o curva.

39.1.3.1. Esfuerzo cortante reducido

Las comprobaciones relativas al estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante
pueden llevarse a cabo a partir del esfuerzo cortante reducido, V.4, dado por la siguiente
expresion:

Vig = Vg + Vg

donde:

V4 = Valor de célculo del esfuerzo cortante, producido por las acciones exteriores.

V.¢ = Valor de célculo de la componente paralela a la seccion, de la resultante de tensiones
normales, tanto de compresion como de traccion, sobre las fibras longitudinales de hormigon,
en piezas de seccion variable.

39.1.3.2. Comprobaciones que hay que realizar

El estado limite de agotamiento por esfuerzo cortante puede alcanzarse ya sea por agotarse
la resistencia a compresion del alma o por agotarse su resistencia a traccion. En
consecuencia, es necesario comprobar que se cumple simultdneamente:

Vrd < Vul
Vrd < Vu2

donde:

V.4 = Esfuerzo cortante reducido de calculo definido en 39.1.3.1.

Vu1 = Esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua en el alma.
V2 Esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma.

39.1.3.2.1. Obtencion de V,;
El esfuerzo cortante de agotamiento por compresion oblicua del hormigén del alma se deduce
de la siguiente expresion:

Vi1=0,30fg(L+cotga)b-d# 0,45f4 -b-d

En el caso de armadura transversal formada por barras levantadas y estribos normales
al eje de la pieza.

V1 =0,30fq-b-d
Esta comprobacion no se exige en el eje del apoyo, sino en su borde.

Comentarios



Para la deduccién del angulo a cuando elemento, puede aplicarse lo indicado en el
existan varios grupos de armaduras con comentario al 39.1.2.
distintas inclinaciones respecto al eje del

39.1.3.2.2. Obtencioén de V
El esfuerzo cortante de agotamiento por traccion en el alma vale:
Vu2 = Vsu + ch

donde:
V< = contribucién de la armadura transversal de alma a la resistencia a esfuerzo cortante.
V. = contribucion del hormigdn a la resistencia a esfuerzo cortante.

a) Calculo de Vg,

Vsu= XA, 40,9 -d(sena + cosa)

fya,d = resistencia de calculo de las armaduras transversales 4.200 kp/cm’
b) Calculo de V¢,

En general, el término V., de célculo se tomara igual a:

chzfcv'bw'd (1)

siendo:

canto util de la seccion;

W anchura del alma de la viga;

fo, = resistencia virtual de célculo del hormigon a esfuerzo cortante, dada en kp/cm2
por la expresion:

fov = 0.5/fcq

donde:

f.a = resistencia de célculo del hormigén, expresada en kilopondios por centimetro
cuadrado.

La comprobacion correspondiente a V,, se efectla para una seccion situada a
distancia de un canto util del borde del apoyo directo (véase 39.1.3.2.3). La armadura
correspondiente se lleva hasta el apoyo.

Si en la seccién considerada la anchura del alma no es constante, se adoptara como
b, el menor ancho que presente la seccion en una altura igual a los tres cuartos del canto (util,
contados a partir de la armadura de traccion (fig. 39.1.3.2.2.).

En los casos especiales en que la armadura longitudinal de traccién sea
superabundante y en aquellos otros en que actie sobre la seccidén considerada un esfuerzo
normal N de compresién, podré considerarse para V¢, un valor mas alto de (1) siempre que
se justifique convenientemente. En ningun caso se admitird para V., un valor mayor del doble
del dado por la férmula (1).

En aquellos casos que sobre la seccion considerada actie un esfuerzo normal de
traccion, si la fibra neutra esta fuera de la seccidon se tomara V¢ = 0. En otros casos de
presencia de traccion se asignard a V¢ un valor menor del establecido en (1).
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Comentarios

Para elementos sometidos a esfuerzos
normales de compresion, el valor obtenido
por medio de la ecuacién (1) puede
aumentarse  multiplicandole  por el
coeficiente
1+%?2
My
donde:

M, = momento de descompresion de la
secciéon en estudio, entendiendo
por tal el que reduce a valor nulo la
tension de compresion en la fibra
menos comprimida. Este momento
no es nulo si existe un esfuerzo
normal de compresion. Hay que
tener en cuenta que el momento de

39.1.3.2.3. Casos especiales de carga

descompresion M, hay que deducir-
lo a partir del esfuerzo normal
minimo concomitante con V4 y por
tanto, dado que su efecto es
favorable, habrdn de aplicarse los
coeficientes de ponderacion
correspondientes.

momento de calculo concomitante
con V4. Hay que tener en cuenta,
por otra parte, que si el esfuerzo
normal sobre la seccion es de
traccion, el término M,/My puede
hacerse negativo, por lo que habra
qgue multiplicar V., por un valor
menor que 1; si N es de traccion se
recomienda considerar V¢, =0

A los efectos exclusivos de las comprobaciones de 39.1.3.2.2 y cuando sobre dos
caras opuestas (fig. 39.1.3.2.3a) de una pieza actian una carga y una reaccion a una
distancia entre ellas no mayor de “d”, la fraccién de la carga equilibrada por toda o parte de la
reaccion podrd no ser tenida en cuenta en la region de la pieza comprendida entre esas dos

fuerzas.

Cuando se somete una viga a una carga colgada, aplicada a un nivel tal que quede
fuera de la cabeza de compresién de la viga, se dispondran las oportunas armaduras
transversales (armaduras de suspension), convenientemente ancladas, para transferir el
esfuerzo correspondiente a aquella cabeza de compresién.



T T

=i
-l

_,.
il

-

Figura 3% 1.3.23 8.

Comentarios

A los efectos de la comprobacion del
39.1.3.2.2 en el calculo de V4 pueden
despreciarse, de acuerdo con el primer
parrafo del apartado que se comenta, las
cargas que actuan entre Ay 3y entre Ay
C, suponiendo que la reaccién sea mayor o
igual que la suma de cargas (fig.
39.1.3.2.3.a).

El caso a que se refiere el segundo parrafo
del apartado que se comenta puede
presentarse en las vigas embrochaladas
(fig. 39.1.3.2.3.b). Las  armaduras
correspondientes se denominan
“armaduras de suspension”.
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39.1.3.3. Disposiciones relativas a las armaduras

39. 1.3.3.1. Armaduras transversales

La separacion “s;” entre cercos o estribos debera cumplir las condiciones:

St <£30cm
$¢<0,85d
$i<3Db

Si existe armadura de compresion y se tiene en cuenta en el célculo, los cercos o
estribos cumpliran las prescripciones del Articulo 38°.



En todos los casos, se prolongaré la colocacién de cercos o estribos en una longitud
igual a medio canto de la pieza, més alla de la seccion en la que teéricamente dejen de ser

necesarios.

La separacion “s,” entre barras levantadas sera en general menor o igual a 0,85 d,
pudiendo llegarse como maximo a 1,2 d para a = 45° en las zonas en que el esfuerzo

cortante no sea maximo.

Todo elemento lineal debe llevar una armadura transversal, llamada de alma,
compuesta de barras paralelas a las caras laterales del alma y ancladas eficazmente en una 'y

otra cabeza.

Estas armaduras deben formar con el eje de la viga un angulo comprendido entre 45°
y 90°, inclinadas en el mismo sentido que la tensién principal de traccion producida por las
cargas exteriores al nivel del centro de gravedad de la seccion de la viga supuesta no

fisurada.
La cuantia minima de tales armaduras debe ser tal que se cumpla la relacion
A, [
y = >0,02f , b,
sem

donde
b,, = espesor del alma.

f ya.a = resistencia de célculo de las armaduras transversales £ 4.200 kp/cm2
En el caso de que se hayan levantado barras como armadura transversal, estas Iran siempre
acompafiadas por estribos cerrados los cuales deberan absorber al menos la tercera parte del

valor Vg,

Comentarios

La limitacién st < 30 cm conduce a no dejar
sin armar zonas de hormigén de mas de 30
cm de amplitud, lo cual puede considerarse
como una condicibn minima para poder
hablar de «hormigéon armado» frente al
hormigon en masa.

Como la accion del esfuerzo cortante no se
limita a una seccion sino que se extiende a
uno y otro lado de la misma, conviene
prolongar en medio canto la colocacion de
estribos, segun se estipula en el articulado.
Deben recordarse las disposiciones
relativas a la sujecion de armaduras

39.1.3.3.2. Armaduras longitudinales

longitudinales expuestas en 38.1 y 38.2.
igualmente se tendrdn en cuenta las
recomendaciones del Articulo 13° relativas
a zonas de anclaje y partes curvas de las
barras.

Se recuerda que determinados elementos,
como las vigas de bordes por ejemplo,
estan sometidos a torsion, aunque esta
solicitacibn no se tenga en cuenta
especificamente en los calculos. En estos
casos y de acuerdo con 39.2.2 no se
permite disponer estribos abiertos.

El efecto de la fisuracidén oblicua sobre la armadura longitudinal se tiene en cuenta, por

exceso, al aplicar las prescripciones del 40.1.

Se recuerda también la conveniencia de disponer armaduras de piel longitudinales en

piezas de canto superior a 60 cm (véase 51.3).

Comentarios

Las armaduras longitudinales de flexién
han de ser capaces de absorber un
incremento de traccion respecto a la
producida por My igual a

V
AT = V- 5“ (1 + cotg a)

Esta prescripcion queda automaticamente
cumplida por exceso si se procede a la



traslacion de las leyes de momentos

indicadas en 40.1.

39.1.3.4. Union de las alas de una viga con el alma

Para el célculo a tensiones tangenciales en las alas de las cabezas de vigasen T, I, en
cajon o similares se aplicara la regla de cosido de 39.1.2. La tension 14 a que se hace
referencia en dicha regla, es la tension tangencial media de calculo que aparece en el plano
P, paralelo al alma, de arranque de las alas, o en otro plano cualquiera paralelo al de

arranque si resulta mas desfavorable.

Comentarios

El valor de 14 se obtiene a partir del
esfuerzo que debe ser transmitido al alma
por unidad de longuitud. Este esfuerzo
corresponderd a la compresion en el
hormigon para las cabezas comprimidas, y
a la traccién en las armaduras, para las
fraccionadas. Por tanto, y de forma
aproximada, se pueden obtener los valores
de 14 mediante las siguientes expresiones:

a) ala comprimida (fig. 39.1.3.4.a)
b-b, 1

2b  0,9dh
b) ala fraccionada (fig. 39.1.3.4.b)

Ta= Vid

1

a4 L=k

Figura 38.1.3 48

A 1

0 —

A 0,9dh

siendo A la seccibn de armadura de
traccion total y A, la seccion de la misma
armadura que queda, por fuera de los
cercos del alma, del lado del plano P.

Ta= Vid

Es recomendable en cabezas de traccidén
con vuelos importantes distribuir
uniformemente la armadura principal de
traccion por dichos vuelos.

=

Flgura g1 3460

39.1.4. Resistencia a esfuerzo cortante de placas y losas

Las prescripciones incluidas en este apartado son de aplicacion exclusivamente a
elementos superficiales planos, de seccién llena o aligerada, cargados normalmente a su

plano medio.

39.1.4.1. Seccidn resistente



A efectos del calculo de los esfuerzos cortantes de agotamiento, la anchura b,, de un
nervio sera la minima a lo largo de su altura (ver figura 39.1.4.1)

4

(DO

Erw

Figura 39.1.4.1

En el caso de losas macizas, el calculo se desarrollara para el cortante actuante por
unidad de anchura.

39.1.4.2. Comprobaciones que hay que realizar
Es necesario comprobar que se cumplen simultaneamente las dos condiciones:
Vrd < Vul
Vrd < Vu2
teniendo V4 ,Vu1,Vi2 l0s mismos significados indicados en 39.1.3.2.
39.1.4.2.1. Obtencion de V,;
Es de aplicacion lo indicado en 39.1.3.2.1.
39.1.4.2.2. Obtencion de V,,
a) Placas y losas sin armadura transversal.
Si no se disponen armaduras transversales, el esfuerzo cortante de agotamiento
viene dado por:
Viza = 0,50 Ve, - (1 + 50 py)
donde:

&=16-d £1, con d expresado en metros.

AS
bLd

distancia igual o mayor que d en el sentido de los momentos decrecientes a partir
de la seccion en estudio.

p1= #0,02 es la cuantia geométrica de armadura longitudinal anclada a una

b) Placas y losas con armadura transversal.
Es de aplicacion lo indicado en 39.1.3.2.2.

Comentarios
Para losas sometidas a esfuerzos normales

de compresion, puede aplicarse lo indicado
en los comentarios de 39.1.3.2.2.

39.1.4.3. Disposiciones relativas a las armaduras



39.1.4.3.1. Armaduras transversales

a) La ausencia total de armadura transversal solo esta permitida si se cumplen las dos

condiciones:

d<0,8m

a<8by, ¥1m.

(ver fig. 39.1.4.1.)

b) En los casos en que no se cumplen las condiciones anteriores, o cuando
Vrd > Vuz,a
es de aplicacion lo indicado en 39.1.3.3.1.

39.1.4.3.2. Armaduras longitudinales

En el caso de tener que disponer armadura transversal, caso b), es de aplicacion lo

indicado en 39.1.3.3.2.

39.2. Torsién

39.2.1. Generalidades

Toda pieza prismética de hormigén armado que tenga solicitacion de torsion simple o
acompafnada de flexion y esfuerzo cortante, se calculard segun este apartado con las
armaduras longitudinal y transversal que se describen en el mismo.

Comentarios

El comportamiento a torsion de una pieza
prisméatica depende de la forma de su
seccion, de la disposicion de las armaduras
y de la resistencia de los materiales.
Ademas influyen las otras componentes de
solicitacion N, V, M, que simultdneamente
actuen.

Este apartado se refiere a piezas en las
que la torsion produce fundamentalmente
tensiones tangenciales en su seccion, lo
gue ocurre en las secciones convexas
macizas o huecas y en algunas otras.

39.2.2 Disposiciones de las armaduras

Este apartado no es aplicable a las
secciones no convexas de pared delgada,
en las que la torsion produce tensiones
normales y tangenciales.

El estado tensional de la pieza no fisurada
se transforma esencialmente al aparecer
las fisuras, en funcién de la disposicion de
las armaduras, reduciéndose la rigidez a
torsion de la pieza a una pequefa fracciéon
de la pieza no fisurada.

L a resistencia de los materiales influye en
la forma de agotamiento y en el valor de la
solicitacién que lo produce.

La armadura longitudinal, estar4 constituida por barras paralelas a su directriz,
distribuidas a separacion uniforme, no superior a 30 cm, en un contorno de lados paralelos al
contorno exterior de la seccién (fig. 39.2.2.), a la distancia cO entre el baricentro de la
armadura y el paramento mas préximo, y teniendo una barra en cada esquina.

La armadura transversal estara constituida por cercos cerrados, con el solapo de
empalme que prescribe el Articulo 41°, o con soldaduras en taller de resistencia no inferior a la
del redondo del cerco, situados en planos normales a la directriz de la pieza.



La distancia entre cercos, medida paralelamente al eje de la pieza, no debera superar
el 85 por ciento de la menor dimension del nicleo de hormigon rodeado por los cercos, ni los

30 centimetros.

Faculwimenio & de la amadura longiludgnal y dislancia
L, del centro de la amaduwa &l paramenta mas proamas.

Co

Figura 39.2 2.

Comentarios

En el articulado se definen las armaduras
longitudinales y  transversales  que
generalmente se emplean en las piezas
prismaticas sometidas a torsion, y para las
que tiene validez el método de calculo que
establece la Instruccion.

Puede emplearse malla electrosoldada que
sirve a la vez de armadura transversal y de
armadura longitudinal parcial o total.

Pueden emplearse armaduras
longitudinales o transversales con otra
disposicion, utilizando métodos de célculo
gue proporcionen la misma seguridad que
el aqui establecido.

39.2.3. Comprobaciones relativas al hormigon

Si los cercos se cierran por solapo, la zona
de empalme debe alejarse de la parte
central de los lados mayores de la seccion,
ya que es en el centro de esos lados donde
actian las maximas tensiones de torsion.

No debe confundirse la recomendacion de
cerrar los estribos por soldadura con la
practica de sustituir por puntos de
soldadura otros medios de atado de
armaduras longitudinales y transversales.

Esta practica puede ser, en muchos casos,
perjudicial y, por tanto, se prohibe realizarla
(ver 13.1).

En una pieza de seccion convexa maciza, cuyos angulos sean superiores a 60° (fig.
39.2.3.1) se define una seccién hueca eficaz, de espesor uniforme h, dado por:

he

en donde:

_ b-2

b

0?_

6

b = didmetro de la mayor circunferencia inscribible en la seccion. Si la seccion es

rectangular



(fig. 39.2.3.2) “b” es su lado minimo.
C, = distancia del baricentro de la armadura longitudinal al paramento mas proximo; y cuyo
contorno medio esta constituido por lineas paralelas a las del contorno exterior de la seccion,

h h
a la distancia ?e (fig. 39.2.3.1.a) o ¢, si fuese ¢, > ?e (fig. 39.2.3.1.h)

a) Armaduras longitudinales someras en las esquinas b) Armaduras longitudinales
profundas en las esquinas

co< — co < b
12 12
: b : b-2c,
espesor eficaz he = 5 espesor eficaz he = 5

SECCION MACIZA CONVEXA DEFINICION DE SU SECCION HUECA EFICAZ

Figura 39.2.3.1 a) y b)
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a) Armaduras longitudinales someras en las esquinas. b) Armaduras longitudinales
profundas en las esquinas

b b
co< — cos —
12 12
b b
he = — He=—"
6 5
SECCION HUECA EFICAZ DEFINIDA EN LA SECCION
RECTANGULAR
Figura 39.2.3.2.
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Figura 33.2.3.3
La condicion de agotamiento por compresion del hormigén es:
Tg<Tu=0,36 feq - Ae - he cOn 0,36 fq #90 kp/cm?
siendo:
T4 = momento torsor de calculo en la seccion.
Ty = momento torsor de agotamiento por compresion del hormigén.
A. = érea envuelta por el contorno medio de la seccion hueca eficaz.
he = espesor eficaz.

En una pieza de seccidn convexa hueca, la seccién hueca eficaz se define del mismo
modo anterior. Si la seccion tiene una o mas paredes cuyo espesor h, sea menor que he (fig.
39.2.3.3.) la seccién hueca eficaz tendré en ellas espesor h,, y su perimetro medio estara en
ellas a la distancia 0,5 h, del perimetro exterior. En la condicion de agotamiento se sustituye
en este caso he por el minimo h, de la seccién.

Comentarios



Seccion convexa es aquella en que la
tangente en cualquier punto de su contorno
exterior deja toda la seccién a un mismo
lado.

En el agotamiento a torsion de una pieza
de hormigdn armado, se producen fisuras y
bielas comprimidas de hormigon entre
ellas, contribuyendo solamente el hormigon
incluido en la seccion eficaz, como se ha
puesto de manifiesto en ensayos
comparativos de piezas macizas y huecas.

La tension tangencial aparente que
corresponde a la condicién de agotamiento
tiene el valor:

En una pieza de seccion no convexa,
maciza 0 hueca, que pueda
descomponerse en rectangulos, se
determinara en cada rectangulo el espesor
eficaz segun se ha indicado. Con éstos se
forma la seccién hueca eficaz suprimiendo
los elementos de pared que no siguen el
contorno exterior. Cada rectdngulo se

39.2.4. Comprobaciones relativas a la armadura

0,18 foq #45 kp/cm?
gue concuerda con la obtenida en ensayos
efectuados sobre piezas muy armadas.

Si en una seccion un angulo del contorno
exterior es de 60° o0 menos, puede tomarse
como seccion hueca eficaz la de contorno
circular tangente de diametro “b” y de
espesor “hg".

En secciones huecas de gran tamafio, la
armadura longitudinal debe distribuirse
entre la cara exterior y la interior de las
paredes, para  evitar fisuraciones.

considerara con una longitud maxima h =
3b despreciando el resto si es mayor.

En las secciones no convexas, la
contribucion de las partes salientes de
pequefio espesor eficaz es en general
escasa, e incluso puede ocurrir que el
producto A - he Sea mayor al no considerar
alguna parte saliente, en cuyo caso es licito
no tomarla en consideracion.

La condicion de agotamiento por tracciéon de la armadura transversal es

Ta<sTp=

en donde:
T4 = momento torsor de calculo.

2A A

g

Ty = momento torsor de agotamiento por traccion de la armadura transversal.

A. = érea envuelta por el contorno medio de la seccion hueca eficaz.
A: = érea de la seccion de una de las barras, de los cercos, o de la malla, que constituyen
la

armadura transversal.
S = separacion entre cercos, o entre barras de la malla.
fa = resistencia de céalculo del acero de la armadura transversal ~ 4.200 kp/cmz'

La condicion de agotamiento por traccion de la armadura longitudinal es:

Tg<Tiz= 2 eAsifyd
u

en donde:

Tuws = momento torsor de agotamiento por traccion de la armadura longitudinal.

u = perimetro del contorno medio de la seccion hueca eficaz.
A.; = areade la seccion de todas las armaduras.

f.a = resistencia de célculo del acero de la armadura longitudinal.
Comentarios

Conviene recordar que, para resistir la
torsion, solamente son efectivas las

armaduras dispuestas junto a las caras de
las piezas, no siendo conveniente que c,



sea superior a b/6 porque se reduce la
eficacia de esta armadura y la del
hormigon. Las dos condiciones de
agotamiento admiten que las bielas
comprimidas del hormigobn formen un
angulo de 45° con la directriz de la pieza,
en cada una de las paredes de la seccion
hueca eficaz. Si conviene adoptar la
hipétesis de que forma un angulo diferente
de 45°, pero no menor de 30° ni mayor de
60°, los momentos torsores de agotamiento

2A, A,
T = ftd
s(igo
Ty 20M90 5 g
u

En este caso la tensiébn tangencial
aparente (comentario 392.3) debe limitarse
a:

0,36 fq4 sen 8 cos O, con 0,18 f,y #45

son: kp/cm?.

39.2.5. Torsion y flexion

Si una seccion sometida a torsion, con momento torsor de calculo T4, estd ademas
sometida a flexién, con esfuerzo cortante reducido V. (véase 39.1.3.1), la condicion de
agotamiento por compresion del hormigon es:

To Vo

Tul Vul

en donde:

Tu = momento torsor de agotamiento por compresion del hormigén, definido en 39.2.3.

Vi = esfuerzo cortante de agotamiento por compresion del hormigon, definido en 39.1.3.2.1.
La armadura longitudinal se determina separadamente para el momento torsor y el

momento flector, y se superponen, teniendo en cuenta que la de torsion debe distribuirse

uniforme-

mente en el contorno de la seccion y la de flexién en la zona de traccion vy, si se requiere, en
la de compresion.

El célculo de la armadura transversal se har4 separadamente para torsion con
esfuerzo cortante igual a cero y para esfuerzo cortante con momento torsor igual a cero
sumandose las areas correspondientes.

Comentarios

La armadura longitudinal que asi resulta
qgueda del lado de la seguridad.

Articulo 40°  Anclaje de las armaduras

40.1. Generalidades

Los anclajes extremos de las barras podran hacerse por gancho, patilla, prolongacion
recta, o cualquier otro procedimiento (como soldadura sobre otra barra por ejemplo)
garantizado por la experiencia y que sea capaz de asegurar la transmision de esfuerzos al
hormigon sin peligro para éste.

A efectos de anclaje de las barras en traccion para tener en cuenta el efecto de la
fisuracion oblicua debida al esfuerzo cortante, se supondra la envolvente de momentos
flectores trasladada, paralelamente al eje de la pieza, en una magnitud igual al canto util y en
el sentido més desfavorable (fig, 40.1.a).



Figura 40.1.3

Deberd continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura necesaria
para resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos extremos de vigas; y al menos
un cuarto en los intermedios. Esta armadura se prolongara a partir del eje del apoyo en una
magnitud igual a la correspondiente longitud de anclaje reducida.

En el caso de que puedan existir efectos dinamicos, las longitudes de anclaje
indicadas en 40.2 y 40.3, se aumentaran en 10 [O.

Por el contrario, cuando la seccidn real de acero As.a S€a superior a la estricta A, las
longitudes de anclaje indicadas en 40.2 y 40.3 pueden reducirse en la relacion Ag/Ag ea NO
debiendo adoptar para la longitud resultante valores inferiores al mayor de los tres siguientes:

a) 100

b) 15 cm

c) la tercera parte de la longitud correspondiente al caso en que no se aplique la
reduccion.

Las longitudes de anclaje dependen de la posicidon que ocupan las barras en la pieza

de hormigon. Se distinguen las dos posiciones siguientes:

a) Posicion |, de adherencia buena, para las armaduras que durante el hormigonado
forman con la horizontal un angulo comprendido entre 45°y 90° o que en el caso de
formar un angulo inferior a 45°, estan situadas en la mitad inferior de la seccion o a
una distancia igual o mayor a 30 cm de la cara superior de una capa de
hormigonado.

b) Posicion 1l, de adherencia deficiente, para las armaduras que, durante el
hormigonado,
no se encuentran en ninguno de los casos anteriores. En esta posicion, las
longitudes
de anclaje seran iguales a 1,4 veces las de la posicion I.

Comentarios

Cuando se utilicen ganchos, debe tenerse de vigas, es buena practica inclinar los
en cuenta que tales dispositivos no son ganchos con el fin de que queden
verdaderamente eficaces mas que cuando rodeados de la mayor masa posible de
estan cubiertos de un espesor suficiente de hormigon (fig. 40.1.b).

hormigon. Por ello, en el caso
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El punto en que deja de ser necesaria una
barra, debe calcularse teniendo en cuenta,
tanto las solicitaciones normales como las
tangenciales. De una manera
suficientemente aproximada puede tenerse
en cuenta el efecto de la solicitacion
tangencial, trasladando la envolvente de
las leyes de momentos flectores,
paralelamente al eje de la pieza, en una
magnitud igual al canto atil y en el sentido
mas desfavorable.

El esfuerzo que puede desarrollar un
anclaje se calculara suponiendo:

a) que en la longitud interesada por en
anclaje, la tension de adherencia es
constante e igual al valor medio 1,m, que
se define convencionalmente.

b) que en las partes curvas del anclaje se
superpone a la adherencia un
rozamiento entre el acero y el hormigon.

Estas hipétesis conducen, en el anclaje
total por prolongacion recta, a la siguiente
ecuacion de equilibrio:

As'fyd = U'/b b Tom

40.2. Anclaje de las barras lisas

SECCION A&

Figura 40.1b

con los siguientes significados,

A, = area de la seccion transversal de la
barra
f.a = resistencia de célculo del acero

b longitud de anclaje recto
u = perimetro de la barra
tension media de adherencia

Tom

Despejando k, queda
|:| fyd

/b = —
4 1,

Para barras lisas el valor de t1,, es el
indicado por tp,q en 42.2.

Para barras corrugadas el valor de Tpn
depende del diametro de la barra, de la
calidad del hormigén y de la propia longitud
de anclaje, por lo que su formulacién es
complicada y se ha recurrido a la
tabulacion de las longitudes practicas de
anclaje en la tabla 40.3, basandose en la
experimentacion realizada con motivo de la
homologacion de las caracteristicas
adherentes de las barras fabricadas en
Espaiia.

Salvo justificacién especial, las barras lisas que trabajen exclusivamente a compresién

se anclardn por prolongacion recta o patilla. En los demas casos las barras se anclaran por
gancho.

El gancho normal para barras lisas estd formado (fig. 40.2.a) por una
semicircunferencia de radio interior igual a 2,5 0, con una prolongacion recta igual a 2 0. La
patilla normal para barras lisas esta formada (fig. 40.2.b) por un cuarto de circunferencia de
radio interior igual a 2,5 [0 con una prolongacién recta igual a 2 1.
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En la figura 40.2.c se indican las longitudes practicas de anclaje L que deben
adoptarse para las barras lisas en los casos en que se sefialan. Los valores de n se dan en la
tabla 40.2

! - g 2 A [ 'r-ml!l l
——‘ i ] | An2 T
EN POSICION i | | "); 2 = m
-~
| e .
C = :
g
Er POSICIIN | i_ j ' J
L‘_ ond - L )
f 1
)
TRACCION COMPARESION
Figura 40.2.c
TABLA 40.2.
HORMIGON n
H-125 47
H- 150 43
H-175 40
H - 200 37
H-225 35
H - 250 33
H - 300 o mayor 30

Para anclajes en formas distintas a las anteriormente consideradas, podran
descontarse:

—50 en el caso de curvas comprendidas entre 45° y 90°
—100 para curvas entre 90° y 135°
—150 para curvas entre 135°y 180°.

Comentarios



Como norma general, es aconsejable
disponer los anclajes en zonas en las que
el hormigon no esté sometido a tracciones
importantes. Por esta causa, a veces es
obligatorio el empleo de anclajes a 45° 0 a
90°.

Los diametros minimos impuestos a los
ganchos y patillas tienen por objeto limitar

40.3. Anclaje de las barras corrugadas

las tensiones de compresion localizadas en
el hormigén, en contacto con la parte curva
de la armadura. Debe tenerse en cuenta,
que como consecuencia de la compresion
localizada, pueden aparecer tracciones en
el hormigbn més perjudiciales que las
compresiones originadas por el codo.

Este apartado se refiere a las barras corrugadas cuyas caracteristicas de adherencia han sido
homologadas y cumplen la condicién establecida en el Articulo 9°.

Salvo justificacion especial, las barras corrugadas se anclardn preferentemente por
prolongacion recta, pudiendo también emplearse patilla en las barras trabajando a traccion.

La patilla normal para barras corrugadas estd formada (fig. 40.3.a) por un cuarto de
circunferencia de radio interior igual a 3,50, con una prolongacion recta igual a 20.

FATILLA WNORMAL FARA BARRAS CORRUGADAS
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Las

longitudes practicas de anclaje en prolongacion recta k pueden calcularse para las barras
corrugadas con las siguientes formulas (fig. 40.3.b):

Para barras en posicion I:



b=m0? £ 0 £ 150m
; 200
Para barras en posicion Il

f
Ii=1,4 sz le £15cm
140

siendo:
O = diametro de la barra, en centimetros.
m = coeficiente numérico, con los valores indicados en la tabla 40.3 en funcién del tipo de
acero.
fw = limite elastico garantizado del acero, en kp/cm?.
TABLA 40.3
m
RORMIGON AEH - 400 AEH - 500 AEH - 600

H - 150 18

H- 175 16 ™

H - 200 14 19 23

H - 225 i 17 21

H - 250 12 15 19

H - 200 10 13 i7

H - 350 g 12 16

H - 400 B 11 16

H - 500 7 10 14

La terminacion en patilla normalizada de cualquier anclaje de barras corrugadas en
traccion permite reducir la longitud de anclaje a lneta = 0,7 b £0 15 cm.

40.4. Reglas especiales para el caso de grupos de barras

Siempre que sea posible, los anclajes de las barras de un grupo se haradn por
prolongacion recta.

Cuando todas las barras del grupo dejan de ser necesarias en la misma seccion, la
longitud de anclaje de las barras serd como minimo:

1,3 |, para grupos de 2 barras
1,4 |, para grupos de 3 barras
1,6 k, para grupos de 4 barras
siendo k la longitud de anclaje correspondiente a una barra aislada.
Cuando las barras del grupo dejan de ser necesarias en secciones diferentes, a cada
barra se le dara la longitud de anclaje que le corresponda segun el siguiente criterio:
1,2 |, si va acompafiada de 1 barra en la seccion en que deja de ser necesaria.
1,3 |, si va acompafiada de 2 barras en la seccidén en que deja de ser necesaria.
1,4 |, si va acompafiada de 3 barras en la seccidén en que deja de ser necesaria.
Teniendo en cuenta que en ningun caso los extremos finales de las barras pueden
distar entre si menos de la longitud £k (fig. 40.4).

Figura 40 4.
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E = seccién en que deja de ser necesaria la barra.

40.5. Anclaje de mallas electro soldadas

A) Mallas corrugadas. La longitud de anclaje se determinar4 de acuerdo con la
formula:
A

A

siendo f, el valor indicado en las formulas dadas en 40.3.

Si en la zona de anclaje existe al menos una barra transversal soldada, la longitud de
anclaje se reduciré en el 30 por 100.

En todo caso, la longitud de anclaje no sera inferior al mayor de los valores siguientes:

a) 0,3

b) 10 O

c) 15cm

Para el caso de barras dobles, se aplicara lo dicho en 40.4.

B) Mallas lisas. La longitud de anclaje se calculard con la misma féormula que para

S

b= -

s,real

. o, A
mallas corrugadas, pero no contendra, en ningin caso, menos de 4 *—barras

s,real

transversales.
En todo caso, la longitud de anclaje no seré inferior al mayor de los valores siguientes:
a) 0,3 /b
b) 10 O
c) 15cm

Articulo 41°  Empalme de las armaduras
41.1. Generalidades

No se dispondrdn més que aquellos empalmes indicados en los planos y los que
autorice el director de obra; empalmes que se procurard que queden alejados de las zonas en
las que la armadura trabaje a su maxima carga.

Los empalmes podran realizarse por solapo o por soldadura. Se admiten también
otros tipos de empalme, con tal de que los ensayos con ellos efectuados demuestren que
esas uniones poseen permanentemente una resistencia a la rotura no inferior a la de la menor
de las 2 barras empalmadas, y que el deslizamiento relativo de las armaduras empalmadas no
rebase 0,1 mm.

Como norma general, los empalmes de las distintas barras en traccién de una pieza,
se distanciaran unos de otros de tal modo que sus centros queden separados, en la direccion
de las armaduras, una longitud igual o mayor a k (fig. 41.1).



Figura 41.1.

41.2. Empalmes por solapo

Este tipo de empalmes se realizara colocando las barras una al lado de la otra,
dejando una separacion entre ellas de 400 como maximo. Para armaduras en traccion esta
separacion no serd menor que lo prescrito en 13.2.

Para el caso en que el porcentaje de barras solapadas en la misma seccién sea menor o igual al
50 por 100 de las barras existentes en dicha seccion, la seccion de la armadura transversal sera
de 1/3; mientras que en el caso de que el porcentaje sea mayor, la seccién de la armadura
transversal serd los 2/3 de la seccién de la barra solapada de mayor diametro.

Cuando se trate de barras corrugadas, no se dispondran ni ganchos ni patillas, y la longi-
tud de solapo no sera inferior a k, siendo | la longitud definida en 40.3 y a un a coeficiente,
dado en la tabla 41.2, funcion del porcentaje de armaduras solapadas en una seccion, respecto
a la seccion total de acero en esa misma seccion.

Para barras de diametro mayor de 32 mm, solo se admitiran los empalmes por solapo si
se justifica satisfactoriamente, en cada caso, mediante estudios especiales, su correcto com-
portamiento.

TABLA 412, VALORES DE o

; ; Porcenlae de Dafras solapadas
Digtancia entre i frabajando & fraccion, con fmacin Barras solapadas
igs dos empalmes mas g [3 seccoidn lolal de acero rabajando  normaimereho
priximos . a comprasian, en
a (fig. 41.2) 20 25 a3 50 = 50 cualguier porceniang
= 10 1.2 14 16 18 20 10
=10 & 1.0 1.1 12 13 1.4 10

En el caso de barras corrugadas pueden empalmarse todas las de una seccion; mientras
que si se trata de barras lisas sélo se pueden empalmar el 50 por 100 si las solicitaciones son
estaticas, y el 25 por 100 si las solicitaciones son dindmicas.

00 Q0

- a s
| !

Figura 41.2

Comentarios

Para asegurar la transmisién del esfuerzo de recomendable para ese espesor es el de dos
una barra a otra, es fundamental que el veces el diametro de las barras.

espesor del hormigon existente alrededor del

empalme sea suficiente. El valor minimo



Conviene respetar ademas las distancias
establecidas en 13.2 y 13.3.

Debera prestarse la mayor atencién durante
el hormigonado, para asegurar que éste se
realiza de un modo adecuado en las zonas
de empalmes de barras.

manguitos.

41.3. Empalme por solapo de grupos de barras

La falta de experiencia y de los necesarios
estudios sobre las medidas que deben
adoptarse para garantizar el correcto
comportamiento de los empalmes por solapo
para barras de didmetro mayor de 32 mm,
aconseja utilizar en estos casos otros tipos de
empalmes, especialmente los realizados me-
diante dispositivos metalicos tales como

Para el empalme por solapo de un grupo de barras, se afiadira una barra suplementaria
en toda la zona afectada por los empalmes de diametro igual al mayor de las que forman el
grupo. Cada barra se colocara enfrentada a tope a aquélla que va a empalmar. La separacion
entre los distintos empalmes y la prolongacion de la barra suplementaria serdde 1,2 |, 6 1,3 |,
segun sean grupos de dos o tres barras (fig. 41.3).

Se prohibe el empalme por solapo en los grupos de cuatro barras.

rE.ft 134
1.3 13
1 | |
§ e ———
o — — — e ———————
1.3

41.4. Empalmes por solapo de mallas electrosoldadas:

Figura 41.3

Solapos longitudinales:

A)Mallas corrugadas. Se consideran dos posiciones de solapo, segun la disposicion de
las mallas: acopladas (fig. 41.4.a) y superpuestas o en capas (figs. 41.4.b y 41.4.c).
Solapo de mallas acopladas: La longitud del solapo seré:

|b1:G/b'

A
— (D

s,real

siendo k el valor dado en 40.3 y a el coeficiente indicado en la tabla 41.2. Para
cargas predominantemente estaticas, se permite el solapo del 100 por 100 de la
armadura en la misma seccion. Para cargas dindmicas so6lo se permite el solapo del
100 por 100, si toda la armadura esta dispuesta en una capa; y del 50 por 100 en
caso contrario. En este ultimo caso, los solapos se distanciaran entre si la longitud

lp1-

En todos los casos la longitud minima del solapo no sera inferior al mayor de los

valores siguientes:

a) 0,3 h
b) 10 O



c) 15 cm.

Solapo de mallas superpuestas: La longitud del solapo ser4 de 1,7 k. En todos los
casos la longitud minima del solapo no sera inferior al mayor de los siguientes
valores:

a)0,3 kb

b) 15 0

c) 20 cm.

Se procuraréa situar los solapos en zonas donde las tensiones de la armadura no
superen el 80 por 100 de las maximas posibles. La proporcion de alambres que
pueden ser solapados seré del 100 por 100, si se dispone una sola capa de mallas, y
del 60 por 100 si se disponen varias capas. En este caso, la distancia minima entre
solapos debera ser de 1,5 L. Con barras dobles de [0 > 8,5 mm, s6lo se permite
solapar, como méximo, el 60 por 100 de la armadura.

B) Mallas lisas.
Solapo de mallas acopladas: La longitud del solapo seré:

A
Ibl = /b . S (2)

s,real

siendo k el valor dado en 40.3 y a el coeficiente indicado en la tabla 41.2.
En cualquier caso la longitud minima del solapo no serd inferior al mayor de los
valores

indicados a continuacion:
a) 0,3 k
b) 10 O
c) 15cm.

Solapo de mallas superpuestas: La longitud del solapo sera de 1,7 |, pero no conten-

S

dra menos de 5 barras transversales.

s,real
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En cualquier caso, la longitud minima del solapo no sera inferior al mayor de los
valores siguientes:
a) 0,3
b) 15 0
c) 20 cm.
Solapos transversales:
Para mallas acopladas se aplicaran las formulas (1) y (2).
Para mallas superpuestas se dispondran las longitudes de solapo indicadas en la tabla

41.4
TABLA 41.4.
O mm Longitudes de solapo
O0<6 = 150 mm; al menos una trama
6<0<8,5 = 250 mm; al menos dos tramas
85< O0<12 =400 mm; al menos dos tramas

Si la armadura no se considera en el calculo, el solapo podra ser siempre de una sola
trama, pero no menor de 150 mm, independientemente del didmetro que se emplee.

41.5. Empalmes por soldadura

Siempre que la soldadura se realice con arreglo a las normas de buena practica de
esta técnica, y a reserva de que el tipo de acero de las barras utilizadas presente las debidas
caracteristicas de soldabilidad, los empalmes de esta clase podran realizarse:

—a tope por resistencia eléctrica, segun el método que incluye en su ciclo un periodo
de forja

—a tope al arco eléctrico, achaflanando los extremos de las barras

—a solapo con cordones longitudinales, si las barras son de diametro no superior a 25
mm.



No podran disponerse empalmes por soldadura en los tramos de fuerte curvatura del
trazado de las armaduras. En cambio, se admitira la presencia, en una misma seccion
transversal de la pieza, de varios empalmes soldados a tope, siempre que su nimero no sea
superior a la quinta parte del nimero total de barras que constituye la armadura en esa

seccion.
Comentarios

Siendo la soldadura una operacion
delicada, conviene que los operarios que
hayan de realizarla demuestren
previamente su aptitud, sometiéndose a las
pruebas especificadas en la norma UNE
14.010.

Las soldaduras a tope por resistencia
eléctrica, deben realizarse con maquinas
de regulacion automética y de potencia
adecuada a los diametros de que se trate,
como garantia de la perfecta ejecucion de
todo el ciclo. Las secciones que vayan a
unirse deberan estar cuidadosamente
limpias y cortadas perpendicularmente al
eje de la barra.

Las soldaduras a tope al arco eléctrico
deben ejecutarse preferentemente en
forma simétrica (en punta o en X). Si no es
posible voltear las barras, pueden utilizarse
también, especialmente si se trata de
barras de didmetros medios o pequefios,
las preparaciones en V o en U, siempre
gue se adopten las medidas necesarias
para asegurar una penetracion completa y
una raiz sana de la soldadura.

Articulo 42°  Adherencia de las armaduras

42.1. Condicion de adherencia

En los empalmes a solapo por soldadura
eléctrica deber& asegurarse la penetracion
del cordén a lo largo de la zona en la que
las dos barras quedan en contacto. Para
ello conviene soldar por ambos lados de la
generatriz de contacto. Cuando el espesor
de garganta sea igual a [/2 (como
normalmente debe ocurrir), la longitud
eficaz del cordon de cada lado no sera
inferior a 50. En caso de que no sea
posible soldar mas que por un lado (lo que
nunca es aconsejable), la longitud eficaz
de este corddn Unico serd, por lo menos,
igual a 100J.

Cualquiera que sea el tipo de soldadura
empleado se recomienda que el
sobreespesor de la junta, en la zona de
mayor recargue, no exceda del diez por
ciento del diametro nominal del redondo
empalmado.

A efectos del ultimo parrafo del articulado
se entenderd que la zona de empalme
abarca toda la longitud de la barra afectada
por el proceso térmico de la soldadura.

Para garantizar la adherencia suficiente entre la armadura y el hormigén circundante,
la tension tangencial de adherencia 1, producida por el esfuerzo cortante de célculo V4 en
una viga de canto util d, con armadura compuesta de n barras, cada una de perimetro u, tiene

que cumplir la limitacion.

Tp

siendo:

T 09+den-u

< Tod

Toa = resistencia de calculo para adherencia, definida en 42.2 salvo para zapatas (ver 58.4.2).
Esta condicion debe comprobarse para todos los elementos sometidos a
punzonamiento (losas) y para los demas elementos que lleven barras de didmetro superior a

25 mm.

Comentarios



La adherencia permite la transmision de
esfuerzos tangenciales entre el hormigon y
la armadura a lo largo de toda la longitud
de ésta, y también asegura el anclaje de la
armadura en los dispositivos de anclaje de
Sus extremos.

La limitacion introducida tiende a evitar la
rotura local de adherencia causada por
grandes modificaciones en la traccion de
las armaduras en longitudes pequefas. Se
evita el agotamiento longitudinal del
hormigon, y se reduce la fisuracién oblicua,
disponiendo suficiente recubrimiento de

transversal de estribos. Para la adherencia
es favorable la presencia de una
compresion transversal.

Las armaduras se dimensionaran de modo
gue, en toda la longitud eficaz de la barra,
bajo las acciones mayoradas no se
sobrepase la capacidad de adherencia en
ningan punto, lo que equivale a limitar las
tensiones tangenciales al valor de Tn4. La
condicion de adherencia debe cumplirse
siempre aun cuando es suficiente
comprobarla s6lo en los casos que se
indican.

hormigobn y una conveniente armadura

42.2. Resistencia de calculo para adherencia

La resistencia de célculo para adherencia 1,4, Segun el tipo de barras, a efectos de la
comprobacion indicada en 42.1, tiene el valor:

Barras lisas:

1,2

Thd = — fck
C

2
tbu fckg
161 ﬁi

En estas férmulas tng Y fok S€ €Xpresan en kp/cmz; y los valores de Ty, son los limites

Barras corrugadas:

Tha =

minimos indicados en 9.3.
Comentarios

Las expresiones de la resistencia de
calculo para adherencia Tyy son de base
experimental. Se ha comprobado que la
influencia de la calidad del hormigon en la
adherencia de las barras lisas es menor
gue en la de las barras corrugadas, lo que

Articulo 43° Pandeo
43.1. Generalidades

43.1.1. Campo de aplicacion

se refleja en las expresiones de la
resistencia de célculo.

En piezas sometidas a acciones dinamicas
debe reducirse el valor de la resistencia de
calculo.

Este articulo concierne a la comprobacion de soportes aislados, estructuras
aporticadas y estructuras reticulares en general, en los que los efectos de segundo orden no

pueden ser despreciados.

La aplicacion de este articulo esta limitada a los casos en que pueden despreciarse los

efectos de torsion.



Esta Instruccion no cubre los casos en que la esbeltez mecanica A de los soportes (ver
definicién en 43.1.2) es superior a 200. En soportes aislados con A comprendida entre 100 y
200, asi como en estructuras traslacionales (ver comentarios a 43.3), la comprobacion frente
al pandeo debe realizarse segun el método general del 43.2. En soportes aislados o
pertenecientes a estructuras intraslacionales, si A esta comprendida entre 35 y 100, puede
aplicarse el método aproximado del 43.5.2, si A es inferior a 35, puede despreciarse los
efectos de segundo orden y, en consecuencia, no efectuar ninguna comprobacion a pandeo.

Comentarios

El valor de la deformacion y, por lo tanto, - Bien una deformacién de valor estable A
de la solicitacion de segundo orden (fig. gue, sumada a la excentricidad e;, de
43.1.1.a) depende de las caracteristicas de primer orden, provoque el agotamiento
deformabilidad de la pieza. Si los efectos (caso 2 de la figura 43.1.1 .b).

de segundo orden pueden  ser - Bien el agotamiento por deformaciones
despreciados, no es necesaria la que crecen rapidamente hasta el
comprobacion a pandeo (caso 1 de la colapso (caso 3, correspondiente al
figura 43.1.1.b). En caso contrario, dichos pandeo propiamente dicho).

efectos pueden producir:

La esbeltez mecanica de valor 35 (cociente entre la longitud de pandeo L y la
corresponde, en el caso de seccion dimension lineal b o h de la seccién que es
rectangular, a esbeltez  geométrica paralela al plano de pandeo) de valor 10.

Figura 43.1.1

43.1.2. Definiciones

A los efectos de aplicacion de éste Articulo 43° se denominan:

—Estructuras intraslacionales, aquellas cayos nudos, bajo solicitaciones de calculo,
presentan desplazamientos trasversales cuyos efectos pueden ser despreciados,
desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto.

—Estructuras traslacionales, aquellas cuyos nudos, bajo solicitaciones de calculo,
presentan desplazamientos transversales cuyos efectos no pueden ser
despreciados, desde el punto de vista de la estabilidad del conjunto.



—Soportes aislados, los soportes isostaticos, o los de porticos en los que puede
suponerse que la posicién de los puntos donde se anula el momento de segundo

orden no varia con el valor de la carga.

—Esbeltez mecanica de un soporte de seccion constante, el cociente entre la longitud
de pandeo lo del soporte (distancia entre puntos de inflexion de la deformada) y el
radio de giro i de la seccion total de hormigén en la direccion considerada (i =

JITA).

Comentarios

Las definiciones dadas de estructuras
intraslacionales y traslaciones (fig. 43.1.2)
no pretenden establecer una clasificacion
rigida, sino ofrecer dos términos de
referencia. Corresponde al proyectista
decidir la forma de comprobar su
estructura, habida cuenta de lo indicado en
43.3y 43.4.

Las comprobaciones relativas a soportes
aislados figuran en 43.5. En porticos

[ I I I I

POATICOS INTRASLACKONALES

planos, las longitudes de pandeo lo son
funcion de las rigideces relativas de las
vigas y soportes que concurren en los
nudos extremos del elemento en
compresion considerado y se pueden
determinar como , = a - / donde a puede
obtenerse de los nomogramas de la figura
43.1.2 y donde / es la longitud real del
elemento considerado.

b b r ot

PORTIZOS TRASLACICMALES
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. I
U = relacion de Z EI—— de los soportes a

I .
Z EI— de las vigas en cada extremo

Ay
B del soporte considerado
o = factor de longitud de pandeo

43.2. Bases generales de comprobacion

43.2.1. Método general

1=soporte biempotrado (L, = 0,5 /)

2 = soporte biarticulado (I, = /)

3 = soporte articulado-empotrado (, = 0,7 /)

4 = soporte en ménsula (L =2 /)

5=soporte biempotrado con extremos
desplazables (L, = /)

La comprobacion frente al pandeo propiamente dicho consiste en demostrar que para
una estructura dada, bajo la combinacion mas desfavorable de las acciones de calculo, es
posible encontrar un estado de equilibrio estable entre las fuerzas exteriores e interiores,

teniendo en cuenta

los efectos de segundo orden. Las deformaciones deben ser calculadas a partir de los
diagramas tensién-deformacion del acero y del hormigon, habida cuenta de la fluencia y
pudiendo despreciarse la contribucion del hormigon fraccionado entre fisuras.

Se comprobara ademas que no resulta sobre pasada la capacidad portante en las

distintas secciones de los elementos.



La cuantia de armadura realmente dispuesta en cada seccién no serd inferior a la
supuesta en el célculo de los efectos de segundo orden.

Comentarios

Deben considerarse adecuadamente en el
calculo tanto los efectos de los
desplazamientos en el equilibrio como las
rigideces reales (El, AE) en las distintas
secciones de la pieza, teniendo en cuenta
el estado de tensiones, la no linealidad del
comportamiento de los materiales, la

43.2.2 Caracteristicas de los materiales

fisuracion 'y los efectos de las
deformaciones diferidas.

Si la armadura final resultante del calculo
fuese inferior a la inicialmente supuesta, el
proyectista puede elegir entre disponer
esta Ultima o proceder a un nuevo calculo
desde el principio, partiendo de una
armadura mas pequefia.

Para una evaluacion precisa de las deformaciones podra emplearse cualquier
diagrama tensién-deformacion del hormigén que se corresponda suficientemente con las
condiciones particulares del caso en estudio, debiendo justificarse su uso.

Si no se dispone de dicho diagrama, podra emplearse el indicado en el comentario que
representa mejor en el caso de pandeo, la relacion o-¢ para las secciones no agotadas que el

diagrama parabola-rectangulo definido en 26 6.

Comentarios

A falta de un diagrama particular, puede
emplearse el tedrico definido por Ila
ecuacion (fig. 43.2.2.)

o, _ nk-n?

fcd 1+(k_2)r]

valido para 0 > g > g,

donde:
- e
n €

cl

€ = -0,0022 (deformacion méxima de
€
compresion centrada).k= 1,1 ——°
cd
E
Ecm - _—¢cm
Ye

Ecm = médulo de deformacion longitudinal
(tabla 43.2.2).

€ = deformacion méaxima de la fibra del
hormigbn mas comprimida (tabla 43.2.2).
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43.2.3. Excentricidad accidental

No se consideraran en el calculo excentricidades de primer orden inferiores al mayor
de los dos valores siguientes:

h/20y 2 cm

siendo h la dimension lineal de la seccion paralela al plano de pandeo.

43.2.4. Deformaciones diferidas

Los efectos de la retraccion pueden ser despreciados. Por el contrario, se tendran en
cuenta las deformaciones de fluencia correspondiente a las acciones de servicio de caracter
permanente.

43.3. Comprobacion de estructuras intraslacionales

En las estructuras intraslacionales el célculo global de esfuerzos podra hacerse segun
la teoria de primer orden. A partir de los esfuerzos obtenidos se efectuara una comprobacion
a pandeo de cada soporte considerado aisladamente, de acuerdo con el 43.5.

Comentarios

Pueden considerarse como claramente N

intraslaciones las estructuras aporticadas h Bl <02+0,1n sin<4
provistas de muros o0 ndcleos de

contraviento, dispuestos en forma que

aseguren la rigidez torsional de la donde:
estructura, que cumplan la condicién: n = numero de plantas de la estructura.
h = altura total de la estructura, desde la

N cara superior de cimientos.
h E < 0,6 sin=4



N = suma de reacciones en cimientos,
con la estructura totalmente cargada en
estado de servicio.

43.4. Comprobacion de estructuras traslacionales

E | = suma de rigideces a flexion de los
elementos de contraviento en la direccion
considerada, tomando para el célculo de |
la seccidn total no fisurada.

Las estructuras traslacionales seran objeto de una comprobacién de estabilidad de

acuerdo con las bases generales de 43.2.
Comentarios

Para las estructuras usuales de edificacion
de menos de 15 plantas, en las que el
desplazamiento maximo en cabeza bajo
cargas horizontales caracteristicas (estado
de servicio) calculado mediante la teoria de
primer orden y con las rigideces
correspondientes a las secciones no

43.5. Comprobacién de soportes aislados

43.5.1. Método general

fisuradas, no supere 1/750 de la altura
total, basta comprobar cada soporte
aisladamente con la longitud de pandeo
definida en los comentarios del 43.1.2.
para estructuras traslacionales y con los
esfuerzos obtenidos aplicando la teoria de
primer orden

En general la comprobacion de soportes aislados se llevara a cabo de acuerdo con las

bases del 43.2

En el caso de soportes de seccion y armaduras constantes, podra suponerse que la
deformada adopta forma senoidal. Los métodos de céalculo basados en esta hipotesis podran
utilizarse siempre que los resultados con ellos obtenidos concuerden, de una manera

satisfactoria, con los del método general.

Comentarios
La hipétesis de deformada senoidal

permite disponer colecciones de tablas y
abacos que facilitan el célculo (método de

43.5.2. Método aproximado

la columna modelo, método de la
deformada senoidal, etc.).

Este método es aplicable a los soportes de seccidon y armadura constantes cuya
esbeltez mecanica no supere el valor de cien (A < 100). Se distinguen dos casos, segun sean
0 no iguales las excentricidades de la carga en los extremos del soporte.

a) Excentricidades iguales en los extremos en valor y signo

En este caso, bastara comprobar las condiciones de agotamiento de la seccion en la
direccion considerada, para una excentricidad total de la carga ey igual a:

€t = €o T €5

donde:
e, = excentricidad de primer orden (e, =

M:/N; siendo M; el momento exterior aplicado de

primer orden y N la carga axil aplicada), no menor que la excentricidad accidental (43.2.3.)
e, = excentricidad ficticia, utilizada para representar los efectos de segundo orden, de valor:

e.= (0.85+

fyd E h+20e, 510_4
120000 h+10e, i



f.a = resistencia de célculo del acero en traccion, en kp/cm2

h = canto total, medido paralelamente al plano de pandeo que se considera
I = longitud de pandeo (comentarios al 43.1.2)

y = radio de giro de la seccion total de hormigén, en la direccién considerada.

b) Excentricidades diferentes en los extremos, en valor y/o en signo
En este caso, se adoptard una excentricidad de primer orden equivalente, e,, de la
secciodn critica, de valor:
€,=0,6ex,n+0,4e,1¢ 0,4 ey

donde e, Y €2 son las excentricidades de primer orden en los extremos, siendo ey, la
de mayor valor que se tomara como positiva y e,; la de menor valor que se tomara con el
signo que le corresponda.

Con este valor de e, se efectuara la misma comprobacion que en el caso a) anterior.
Ademas, se comprobardn las secciones de los dos extremos del soporte, sometidas a las
correspondientes solicitaciones de primer orden.

La excentricidad equivalente e, es valida para estructuras intraslacionales. Si este
método se aplica a estructuras traslacionales (ver comentario 43.4) se tomara como
excentricidad de primer orden el mayor de los dos valores ey, y €.

Comentarios
a) Excentricidades iguales en los extremos Para piezas de seccion rectangular se
en valor y signo puede utilizar la férmula siguiente:

e,= (3+ 0 AN+ 2080 oy s

La excentricidad e, no tiene ningun 35000 h+10e, h

significado fisico. Se trata de una
excentricidad ficticia tal que sumada a la
excentricidad de primer orden e,, tiene en
cuenta de forma sencilla los efectos de
segundo orden, conduciendo a un
resultado suficientemente  aproximado.
Véase, a titulo meramente ilustrativo, la
figura 43.5.2.

En este método simplificado, los efectos de
la fluencia pueden considerarse cubiertos
por el valor de e,.

(La carga F que agota un soporte de
esbeltez A; al actuar con excentricidad e,
agota también un soporte de esbeltez 0 al
actuar con excentricidad e, + €,).
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Articulo 44°  Comprobacion del estado
normales

44.1. Generalidades

limite de fisuracion bajo solicitaciones

Para evitar una fisuracion excesiva, incompatible con el servicio que haya de prestar la
estructura, o con la durabilidad de la misma, las armaduras de traccién en las piezas lineales y
superficiales de hormigdn deberan elegirse y disponerse de forma que se limite la anchura de

las fisuras.

No es necesario comprobar el valor de dicha anchura si se verifican las condiciones de

44 .4,
Comentarios

En las estructuras de hormigén armado
suele ser inevitable la aparicion de fisuras,
gue no suponen inconveniente para Su
normal utilizacion, siempre que se limite su
anchura maxima a valores compatibles con
las exigencias de durabilidad,
funcionalidad, estanquidad y aspecto
estético.

Las fisuras a las que se refiere este
articulo, son fisuras transversales a las
barras. Otro tipo de fisuras, como las
longitudinales que pueden producirse por

diversas causas, puedan ser mas
peligrosas a efectos de corrosion vy
degradacion del hormigon armado.

Debe hacerse la observacion de que bajar
en exceso el diametro de la barra no es el
mejor método para reducir la importancia
de la fisuracion, pues el riesgo de corrosion
es mayor con didmetros finos. Es preferible
disminuir la tension de trabajo, aumentando
la seccién de armaduras por encima de la
de célculo.

44.2. Limitacion de la anchura caracteristica de fisura.

En funcion de las condiciones de ambiente (véase 13.3.b) y para el caso de disponer
un recubrimiento minimo cnin igual @ 20 mm o a un diametro, la anchura caracteristica de
fisura wg calculada segun la formula de 44.3., cumplira

Ambiente |
Ambiente I

wy <0,4 mm
wy 0,2 mm



Ambiente Il wx <0,1 mm

Para recubrimientos ¢ superiores a cmi,, podran aumentarse los valores anteriores
multiplicandolos por la relacion c/cmi, # 1,5.

En estructuras expuestas a ambientes quimicos especialmente agresivos o que deban
asegurar estanquidad a liquidos o gases, el proyectista fijara el limite de la anchura de fisura,
disminuyendo prudentemente el valor fijado para el caso de Ambiente |lI.

44 3. Calculo de la anchura caracteristica de fisura
La anchura caracteristica de fisura se calculara mediante la siguiente expresion:
Wy = 117 Sm * €sm

donde:
Sm = separacion media de fisuras en la zona de recubrimiento.
€sm = alargamiento medio de las armaduras en la zona del recubrimiento teniendo en cuenta
la colaboracion del hormigén entre fisuras.
Los valores de sn, Y €sm Se evaluaran con las férmulas experimentales siguientes:

ceficaz

U
m:2C+0,23+k1k2

S

9 [bB sr%2
2,5k, Do O

S

O O
€em —G—EL D¢0,4$
E, a a E

con los siguientes significados:

c = recubrimiento de las armaduras de traccion.
S = distancia entre barras o grupos de barras. Si s>150 se tomara s = 1501.
En el caso de vigas armadas con n barras, se tomara:
s= E? 15
n
ki = coeficiente funcion de la calidad de adherencia de las barras, de valor 0,8 para
barras lisas y 0,4 para barras corrugadas.
k> = coeficiente que representa la influencia del diagrama de tracciones en la seccién
de valor
k2 - 8l + 8W
8¢,

donde gy & son las deformaciones maxima y minima calculadas en seccion
fisurada, en los limites de la zona traccionada (fig. 44.3.1.)
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= didmetro de la barra fraccionada mas gruesa o diametro equivalente en el caso de

grupo de barras.

ACe,jcaz = area de hormigdn de la zona de recubrimiento en donde las barras a traccién
influyen de forma efectiva en el ancho de las fisuras, que puede considerarse como el area
rectangular a no mas de 7,50 alrededor de cada barra o grupo, sin superar la mitad del canto
en vigas de canto, ni la cuarta parte en vigas planas o losas (fig. 44.3.2)
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seccion total de las barras situadas en el area A eficaz-

tension de servicio de la armadura en hip6tesis de seccidn fisurada.

maédulo de elasticidad del acero.

coeficiente de valor 1,0 para los casos de carga noval y 0,5 para los restantes.

tension de la armadura, en el instante en que se fisura el hormigon, lo que se supone

cuando la traccion en la fibra mas tendida de hormigén alcanza el valor



fct’m = 1,5 fct’k = 068 3—\ ka 2

donde fem ; fux Y fax S€ expresan en kp/cm®

No es necesario comprobar la anchura de fisura si las armaduras son corrugadas y
poseen, para los recubrimientos ¢ y cuantias geométricas minimas que se indican, tensiones

de servicio inferiores a las de la tabla 44.4.
Comentarios

El valor de la anchura caracteristica de
fisura se ha adoptado suponiendo que
entre la anchura media w, y la
caracteristica w existe la relacién
w, =1,7 W
Para el célculo aproximado de la tensién de
servicio g, puede utilizarse la expresion
k[iiyk A
Os =

s,nec

y sy f As,real

siendo:

k = coeficiente para considerar la fracciéon
de cargas permanentes mas las
sobrecargas frecuentes respecto a la
carga total. En edificaciones normales
de viviendas y oficinas puede tomarse
0,85.

Para el célculo aproximado de la tensién

en el instante de fisuracion, puede

tomarse, para vigas de seccién rectangular
en flexion, la expresion:

2 f
o, = ﬁ EI cf,m
6 0,9d0A,

Para los casos usuales de flexiobn simple,
con barras corrugadas del mismo didmetro,
pueden

utiizarse las formulas  simplificadas
siguientes, obtenidos a partir de la
expresion general del articulado para
determinados casos particulares frecuentes

44.4. Método simplificado

que a continuacion se indican, y para
cuantias normales de armadura
1 Vigas

Caso 1 h>2b,0<h/20, s<150,

W= 1.7 sz 0,849@%
nUE,

Caso 2 b>2h,0 > h/40, s < 150,
W= 1,6 sz 022 +q02 [ﬂg‘is
n n OUE,
2 Losas y muros

b>2h,O >£, s> 1507,
40

Wi= 1,6 (2c+ 30 + Q24n) 2=

ES

En los casos donde la cuantia de armadura

de traccion es muy pequefia (cuantia

mecanica inferior a 0,01 ) estas férmulas

pueden quedar excesivamente del lado de

la seguridad, por lo que en tales casos (por

ejemplo, en losas muy poco armadas),

puede ser preferible seguir el método
general del articulado.

No es necesario comprobar la anchura de fisura si las armaduras son corrugadas y
poseen, para los recubrimientos ¢ y cuantias geométricas minimas que se indican, tensiones
de servicio en kp/cm? inferiores a las de la tabla 44.4.

TABLA 44 .4.

Aplicacion del Método Simplificado



‘ Ambiante | Amibiente |
i Cuanfias
Barras Hecubrimenios Ghanirag Recubrimiantos - -
simplias e {rmir) = 2%a | = 3% < {mm) = 3% | =4%0 | =6%e
110 20 3500 | 3600 30 2600 | 2800 E.E‘UD
1 & 12 20 2200 | 3400 a0 2400 | 2500 a.S{IEI
1&16 25 3900 | 3200 an 2000 | 2100 | 2500
1 @20 20 2800 | 24900 35 1800 { 1900 | 2100
167 25 3R 2 700 2 800 40 1.700 1800 | 2000
1732 40 2200 1.500 | 1.600 | 1.700
C Cuanlias
Grupos Recubrimwenitos s Hacubrmignios - e .
o= Baras & () =8%e | = %0 C {mm) =h% = B%a | = 1%
2016 a0 AT00 | 32700 a5 2200 2 400 2.000
220 35 3600 | 3600 40 2000 | 2300 | 2.500
2725 40 3000 | 3300 | 1600 | 1.700 | 1.800
Comentarios

Los recubrimientos indicados en la tabla
44.4 no son valores exigidos. Pueden
utilizarse recubrimientos menores
(cumpliendo en todo caso el apartado

Articulo 45° Deformaciones

45.1. Generalidades

13.3); pero en caso de hacerlo asi, la
comprobacién del estado de fisuracion
debe hacerse mediante el método general
descrito en 44.2.

La deformacion total producida en un elemento de hormigén es suma de diferentes
deformaciones parciales, cuya clasificacion se establece en 26.9.

Cuando por razones funcionales, estéticas, de compatibilidad de las deformaciones de la
estructura con otras partes no estructurales de la construccion, u otra razon cualquiera, sea
necesario efectuar el calculo de deformaciones, éste se desarrollard teniendo en cuenta las
deformaciones del hormigén de acuerdo con lo expuesto en 26.7, 26.8 y 26.9, asi como la

influencia que la fisuracion ejerce sobre la rigidez de la pieza.
El estudio de las deformaciones debe realizarse para la pieza en condiciones de
servicio, introduciendo en el célculo los valores caracteristicos de las resistencias de los

materiales y de las acciones.

Comentarios

La deformacién de un elemento es funcién
no soélo de las resistencias de los
materiales y de las acciones a que esta
sometido, sino también de la retraccion,
fluencia, temperatura, condiciones de
curado, edad, fechas de descimbrado y
puesta en carga, fisuracion, adherencia de
las armaduras, etc.

Todo ello hace que la estimacion de las
deformaciones sea tarea compleja y que

éstas deban ser consideradas como una
variable aleatoria, solo susceptible de
evaluacién aproximada.

El autor del proyecto debe considerar que
en el caso de piezas que se sustentan o
descansan en elementos no estructurales
de la construccion, la necesidad de evitar
dafios en tales elementos puede ser mas
limitativa, en cuanto a deformaciones de la



estructura, de lo que ésta exija como
estructura aisladamente considerada.

En muchas estructuras de hormigon, las
flechas de las vigas son escasamente
importantes en comparacion con las de las
placas, losas o fajados asociados a ellas.
Este punto deberd ser juzgado en cada

planas, las deformaciones de las propias
vigas suelen ser importantes, por lo que su
calculo debera ser realizado con especial
cuidado y a efectos del calculo de las
deformaciones de las placas, losas o vigas,
ademas de las deformaciones propias de
estos elementos deberan considerarse
también las de las vigas planas en que

caso por el autor del proyecto. Sin
embargo, en el caso de las llamadas vigas

apoyan.

45.2. Célculo de flechas

Las piezas de hormigbn armado sometidas a flexion se proyectaran con la rigidez
necesaria para evitar que la flecha resultante pueda afectar a las condiciones de servicio de
tales piezas o de otras partes de la construccién. Para comprobar este extremo, se realizard el
calculo de las flechas de acuerdo con lo indicado en 45.1. A falta de célculos mas detallados o
determinaciones experimentales directas, podra utilizarse el método simplificado de 45.3 y
45.4 y adoptarse para el modulo de deformacion del hormigdén los valores indicados en 26.7

Comentarios

El método general de calculo de flechas . e l+le
consiste en establecer la ley de variacion T
de la curvatura de la pieza, determinando
después la deformada por doble
integracion. La expresion de la curvatura
es, en piezas a flexion:

_ e d+le

siendo 0 &0 ylO g las deformaciones
(alargamiento y acortamiento,
respectivamente) del acero y del hormigon,
en valor absoluto 0O g0 yO &40 los
d acortamientos de las fibras extremas (mas
comprimida 'y  menos comprimida,
respectivamente) del hormigon, en valor
absoluto; y d y h, el canto util y total de la
pieza, respectivamente.

y en piezas a compresion:

45.3. Célculo de las flechas instantaneas

Para el céalculo de la flecha instantanea, se define como momento de inercia
equivalente de una seccion el valor | dado por la formula:

0 0
oM g OMm By
lo= B0 I+ A-F-LH & 21
el
siendo:
M; = Momento nominal de fisuracidn de la seccion, que se calcula mediante la expresion:
M = fer T
Y1

donde f es la resistencia a flexotraccion que se puede tomar igual a 0,8 Jf’c; para fe y
fo; en kp/cm?



y:» = Distancia del c.d.g. de la seccion bruta, (es decir, considerando el hormigén sin fisuras
y no
teniendo en cuenta las armaduras), a la fibra extrema en traccion.

M. = Momento flector aplicado en la seccion en el estado de carga para el que se calcula la
flecha.

I, = Momento de la inercia de la seccion bruta respecto al eje perpendicular al plano medio
de la

pieza, que pasa por su c.d.g. Si se desea, se podra usar en su lugar el momento de
inercia de la seccion homogeneizada |, obtenido afiadiendo al anterior el de las armaduras
multiplicado por el coeficiente de equivalencia m = Es/E,, donde Es es el mddulo de elasticidad
del acero y E. el mddulo instantaneo de deformacién del hormigén a la edad de la puesta en
carga. Momento de inercia de la seccion fisurada, es decir, despreciando la zona de hormigon
sometida a traccion y homogeneizando las areas de las armaduras multiplicAndolas por el

valor m = & , donde:
Ee,
E. = Moddulo de elasticidad del acero.
E.; = Modulo de deformacion del hormigon para cargas instantaneas a la edad j, definido en
26.7

Si M, < M;se tomard Il = |,

—Para piezas simplemente apoyadas se adoptar4 como inercia media ponderada a lo
largo de la luz el valor le correspondiente a la seccion central.
—~Para voladizos el valor correspondiente a la seccion de arranque.
—En el caso de vigas hiperestaticas se adoptaran los valores siguientes:
—Vanos interiores de dinteles continuos:
le = 0,70 lem + 0,15 (lex + le2)
—Vanos con un extremo apoyado y el otro continuo:
le = 0,85 lem + 0,15 lgc

En las expresiones anteriores, l.m €s el valor de |l correspondiente a la seccién en el
punto medio de la luz, I, e le; los correspondientes a los apoyos, e Il el relativo al apoyo
continuo en el caso de vano con un extremo apoyado y el otro continuo.

Comentarios

La formula adoptada para el valor medio de las fuertemente fisuradas y ha sido
ponderado del momento de inercia ajustada experimentalmente de acuerdo
proporciona una ley de transicién entre el con los ensayos disponibles.

valor I, de las secciones no fisuradas y el |

45.4. Calculo de las flechas diferidas

Las flechas adicionales diferidas, producidas por cargas de larga duracion, resultantes
de las deformaciones por fluencia y retraccion, se pueden estimar, salvo justificacion mas
precisa, multiplicando la flecha instantdnea correspondiente por el factor.

€
1+50p"

donde:



':ﬁ , siendo A' el area de la armadura comprimida, b el ancho de la cara comprimiday d el

canto util.

Para piezas simplemente apoyadas se adoptara como valor de p' para el célculo de ~,
el correspondiente a la seccion central.

Para voladizos, el valor correspondiente a la seccion de arranque.

En el caso de piezas hiperestaticas, se adoptaran los valores siguientes:

—Vanos interiores de dinteles continuos:

p'm =0.85p‘c + 0,15 (pP'es + (P'e2)
—Vanos con un extremo apoyado y el otro continuo:
p‘m = 0.85 p‘c + 0,15 pec

En las expresiones anteriores p'c es el valor de la cuantia en el punto medio de la luz;
P'er Y P'e2 lOS correspondientes a los apoyos, y p'ec €l relativo al apoyo continuo en el caso de
vano con un extremo continuo y el otro apoyado.
& = Coeficiente funcion de la duracion de aplicacion de la carga que viene indicado en la
tabla:

5 0 més afios 2,0

1 afio 1.4
6 meses 1,2
3 meses 1,0
1 mes 0,7

2 semanas 0,5

Para edad j de carga y t de célculo de la flecha, el valor de & a tomar en cuenta para el
calculo deAes &y - & -
En el caso de que la carga se aplique por fracciones P;, P»...,P,, se puede adoptar
como valor
de ¢ el dado por:
& = (§1P1+&P2 + ... + &nPp)/(P1+Po+...+Py)



CAPITULO VIII : ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Articulo 46°

46.1. Ambito de aplicacion

Elementos estructurales de hormigén en masa

Se consideraran elementos estructurales de hormigén en masa los construidos con
hormigdn sin armaduras, y los que tienen armaduras solo para reducir los efectos de la
fisuracion, generalmente en forma de mallas junto a los paramentos. Los muros o elementos
semejantes de hormigon, cuya cuantia geométrica rebase la limitacion de la tabla 38.3, se

consideraran de hormigén armado.

No es aplicable este capitulo a aquellos elementos estructurales de hormigon en

masa, que tengan su normativa especifica.
Comentarios

Ejemplos de elementos estructurales que
pueden construirse de hormigbn en masa
son entre otros los siguientes: muros de
edificios, en plantas de s6tano o en otras
plantas, generalmente con mallas de acero
en ambas caras; zapatas de cimentacion
de muros de fabrica o de hormigodn;
zapatas y pilas de cimentacion de pilares
de hormigén armado o de acero laminado;
muros de contencion de tierras en casos de
poca altura, etc.

46.2. Hormigones utilizables

El empleo de otros tipos de refuerzos en
determinados elementos de hormigon,
tales como fibras de acero, puede tener
efectos similares a los de las mallas citadas
en el articulado, tales como los de reducir
la fisuracion y mejorar la ductilidad.

Las presas de hormigén constituyen un
ejemplo de estructuras excluidas de este
capitulo por tener normativa especifica.

Para elementos de hormigén en masa se podran utilizar los hormigones definidos en

26.2.
Comentarios

Los elementos de hormigbn en masa, por
razones constructivas, suelen ser de
espesores mayores, a veces mucho
mayores que los de hormigén armado, lo
que en general hace antieconémico el
empleo de hormigones con resistencia de
proyecto superior a 200 kp/cmz.

46.3. Resistencia de céalculo del hormigén

En elementos de gran espesor debe
tenerse en cuenta el efecto del calor
desprendido en el fraguado, lo que a veces
hace aconsejable el empleo de cementos
de bajo calor de hidratacion.

La resistencia de calculo del hormigbn a compresion tendra el valor:

fea =

1,



fo«« = resistencia de proyecto del hormigon, segun 26.1

Ye

coeficiente de minoracion del hormigén definido en el Articulo 31°.

Cuando se consideren tensiones de traccion, la resistencia de calculo del hormigén a

traccion tendra el valor:

ctd =

12,

siendo f.« la resistencia caracteristica del hormigon a traccion segun 10.3.

Comentarios

Los elementos de hormigbn en masa
presentan en general rotura fragil. Esto se
tiene en cuenta en el célculo aplicando el
coeficiente de correccion 1,2 a y..

En general, no se considera la resistencia a
traccion del hormigon, sino que se admite
una fisuracion virtual o real, y se equilibra
la solicitacion con fuerzas internas de
compresion solamente. Asi habra que
proceder necesariamente cuando haya
riesgo de fisuras de retraccion normales a
la direccion de las tensiones, si el elemento
no puede deformarse libremente por
coartarlo las sustentaciones, como por
ejemplo en huecos de paso en muros.

46.4. Diagrama tension-deformacion del hormigén

Hay casos, sin embargo, en que pueden
admitirse tensiones de traccion. Por
ejemplo, en la combinacién de solicitacion
normal y esfuerzo cortante, frecuentemente
en muros, se produce necesariamente una
tension principal de traccion que hay que
considerar. En otros casos, como el de un
muro de cerramiento con coronacion, libre
bajo la acciébn del viento, pueden
producirse tensiones de traccién en la
flexion compuesta, que si no rebasan el
limite establecido pueden aceptarse,
aunque en general sea mas conveniente
emplear hormigon armado.

En el calculo en estados limites ultimos de elementos de hormigdn en masa sometidos
a compresion exceéntrica, se adoptara en general el diagrama rectangular de calculo
tensiéon-deformacion (definido en 26.6.b) con tension uniforme de valor -0,85 f.q (fig. 46.4.1).
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Figura 46.4.1

DIAGRAMA RECTANGLILAR DE CALCULD TENSION.
DEFORMACIIN DEL HORMIGON SIN CONSIDERACION

DE TRACCIONES



La deformacion unitaria de agotamiento €, y la distancia unitaria £ = x/h de la fibra
neutra al borde mas comprimido, en funcion de la altura de compresion n = y/h, se tomara de
valor:

Paral>n=>0,8

£y = -0,002 - 0,0075 (1 - n); & = fTZr‘]’
Para n<0,8
€ = -0,0035; & =1,25n

En los casos en que se consideren tracciones, se adoptara el diagrama de calculo
tension-deformacion (definido en 26.6.a) con la prolongacion recta en traccion, que se indica
en la figura 46.4.2.

00035
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Figura 484 2,
DIAGRAMA DE CALCULD TENSION-DEFORRMACION
DEL HORMIGON CON COMSIDERACICN DE
THACCIONES
Comentarios
El diagrama de calculo compresion del diagrama, por lo que es
tension-deformacion de la figura 46.4.2 se licito emplear como simplificacion el
utiiza en comprension con excentricidad diagrama rectilineo de comportamiento
grande, en cuyo caso las compresiones elastico.

alcanzan so6lo el comienzo de la rama de

46.5. Acciones de calculo

Las acciones de célculo aplicables en los estados limites dltimos, y en los estados
limites de servicio, se determinardn con los coeficientes de ponderacién y, que se establecen
en el Articulo 31°.

No se efectuard, sin embargo, la reduccion del 5 por 100 en el cuadro 31.2. Las
hipotesis de carga se realizaran como se establece en el Articulo 32°.

Comentarios

No parece conveniente autorizar la hipétesis de célculo estan menos
reducciéon del 5 por 100 porque las



experimentadas que las del hormigon armado.

46.6. Calculo de secciones a compresion

En una seccién de un elemento de hormigdn en masa en la que actia solamente un esfuerzo
normal de compresion, con valor de calculo N4 (positivo), aplicado en un punto G, con
excentricidad de componentes (e, e,), respecto a un sistema de ejes cobaricéntricos (fig.
46.6.1.a), se considerara Ny aplicado en el punto virtual G,(ex, €1y), que sera el que resulte
mas desfavorable de los dos siguientes:

Gix (Extexa, €y) 0 Gyy (&4, €y + €y,), Yy Siendo:

€x = 0,05 h, £2 cm; e, =0,05hy £2 cm.

en donde hy y hyson las maximas dimensiones en dichas direcciones.
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a) Punioe de apicacin vriuales b Seccitn eficaz
Figura 46 6.1
COMPRESIOW EXCENTRICA

La tensién resultante o4 se calcula admitiendo distribucién de tensiones uniformes en
una parte de la seccion, denominada seccion eficaz, de area A, (fig. 46.6.1.b), delimitada por
una recta secante y cuyo baricentro coincide con el punto de aplicacion virtual G, del esfuerzo
normal y considerando inactiva el resto de la seccion.

La condicion de seguridad es:

% < 0,85f.q

e

Comentarios

Cuando la seccion eficaz sea de dificil siempre a favor de la seguridad, puesto
determinacion geométrica puede sustituirse que la seccion eficaz tiene area maxima. Si
por una seccion eficaz aproximada, se elige convenientemente, el error
comprendida en la seccion total y cuyo cometido es pequefio.

baricentro coincida con el punto G;
(fig.46.6.2). El error que se comete va



Figura 46.6.2.
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46.7. Calculo de secciones a compresion y esfuerzo cortante

En una seccion de un elemento de hormigbn en masa en la que actia un esfuerzo
oblicuo de compresién, con componentes en valor de calculo Ng y V4 (positivas) aplicado en el
punto G, se determina el punto de aplicacion virtual G;, y el area eficaz A., como en 46.6. Las

condiciones de seguridad son:

e

Comentarios

En rigor las condiciones de seguridad
deberian basarse en una curva intrinseca
de resistencia del hormigbén, pero no se
dispone de experimentacién concluyente
para establecerla.

46.8. Consideracion de la esbeltez

N
A—d < 0,85f.4

Vy4
——£ <
A . ct,d

Cuando dominan las compresiones, lo que
constituye el caso mas frecuente, las
condiciones de seguridad establecidas se
ajustan suficientemente a cualquier curva
intrinseca, y cuando las compresiones son
menores estan del lado de la seguridad.

En un elemento de hormigén en masa sometido a compresion, con o sin esfuerzo
cortante, los efectos de primer orden que produce Nq, se incrementan con efectos de segundo
orden a causa de su esbeltez (46.8.3). Para tenerlos en cuenta se considerara Ny actuando
en un punto G, que resulta de desplazar G; (46.6) una excentricidad ficticia definida en

46.8.4.

Comentarios

La deformacion transversal producida por
la comprension excéntrica o deformacién
de primer orden, se incrementa por la

deformacion transversal de pandeo o de
segundo orden.



46.8.1. Anchura virtual

Como anchura virtual b, de la seccidon de un elemento se tomara b, = 2c, siendo ¢ la minima
distancia del baricentro de la seccion (fig. 46.8.1) a una recta rasante a su perimetro.

Comentarios

En un muro de seccion rectangular de
anchura b, es b, = b.

Figura 46.8.1 AMCHURA VIRTUAL DE LA SECCHON DE LN ELEMENTD  DE HOARMIGON EN MASA

46.8.2.
Longitud de pandeo

Como longitud de pandeo I, de un elemento se toma: , = B/, siendo / la altura del elemento
entre base y coronacion, y B = B¢ el factor de esbeltez, con B, = 1 en elementos con
coronacion arriostrada horizontalmente y 3, = 2 en elementos con coronacion sin arriostrar. El
factor & tiene en cuenta el efecto del arriostramiento por muros transversales, siendo:

= |5
E—\/thl

en donde s es la separacion entre muros de arriostramiento. En los pilares u otros elementos
exentos es & = 1.

Comentarios
En un muro arriostrado por muros transversal del pandeo, lo que se tiene en
transversales, cuando la separacion de cuenta mediante el factor &.

éstos es menor que cuatro veces la altura
del muro, se reduce la deformacion

46.8.3. Esbeltez
La esbeltez A de un elemento de hormigén en masa se determina por la expresion:

)\zl

o
bV

46.8.4 Excentricidad ficticia



El efecto de pandeo de un elemento con esbeltez A se considera equivalente a la adicion de
una excentricidad ficticia e, en direccion del eje y paralelo a la anchura virtual b, de la seccion,

de valor:
60 =20, + e
EC

siendo:
E. = moédulo instantaneo de deformacién secante del hormigén en kp/cm’ a la edad de 28
dias (26.7).
e; = excentricidad determinante (fig. 46.8.4), que vale:

Elementos con coronacion arriostrada horizontalmente: el maximo valor de ey, en la

abcisa
! &

Elementos con coronacion no arriostrada: el valor de e,y en la base.

El elemento se calcula en la abscisa z, con excentricidad de componentes (e, €1+€,)
y en cada extremo con su correspondiente excentricidad (e, €1y).

=

=

11 ] 1 4

Figura 4684, EXCENTAICIDAD DETERMINANTE &, SOBRE LA
GRAFICA &y = {y) EM UMW ELEMENTO COM
COROMACION ARRIOSTRADA HORIZONTALMENTE

Comentarios

La excentricidad ficticia calculada de este
modo incluye la deformacion por fluencia
en ambiente medio (tabla 26.9.1).

Articulo 47°  Forjados

Los forjados de hormigbn armado se regirdn por la Instruccién para el proyecto y la
ejecucién de forjados unidireccionales de hormigén armado o pretensado (EF-88) en aquello
que les son especifico, debiendo cumplir por lo demés los preceptos de esta instruccion.
Articulo 48°  Vigas

Las vigas sometidas a flexion se calcularan de acuerdo con los Articulos 36° y 37°,
pudiendo utilizarse las formulas del Anejo 7 a partir de los valores de célculo de las



resistencias de los materiales (Articulos 25° y 26°) y de los valores mayorados de las cargas y
demas acciones (Articulos 30° y 31°). Si la flexién es esviada, se recurrird al 36.5. Si la flexion
esta combinada con esfuerzo cortante, se calculara la pieza frente a este ultimo esfuerzo con
arreglo al 39.1 y con arreglo al 39.2 si existe, ademas torsion.

Posteriormente se comprobarén las condiciones de adherencia de las armaduras
(Articulo 42°), asi como las de fisuracion de la pieza (Articulo 44°). Si se prevé que la pieza
puede presentar deformaciones excesivas, se calculara el valor de éstas (Articulo 45°). Se
comprobara igualmente, cuando se estime necesario, la estabilidad lateral de la pieza con
arreglo al 43.2.

Cuando se trate de vigas en T o de formas especiales, se tendran presentes los
Articulos 50° y 51°, asi como el Articulo 59° cuando se trate de vigas de gran canto.

La disposicion de armaduras se ajustard a lo prescrito en los Articulos 12°, 13°, 38°,
40°y 41°.

Deberd tenerse en cuenta, ademds, lo indicado en 38.3 respecto a cuantias
geométricas minimas de armaduras.

Comentarios

El objeto del articulo que se comenta es
servir de recordatorio de las distintas
comprobaciones que deben realizarse en el
caso de vigas. Evidentemente, todos los
articulos de la presente Instruccién son
aplicables, directa o indirectamente, a
todos los tipos de piezas; pero se han

destacado aqui los mas intimamente
relacionados con los elementos que
trabajan a flexion.

Se recuerda que, antes de iniciar los
calculos, deberan realizarse las
comprobaciones de 10.5y 26.3.

Articulo 49°  Soportes

Los soportes se calculardn de acuerdo con los Articulos 36° 37° y 38° pudiendo
utilizarse las formulas del Anejo 7, a partir de los valores de calculo de las resistencias de los
materiales (Articulos 25° y 26°) y de los valores mayorados de las cargos y demas acciones
(Articulos 30° y 31°). Cuando la esbeltez del soporte sea apreciable, se comprobaran las
condiciones de pandeo (Articulo 43°). Si existe esfuerzo cortante, se calculara la pieza frente
a dicho esfuerzo con arreglo al 39.1 y con arreglo al 39.2, si existe, ademas torsion.

Cuando alguna de las armaduras principales sea susceptible de trabajar en traccion,
se comprobaran las condiciones de adherencia, (Articulo 42°) asi como las de fisuraciéon de la
pieza (Articulo 44°).

Los soportes que formen parte de pdrticos de edificacién ejecutados en obra, deberan
tener su dimensién transversal minima, mayor o igual a 25 cm.

Si se trata de soportes compuestos, es decir, soportes de hormigdén con perfiles
metélicos como armadura, se recurrird al Articulo 60°.

La disposicion de armaduras se ajustara a lo prescrito en los Articulos 12°, 13°, 38°,
40°y 41°,

Deber4 tenerse en cuenta, ademas, lo indicado en 38.3 respecto a cuantias
geométricas minimas de armaduras.

Comentarios

El objeto del articulo que se comenta es
servir de recordatorio de las distintas
comprobaciones que deben realizarse en el
caso de soportes. Evidentemente, todos

los articulos de la presente Instruccién son
aplicables, directa o indirectamente, a
todos los tipos de piezas; pero se han
destacado aqui los mas intimamente



relacionados con los elementos que
trabajan a compresion.

Se recuerda que, antes de iniciar los
calculos, deberan realizarse las,
comprobaciones del 10.5y 26.3, y se llama

Articulo 50° PiezasenT

50.1. Anchura eficaz de la cabeza

la atencion sobre la limitacion f, 4 # 4.200
kp/cm® (comentarios al apartado 25.2), asi
como, sobre el ultimo parrafo del 26.5
especialmente aplicables al caso de
soportes.

La anchura eficaz b, de la cabeza de compresion de una viga en T, simplemente
apoyada, sometida a una carga uniformemente repartida, se tomara, en funcién de la anchura
real, de las tablas 50.1.a o 50.1.b adjuntas, segun se trate de vigas exentas 0 no,

respectivamente.

Si sobre la viga actda una carga concentrada en una zona de amplitud "a" segun la
luz, los valores dados por las tablas deberan multiplicarse por el factor K dado en el siguiente

cuadro:
Valores de ——
1/20b-b,)
0 10 20
a=(//10) K=1 K=1 K=1
O<a<(//10) Interpolacion lineal entre K = 1 y el valor correspondiente de la
fila inferior.
a=0 K=0,6 \ K=0,7 \ K=0,9

En todos los casos y a efectos de determinar la anchura eficaz de la cabeza deberan
tenerse en cuenta ademas, las observaciones siguientes:

1.Los valores indicados en las tablas son validos también para repartos triangulares,

parabdlicos o sinusoidales de la carga, asi como para el caso de momento

constante.

2. Las tablas son igualmente aplicables al caso de vigas continuas, considerando como
valor de la luz / la distancia que resulte, para cada estado de carga, entre los puntos

de momento nulo.

3. En las proximidades de un apoyo la anchura eficaz de la cabeza de compresion, a

cada lado del nervio %, no podra ser superior a la distancia entre el apoyo y la

seccidn considerada



Figura 501

4. En el caso de piezas en T provistas de cartabones de anchura bc y altura hc (ver fig.
50.1) se sustituira la anchura real bw del nervio por otra ficticia be igual al menor de
los dos valores siguientes:

be = by + 2b,
be = b, + 2h,

TABLA 50.1.a. VIGA EN T EXENTA

Anchura de la cabeza de compresion %que debe tomarse a uno y otro lado del nervio,

en el centro de la luz, cuando la viga se encuentra sometida a carga uniformemente repartida:

e

Tabla de valores de M
w
Valores Valores 2|
h de |
de Tf by, Valores de °~Pw
0 1 2 3 4 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | >18
Cabeza de
compresion 0 |0,18|0,36/0,52|0,64|0,78|0,86|0,92|0,95|0,97|0,98| 0,99 | 1,00
sin rigidez
a flexién
10| 0 |0,18/0,36|0,53|/0,65|0,78|0,87|0,92|0,95|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
50| 0 |0,19/0,37|/0,54|0,66/079|0,87|0,92(095|0,98|0,99(1,00 | 1,00
0,10 100 O |0,21|0,40|0,56|0,67|0'80|0,87|0,92|096|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
150 0 |0,23|0,43|0,59|/0,69|0,81|0,88|0,92|0,96|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
200 O |0,27|0,47|0,62|0,71/0,81|0,88|0,93|0,96|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
10| 0 |0,19/0,37|0,53|/0,66|0,79|0,87|0,92|0,96|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
50| 0 |0,22|/0,42|0,58|0,69|/0,81/0,88|0,92(0,96|0,98|0,99(1,00 |1,00
0,15 100 O |0,30|0,51|0,68|0,74|0,83|0,89|0,93|0,96|0,98|0,99| 1,00 | 1,00



150| 0 |0,36|0,60|0,73|0,80|0,86|0,91|0,94|0,96|0,98|0,99|1,00 | 1,00
2000 O |0,40|/0,65/0,79/0,85/0,89|0,92|0,95]|0,97]0,98]|0,99|1,00 | 1,00
10| 0 |0,21|0,40|0,57|0,68|0,81|0,87|0,92|0,96|0,98|0,99| 1,00 |1,00
50| 0 |0,30/0,52|0,69|0,78|0,86|0,90|0,94|0,96|0,98|0,99|1,00 | 1,00
0,20 100| 0 |0,40|0,65|0,79/0,86|0,89|0,92|0,95|0,97|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
150| 0 |0,44|0,70|0,85/0,91|0,94|0,95|0,97|0,97|0,98|0,99| 1,00 | 1,00
200 O |045|0,73/0,89/0,93]0,95/0,96|0,97]|0,98]/0,99]|1,00|1,00 |1,00
0| 0 |0,28|0,48|0,63|0,72|0,81|0,87|0,92|0,96|0,98|0,99| 1,00 |1,00
50| 0 |042|/065|0,83|0,87(090|092|0,94/096|0,98|0,99|1,00 | 1,00
0,30 100| O |045|073|0,90|/0,92]|094|095|0,96|097|0,98|0,99|1,00 |1,00
150 0 |0,46|0,75|0,91/0,93|0,95|0,97|0,97|0,98|0,99|1,00| 1,00 | 1,00
2000 O |0,46|0,77/0,92|/0,94]/0,96/0,97]|0,98]|0,99]/0,99]|1,00|1,00 | 1,00

TABLA 50.1.b. VIGAS EN T MULTIPLES

Anchura de la cabeza de compresion %que debe tomarse a uno y otro lado del nervio,

en el centro de la luz, cuando la viga se encuentra sometida a carga uniformemente repartida:

r.,]:

h | |
| b= b |
| g |

*, 2 3 R W .
= Bl
Tabla de valores de M
w
Valores Valores 2|
h de |
de Tf by, Valores de °~Pw
0 |1 2 3 4 6 8 10 |>10
Cabeza de
compresion 0 |0,18|0,38|0,57|0,71|0,88|0,96 |0,99| 1,00
sin rigidez
a flexién
10| 0 |0,19/0,38|0;57|0,72|0,89|0,96|1,00| 1,00
50| 0 |0,19/0,39/0,58|0,73|/0,89/0,96|1,00(1,00
0,10 100 O |0,21|0,42|0,60|0,75|0,89|0,96|1,00]| 1,00
150 0 |0,24|0,45|0,62|0,75|0,90|0,96|1,00]| 1,00
200 0 |0,27|0,48|0,64|0,77|0,90|0,96|1,00| 1,00
10| 0 |0,19/0,39|0,58(0,72|0,89|0,97|1,00]| 1,00
50| 0 |0,23/0,44|0,62|0,74|0,90|0,97|1,00(1,00
0,15 100| O |0,31|0,53|0,68|0,78|0,91|0,97|1,00]| 1,00
150 0 |0,37|0,61|0,74|0,83|0,92|0,97|1,00]| 1,00
200 O |0,41|0,66|0,80|0,87|0,93|0,98|1,00]| 1,00
10| 0 |0,21/0,42|0,61|0,74|0,90|0,97|1,00]| 1,00
50| 0 |0,30|/0,54|0,71|0,82|0,92|0,97|1,00(1,00
0,20 100| O |0,41|0,66|0,80|0,87|0,94|0,98|1,00| 1,00
150 O |0,44|0,71|0,86|/0,91|0,96|0,98|1,00]| 1,00
200 O |0,45|/0,74|0,89/0,93|0,97|0,99|1,00]| 1,00
10| 0 |0,28|0,50|0,65|0,77|0,91|0,97|1,00]| 1,00
50| 0 |0,42/0,69/0,83|0,88|0,93|0,97|1,00(1,00
0,30 100| O |0,45|0,74|0,90|0,94|0,96|0,98|1,00]| 1,00
150| O |0,46|0,76|0,92|0,95|0,97|0,99|1,00]| 1,00
200 O |0,47|0,77|0,92|0,96|0,98|0,99|1,00| 1,00

Comentarios



En una seccién en T, se denomina anchura
eficaz de la cabeza de compresion aquella
qgue, suponiendo que las tensiones se
reparten uniformemente en toda la seccion
comprimida resultante al considerar dicha
anchura, proporciona en el célculo un re-
sultado igual al que se obtendria a partir de
la seccion real, con su estado real de
tensiones. Dicha anchura eficaz depende
del tipo de viga (continua o simplemente
apoyada), del modo de aplicacion de las
cargas, de la relacion entre el espesor de
las alas y el canto de la viga, de la
existencia o no de -cartabones, de la
longitud de la viga entre puntos de
momento nulo, de la anchura del nervio vy,
en fin, de la distancia entre nervios si se
trata de un forjado de vigas multiples.

50.2. Célculo a esfuerzo cortante

Para los casos no considerados en el
apartado que se comenta, puede
suponerse en primera aproximacion que la
anchura eficaz del ala, a cada lado del
nervio, es igual al décimo de la distancia
entre puntos de momento nulo, sin
sobrepasar la anchura real del ala.

Respecto a la colocacion de armaduras
debe tenerse en cuenta el 51.2.

Se recuerda, por ultimo, que en las piezas
en T exentas deben disponerse las
armaduras necesarias para soportar las
flexiones del ala, trabajando como un
voladizo, bajo la accién del peso propio y
de las cargas que puedan actuar sobre
ella.

En las secciones en T, ademas de la comprobacion ordinaria del nervio a esfuerzo
cortante, deberan también comprobarse frente a dicho esfuerzo, las uniones entre las alas y el
nervio, para ello se tendra en cuenta lo indicado e 39.1.3.4.

Articulo 51°  Piezas de formas especiales

51.1. Piezas de trazado curvo o poligonal

En piezas curvas las armaduras longitudinales de trazado curvo trabajando a traccion junto a
paramentos concavos, 0 a compresion junto a paramentos convexos, irdn envueltas por
cercos o estribos normales a ellas (fig. 51.1.a) y capaces de soportar las componentes

radiales que

il

1

Frgura 51.1.a

aquellas producen. Para ello deberan cumplirse las relaciones:
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siendo:

As; = seccién de un cerco o estribo

fu = resistencia de célculo, en traccién, del acero de los cercos o estribos
S = separacion entre cercos o estribos en la armadura de traccion

wn
I

separacion entre cercos o estribos en la armadura de compresion
radio de curvatura de las barras principales de traccion

radio de curvatura de las barras principales de compresion

A; = seccion total de la armadura de traccion

- =
I

A's = seccion total de la armadura de compresion
f.a = resistencia de célculo, en traccion, del acero de la armadura As
fyea = resistencia de célculo, en compresion, del acero de la armadura A's

En los &ngulos de piezas poligonales o analogas y, en general, en los encuentros en
angulo de dos piezas, se evitara colocar, junto al paramento interior, barras continuas de
traccion dobladas segun el trazado poligonal de dicho paramento. Por el contrario, se
procurard despiezar esas barras de forma que se consiga un trazado rectilineo, con anclajes
en las zonas comprimidas (fig. 51.1.b). De no adoptarse esta Gltima solucion, se dispondran
los oportunos cercos o estribos para contrarrestar la tendencia de la armadura continua de
traccion a salirse de la pieza, en la zona de los codos, desgarrando el hormigon.

Frgura 51.1.b.

Anédlogas medidas deberdn adoptarse para las barras continuas de compresion
colocadas junto a paramentos exteriores.

Comentarios

Debe entenderse como Ag la seccion Como indica la figura 51.1.b, en los

eficaz de un cerco o estribo, es decir, en el
caso de un cerco o estribo simple la suma
de las dos secciones correspondientes a
las ramas.

51.2. Piezas con secciones delgadas

encuentros de dos piezas es siempre
recomendable achaflanar el angulo,
disponiendo cartabones armados con
barras paralelas al paramento del cartabon
y que vayan a anclarse a las caras
opuestas.



En las piezas de seccion en T, doble T, en cajon, etc., las barras de traccion o de
compresion que se coloquen en las alas se distribuiran con separaciones no mayores que tres
veces el espesor del ala correspondiente. Ademas, se dispondran las oportunas armaduras
transversales para asegurar la eficacia de las barras longitudinales situadas en las zonas de
las alas que quedan fuera del espesor del alma

Comentarios

En las zonas de momento negativo de las del alma, si esas alas no se arman
piezas en T o analogas, puede producirse convenientemente, de acuerdo con las
una fuerte fisuracion de las alas por fuera indicaciones del apartado que se comenta.

51.3. Piezas de canto superior a sesenta centimetros

En las vigas de canto superior a sesenta centimetros, pero inferior a la mitad de su luz, se
dispondran armaduras junto a los paramentos laterales del nervio, constituidas por un sistema
de barras horizontales formando mallas con los cercos existentes. Es recomendable distanciar
entre si tales barras 30 cm, como maximo, y emplear diametros no inferiores a 10 mm, si se
trata de acero ordinario, y a 8 mm, si se trata de acero especial.

Comentarios

En este tipo de piezas, el hormigén (armaduras de piel) encargadas de
existente por encima de la zona de repartirla, se concentraria en una fisura
recubrimiento de la armadura principal se Gnica en el alma, de anchura
encuentra sometido a esfuerzos complejos sensiblemente mayor a la méxima
cortantes y de traccion. Las tensiones admisible. Para vigas de canto superior a
oblicuas  resultantes  provocan una sesenta centimetros y no inferior a la mitad
fisuracion que, de no existir armaduras de su luz, consultese el Articulo 59°

repartidas junto a los paramentos

Articulo 52°  Estructuras reticulares planas
52.1. Generalidades

El célculo de solicitaciones en estructuras reticulares planas se realizard de acuerdo con lo
prescrito en el segundo parrafo del 29.1.

En particular, y tnicamente a los efectos del célculo y dimensionamiento de armaduras de las
vigas que constituyen los dinteles, se admite una redistribucion de momentos flectores, de
hasta un 15 por 100 del maximo momento flector negativo. Para que pueda efectuarse esta
redistribucion, la profundidad de la fibra neutra de la seccion sobre el soporte sometida al
momento redistribuido, obtenido en el calculo del estado limite dltimo, debera ser inferior a
0,45 d, siendo d el canto util de la seccion.

En cuanto a la determinacién de la rigidez de las piezas, por un lado, y del valor de la luz de
calculo, por otro, se tendra en cuenta lo establecido en 29.2.

Podra prescindirse de las acciones reologicas y térmicas cuando se dispongan juntas de
dilatacién a distancias adecuadas.

Comentarios



La redistribucion de momentos tiene en
cuenta el comportamiento del hormigén
mas alld de su fase elastica. El apartado
gue se comenta permite sustituir la curva
tedrica de momentos flectores por la que
resulta de desplazar el eje de abscisas a
una recta que pase por Vvalores no
superiores a 0,15 M; y 0,15 M, (ver fig.
52.1.a); en el caso particular de que
M;=M,=M dicha sustituciébn equivale a
desplazar verticalmente la curva tedrica en
un valor que no supere 0,15 M (ver fig.
52.1.b).

La condicion establecida en el articulado
asegura a la seccion una ductilidad
suficiente para que pueda producirse el
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Figura 521 a.

52.2. Célculo simplificado de solicitaciones

0,150

giro plastico necesario para que la
redistribucion tenga lugar, evitando de este
modo las roturas localizadas que podrian
producirse por fallo del hormigon
comprimido.

Conviene advertir que la continuidad de
una estructura depende esencialmente de
la forma en que se realice su hormigonado
y desencofrado. Si la secuencia de dichas
operaciones no se ajusta
escrupulosamente a un programa previo
bien estudiado, el comportamiento real de
la estructura puede diferir bastante de las
previsiones del célculo tedrico, en especial
bajo las cargas permanentes.

5]
0,15M

Figura 52.1.b.

Las simplificaciones que a continuacion se establecen son aplicables cuando se
cumplen simultaneamente las condiciones siguientes:
a) la estructura esta sometida exclusivamente a la accibn de cargas verticales
uniformemente repartidas de igual valor por unidad de longitud
b) la carga variable no es superior a la mitad de la carga permanente
c¢) dentro de cada vano, las piezas son de seccidn constante (no existen cartelas)
d) las luces de dos vanos adyacentes cualesquiera no difieren entre si en mas del 20

por 100 de la mayor.

En estas condiciones podran adoptarse como valores de los momentos flectores en
las vigas los que se indican en la tabla 52.2 adjunta; y como valores de los esfuerzos
cortantes en las secciones de las vigas sobre soportes:

1,15¢ Lz sobre el primer soporte interior;

q lzsobre los demés soportes,

siendo:

g = valor de la carga maxima total, por unidad de longitud. Las féormulas valen para

cualquier tipo de carga mayorada o caracteristica;



| = luz de célculo del vano, para determinar los momentos en los vanos y semisuma de las
longitudes de los vanos adyacentes para el calculo de momentos negativos.

No es necesario considerar esfuerzos axiles en las vigas.

Los esfuerzos axiles se calculardn por superposicion de los esfuerzos cortantes
actuantes a uno y otro lado del soporte considerado.

No es necesario considerar esfuerzos cortantes en los soportes.
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Comentarios
Los métodos simplificados de célculo Cuando exista en la estructura una
expuestos en el apartado que se comenta aproximada  simetria  geométrica Yy
son generalmente aplicables a las mecanica, es decir, tanto en dimensiones
estructuras de edificacion del tipo ordinario como en valor y distribucion de cargas, no
y anélogas. es necesario considerar las flexiones en los

soportes interiores.
Articulo 53°  Placas sustentadas en dos bordes paralelos

53.1. Generalidades

Se refiere este articulo a las placas rectangulares planas de espesor constante que
aparecen sustentadas en dos bordes paralelos.

El célculo de estas placas sometidas a cargas uniformemente repartidas o a cargas
concentradas podra realizarse, a falta de métodos mas precisos, de acuerdo con los
procedimientos simplificados que se indican en 53.2 a 53.4 siguientes. Si ambos tipos de



cargas actuan simultdneamente, tanto la armadura principal de la placa como la armadura
transversal se calcularan para la suma de los momentos correspondientes a cada uno de los
casos de cargas, estudiados independientemente.

Debera tenerse en cuenta, ademds, lo indicado en 38.3 respecto a cuantias

geométricas minimas de armaduras.

Comentarios

Las prescripciones de los apartados 53.2 a
53.4 del articulo que se comenta,
constituyen un procedimiento sencillo para
el dimensionamiento de estas placas, cuya
aplicacion resulta comoda en los casos
ordinarios y conduce a resultados que

deducidas teniendo en cuenta el
comportamiento elastico de los materiales.
Para los célculos en régimen plastico y, en
particular, cuando se desee aplicar la teoria
de las lineas de rotura, habra que tener
presente lo que a tal efecto se sefala en

guedan del lado de la seguridad. Dichas 29.1.
prescripciones, en general, han sido

53.2. Placas sustentadas en dos bordes paralelos sometidos a cargas uniformemente
repartidas

En el caso de cargas uniformemente repartidas, el célculo de la placa se realizar4 asimi-
landolo a:

a) una viga, si la altura I, de la placa es igual o menor que la mitad de su luz |,

b)una placa rectangular sustentada en su contorno, supuestos los bordes libres como
simplemente apoyados si la anchura I, de la placa es mayor que la mitad de la luz, |.
En este caso, y a los efectos de aplicacion del Articulo 54°, se supondra siempre que
la relacion I/ |, entre lados de la placa es superior a 2,5.

En el caso a) se dispondra ademas una armadura transversal calculada para absorber un
momento igual al 20 por 100 del momento principal. En el caso b), esta prescripcion se
cumple automaticamente al utilizar la tabla del Articulo 54° citado.

Comentarios

se comenta, debe entenderse valida tan
s6lo a efectos de determinacion de
momentos.

La asimilacion a placa rectangular
sustentada en su contorno que se
establece en el caso b) del apartado que

53.3. Placas sustentadas en dos bordes paralelos sometidas a cargas concentradas

En el caso de una carga concentrada, y a los efectos del calculo en flexién, se considerara
como elemento principal resistente el constituido por una banda de placa (banda eficaz), cuya
anchura be, denominada anchura eficaz, se determinara de acuerdo con 53.4. Dicha banda se
calculara entonces como viga, con el mismo tipo de sustentacion que tenga la placa,
suponiendo que

la carga actla repartida en todo el ancho be (ver fig. 53.3). Deducida asi la armadura principal
de la banda eficaz, se dispondra ademas una armadura transversal en la cara inferior de
dicha banda, capaz de resistir un momento My, igual a:
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siendo (ver fig. 53.3):

Ix  =longitud del borde sustentado
l, = longitud del borde libre
b = dimension, paralela al borde sustentado, de la zona de actuacion de la carga

"y ,n

My = momento transversal, por metro, a una distancia "y" del borde apoyado

My = momento longitudinal, por metro, a una distancia "y" del borde apoyado
M, = momento longitudinal en la seccion en que actla la carga (valor maximo de M)
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Figura 53 3.

Si la banda eficaz alcanza el borde libre de la placa, se colocard una armadura
transversal superior a lo largo de toda la luz del mismo, calculada para resistir un momento
negativo de valor igual al 10 por 100 del momento longitudinal que se produciria en el centro
de la luz de la placa si la carga actuase en dicha seccion central. Esta armadura se extendera
sobre una longitud, medida desde el borde libre, igual al lado menor de la placa, e ir4
acompafada de una armadura longitudinal de igual cuantia.

En la cara inferior de las bandas adyacentes a la banda eficaz de la placa se
dispondran armaduras principales y transversales, cuya cuantia, en general, no debe ser
menor del tercio de las armaduras respectivas existentes en la banda eficaz.

Si el borde libre de una placa posee un nervio de rigidizacion para considerar su
influencia en el comportamiento de la placa bajo una carga concentrada, puede suponerse
que el nervio equivale a una banda adicional de placa con la misma rigidez a flexion.

Comentarios

El procedimiento de célculo del apartado Si la banda eficaz alcanza el borde libre de
gue se comenta es valido tan sélo en lo la placa y dicho borde es mayor que el
gue se refiere a momentos flectores, pero sustentado, la parrila de armaduras
no puede extenderse a los esfuerzos superiores resultara extendida a la totalidad
cortantes, los cuales requieren un estudio de la placa de acuerdo con el segundo
particular en cada caso. parrafo del apartado que se comenta. Las

armaduras indicadas para las bandas



adyacentes a la banda eficaz son alld del cuarto de la luz podran armarse

apropiadas cuando la anchura de tales mas débilmente, a criterio del proyectista.
bandas no supera al cuarto de la luz de la

placa; pero si esa anchura rebasa el limite Siempre que existan rigidizaciones de
mencionado, las bandas adicionales mas borde, resulta obligado colocar en esas

zonas una armadura transversal.

53.4. Determinacion de la anchura eficaz

La anchura eficaz, b, es funcion de las siguientes variables (ver fig. 53.4):
longitud del borde sustentado

Is

Iy = longitud del borde libre

b = dimension, paralela al borde sustentado, de la zona de actuacién de la carga

v = distancia del borde de la zona de actuacion de la carga al borde libre mas cercano de
la placa

K = coeficiente de empotramiento en los apoyos:

K = 1 cuando existe articulacién en los dos apoyos
K =1/2 cuando existe empotramiento en los dos apoyos
K = 2/3 en los casos intermedios.

L0000,
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Figura 53.4

El valor de b, se determinard de acuerdo con lo que a continuacion se indica, teniendo
en cuenta que deberé ser siempre b « b:
Primer caso: La carga actua en el centro de la luz libre de la placa (be= b,).

a) Si la carga actua también en el centro del ancho de la placa la anchura eficaz vale:

b+KI
by = Y1x, cuando Iy < 3Kl
I, +KI

X y

3, 3
b, ==b+=KlI, , cuando I, < 3Kl
1 4 4 y X y

b) Si la carga no actta en el centro del ancho de la placa se adoptara como anchura
eficaz el menor de los dos valores siguientes:
b.1) el que corresponda del caso a) anterior
b.2) el que corresponda de los dos siguientes:
b+1Kl, .
by = 3 i, +v, cuando |, < Kl b, = Zb +ZKIV +v , cuando I, 2 Kl

1
IX+§KIy

Segundo caso: La carga no actua en el centro de la luz libre de la placa (be= b,)



Se calcula la anchura eficaz b, que corresponderia al caso anterior. La anchura eficaz

vale, entonces:

o O
b2:b1' (b]_ -b) 5.— 2|—C[|

siendo:

y 8

Y. = la distancia del centro tedrico de aplicacién de la carga al borde sustentado mas

proximo(ver fig. 53.4).

Comentarios
En el segundo caso que se comenta
resulta aceptable determinar la anchura

eficaz b, por interpolacion parabdlica entre
los valores b, = b; (carga actuando en el

Articulo 54°

54.1. Generalidades

centro de la luz), y be= b (carga actuando
en el apoyo). Con este criterio ha sido de-
ducida la expresiobn que aparece en el
articulado.

Placas rectangulares sustentadas en su contorno

Se refiere este articulo a las placas rectangulares planas de espesor constante que
aparecen sustentadas en sus cuatro bordes, cualquiera que sea la forma de sustentacion de
cada uno de ellos: simple apoyo, semiempotramiento o empotramiento perfecto.

Salvo expresa justificacién en contrario, el canto total de estas placas no seré inferior a
[/40 ni a 8 cm, siendo | la luz correspondiente al vano mas pequefio.

En el caso particular en que la carga exterior sea uniformemente repartida y actue
normalmente al plano de la placa, podran aplicarse las prescripciones de 54.2 a 54.4 a falta

de estudios mas completos.

Comentarios

El caso de placas rectangulares
sustentadas en dos bordes paralelos, se
trata en el Articulo 53°.

Las prescripciones de 54.2 a 54.4 del
articulo que se comenta, constituyen un
procedimiento sencillo para el
dimensionamiento de placas rectangulares
sustentadas en su contorno y sometidas a
una carga uniforme; su aplicacion resulta

54.2. Célculo de momentos

cémoda en los casos ordinarios y conduce
a resultados que quedan del lado de la
seguridad. Dichas prescripciones, en
general, han sido deducidas teniendo en
cuenta el comportamiento elastico de los
materiales. Para los calculos en régimen
plastico y, en particular, cuando se desee
aplicar la teoria de las lineas de rotura,
habra que tener presente lo que a tal
efecto se sefiala en 29.1.

Los valores de los maximos momentos flectores positivos 0 negativos, por unidad de
longitud, que se producen en el centro y en los apoyos de la placa, se tomaran de la tabla
54.2 adjunta, en la que aparecen los distintos casos posibles de placas con bordes
simplemente apoyados o perfectamente empotrados.

Se tendré en cuenta, ademas, las prescripciones siguientes:

a) En las placas semiempotradas en alguno de sus lados, se considerara un momento

negativo sobre ese apoyo y un momento positivo sobre la seccion central paralela a
dicho apoyo, iguales entre si en valor absoluto e iguales ambos a la semisuma de los



valores absolutos de los momentos que se indican en el tabla 54.2 para esas mismas
secciones (de borde y central) en la hip6tesis de empotramiento perfecto en el borde
considerado.

b) En las placas cuya relacién de lados sea superior a 2,5 y cuyos lados menores
estén simplemente apoyados, se considerara que en estos lados pueden aparecer
unos momentos positivos 0 negativos, indistintamente, de magnitud igual a la tercera
parte del valor del momento correspondiente a la seccion central perpendicular a
dichos lados.

¢) En todo borde simplemente apoyado y siempre que no se trate del caso b) anterior,
se considerard que puede aparecer un momento negativo de valor igual al mayor de
los que a continuacién se indican, tomados en valor absoluto:
— La mitad del momento correspondiente a la seccion central paralela al borde
considerado.
— La tercera parte del momento correspondiente a la seccion central perpendicular al
borde considerado.
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Mg = Momento positivo, por unidad de longitud, en la seccion central paralela a 1, para la
pieza flectando en la direccion y.
M« = Momento positivo, por unidad de longitud, en la seccién central paralela a 4, para la

pieza flectando en la direccion x.



My, = Momento negativo, por unidad de longitud, en los bordes | para la pieza flectando en

la direccion y.

My = Momento negativo, por unidad de longitud, en los bordes ~ para la pieza flectando en
la direccion x.

q = Carga uniforme por m2.

Comentarios

Cuando la relacion entre los lados mayor y
menor de la placa estad comprendida entre
1 y 25, este elemento estructural se
comporta en la practica como placa
propiamente dicha, es decir, presentando
flexiones de magnitudes mas o menos
comparables en las dos direcciones
perpendiculares. En cambio, cuando el
valor de esta relacion es superior a 2,5, la
forma de sustentacion de los lados
menores influye muy poco en el
comportamiento de la placa, la cual

54.3. Disposicion de armaduras

presenta ahora una flexion dominante en la
direccion de la menor luz, lo que equivale a
decir que funciona como una placa susten-
tada en dos bordes paralelos.

Estas ideas se reflejan en los valores de
los momentos indicados en la tabla 54.2.

La prescripcién del punto c) del apartado
gue se comenta cubre el riesgo de que se
produzca un empotramiento parcial en los
bordes simplemente apoyados de la placa.

Para absorber tanto los momentos positivos como los negativos se dispondran las
oportunas armaduras con arreglo a lo indicado en la figura 54.3.
Se tendran en cuenta, ademas, las prescripciones siguientes:

ARMADURA POSITIVA PARALELA A 1x

Aly

ARMADURA POSITIVA PARALELA
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Figura 54.3

a) En las placas con dos bordes adyacentes simplemente apoyados, la esquina por

b) Cuando sea de aplicacién ei

ellos formada deber4 armarse de modo adecuado para absorber los esfuerzos de
torsion correspondientes. A tal efecto se suplementaran las armaduras deducidas
para los momentos flectores principales, de manera que, en la esquina, una zona
cuadrada de lado igual a la quinta parte del lado menor de la placa resulte
uniformemente armada con dos mallas ortogonales iguales, colocadas una en la
cara superior y otra en la inferior, debiendo ser la cuantia de las barras de cada una
de estas mallas, en cada direccion, igual o superior al 75 por 100 de la armadura
necesaria para resistir el mayor de los momentos principales de la placa, deducidos
de acuerdo con las prescripciones del 54.2 anterior.

punto b) del 54.2 anterior, las armaduras
correspondientes se dispondran a partir de cada lado menor simplemente apoyado,
con una longitud igual a:

—para las armaduras negativas, la quinta parte del lado menor de la placa

—para las armaduras positivas, la mitad del lado menor de la placa.

Comentarios

La longitud de las armaduras principales
negativas viene especificada en la figura
54.3. En cuanto a las positivas, es
conveniente que lleguen al borde de la
placa, aunque pueden detenerse antes
algunas, en la medida en que lo permita la

ley de momentos flectores

correspondientes.

En este tipo de placas,
formadas por dos bordes adyacentes
simplemente apoyadas tienden a
levantarse, con alabeo, bajo la actuacion

las esquinas



de la carga. Si la esquina esta anclada -lo
gue es recomendable para asegurar la
continuidad del apoyo-, las torsiones que
en ellas se producen pueden ser mas
importantes que si no lo esta. En uno y otro

54.4. Reacciones en los apoyos

caso, la armadura definida en el punto a)
del apartado que se comenta resulta, en
general, suficiente para absorber los
esfuerzos engendrados y evitar la
fisuracion.

Los valores que deben considerarse para las reacciones verticales, a lo largo de los bordes de
apoyo de la placa, son los siguientes (ver fig. 54.4):

—
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Figura 54.4.

a) Sobre los lados menores de la placa se considerard una distribucion triangular,
definida por el valor maximo 1/2gly, en el centro del lado, y el valor cero en los

extremos (vértices de la placa).

b) Sobre los lados mayores de la placa se considerard una distribucién trapecial,
definida por el valor maximo 1/2ql,, extendido en una zona de longitud igual a la
diferencia entre los lados de la placa y simétricamente dispuesta respecto al centro

del lado mayor

considerado, y el valor cero de los extremos (vértices de la placa).
En la expresion del valor maximo 1/2qgl, citado, q es la carga total por unidad de

superficie, y |, el lado menor de la placa.
Comentarios
La distribucién de reacciones establecida

en el apartado que se comenta constituye
una simplificacion, a efectos de célculo,

Articulo 55°  Placas sobre apoyos aislados

55.1. Campo de aplicacion

que proporciona resultados
suficientemente aproximados a los reales.

Se refiere este articulo a las estructuras de una o varias plantas, constituidas por
placas macizas o aligeradas con nervios en dos direcciones perpendiculares, que no poseen,
en general, vigas para transmitir las cargas a los apoyos y descansan directamente sobre

soportes de hormigdn armado con o sin capitel.



Comentarios

Quedan comprendidas dentro de este las aligeradas con cabeza de compresion
articulo, por tanto, las placas macizas de de espesor constante o ligeramente
canto constante o ligeramente variable, y variable y nervios en ambas direcciones.

55.2. Definiciones

Capitel: Ensanchamiento del extremo superior de un soporte que sirve de union entre
este y la placa. Puede no existir.

Abaco: Zona de una placa alrededor de un soporte o de su capitel, que se resalta o si
se trata de placa aligerada se maciza sin o con resalto. En las placas macizas puede no
existir, y si existe, puede ir acompafado de capitel. En las placas aligeradas su existencia es
preceptiva, pudiendo ir acompasado o no de capitel. (Ver fig. 55.2.a).

CAPITEL
——— e ——

Figura 55.2.a

Recuadro: Zona rectangular de placa, limitada por las lineas que unen los centros de
cuatro soportes contiguos. Para una direccion dada, puede ser interior o exterior (ver fig.
55.2.b).
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Recuadro interior: Aquel que, en la direccion considerada, queda situado entre otros
dos recuadros

Recuadro exterior: Aquel que, en la direccion considerada, no tiene recuadro contiguo
a uno de los lados.

Luz: Distancia entre dos lineas paralelas y consecutivas de soportes: también se llama
a cada una de las dimensiones a y b del recuadro.

Banda: Cada una de las franjas ideales, paralelas a la direccion del vano que se
considera, en que se supone dividido un recuadro (o fila de recuadros) a los efectos de
distribucién de esfuerzos (ver fig. 55.2.b). Se distinguen:

Banda central: Salvo en el caso de excepcién indicado en el caso 2) del 55.4, esta
banda comprende la mitad central del recuadro (o fila de recuadros).

Banda lateral: Salvo en el caso de excepcion indicado en el caso 2) del 55.4, esta
banda es la situada lateralmente en el recuadro (o fila de recuadros), de anchura igual a 1/4
de la luz del vano perpendicular a la banda.

Banda de soportes: La formada por dos bandas laterales contiguas, situadas a ambos
lados de la linea que une los centros de una fila de soportes.

Banda exterior: Banda lateral de un recuadro exterior (o fila de recuadros), situada
sobre la fila de soportes exteriores.

Pértico virtual: Elemento ideal que se adopta para el célculo de la placa segin una
direccion dada. Esta constituido por una fila de soportes y dinteles de seccién igual a la de la
zona de placa limitada lateralmente por los ejes mas separados de los recuadros adyacentes
a la fila de soportes considerada; es decir, que dicha zona comprende una banda de soportes
y dos semibandas centrales, una a cada lado (ver fig. 55.2.b).

Comentarios

El uso del término «capitel» aplicado al cuanto a nomenclaturas, entre el actual
caso de placa y soporte esta totalmente soporte y la columna clasica. Ello justifica
generalizado. Al adoptar dicho término, la adopcion del término “abaco” para

resulta establecida una cierta analogia, en designar la zona de placa regruesada



alrededor del capitel como generalizacién

del significado de “abaco”, elemento que
corona el capitel en la arquitectura clasica.

55.3. Disposiciones relativas a las dimensiones de los distintos elementos

a) Soporte: La menor dimension de la seccién transversal de soporte debera ser no

menor de 25 cm.

b) Si existen nervios, su anchura no sera inferior a 7 cm ni a la cuarta parte de la altura
del forjado, medida sin tener en cuenta la capa de compresion.
c) La capa de compresion no serd inferior a 3 cm en los forjados aligerados con

bloques aligerantes permanentes.

Si se utilizan moldes recuperables el espesor de la capa de compresion, ademas de
la limitacion anterior, debera cumplir la de no ser inferior al décimo de la luz libre
entre paramentos laterales de los nervios (fig. 55.3).
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Fignera 55.3

d) Como relaciones canto/luz, se utilizaran, como minimo, las siguientes:

—Placas macizas sin dbacos: 1/32.

—Placas macizas, con 4bacos que cumplan las condiciones de 55.4.d: 1/35.

—Placas aligeradas: 1/28.

Comentarios

Las limitaciones prescritas en este
apartado para las dimensiones de los
distintos elementos son las que aconseja la
experiencia actualmente existente sobre

este tipo de placas. El cumplimiento de
dichas prescripciones permite al proyectista
utilizar el método simplificado de calculo
gue se incluye en 55.4.

55.4. Método de célculo basado en los porticos virtuales

Para que sea de aplicacion este método, ademas de las disposiciones expresadas en

55.3, deberan cumplirse las siguientes:

a) La malla definida en planta por los soportes, sera sensiblemente ortogonal. Se
entiende por malla sensiblemente ortogonal aquella en la que ningln soporte se
desvie mas del 10 por 100 de la luz normal al pértico, respecto a la linea de ejes que

lo define (fig. 55.4.a).
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b)Capitel: Los paramentos del capitel formaran con el eje del soporte un angulo no
superior a 45°. Si no se cumple esta condicion, no se considerardn como capitel
desde el punto de vista resistente, las zonas periféricas que queden por fuera del
limite indicado (ver fig. 55.4.b).
Designando por @' y b' las dimensiones de la seccién transversal del capitel, en su
union con la placa 6 el dbaco, y por a;, az, by, by, las luces de los recuadros que
tienen comun el capitel correspondiente, deberan cumplirse las desigualdades:
a’'<0,3ay; b’'<0,3 b
a’'<0,3 ay b’<0,3 b,

c) Abaco: Su existencia es opcional en las placas macizas y obligatoria en las
aligeradas. En estas ultimas la distancia del borde del abaco al eje del soporte,
deberé ser no menor que 0,15 de la luz correspondiente del recuadro considerado.
En el célculo de la armadura necesaria para resistir los momentos negativos sobre
los apoyos, se tomard como espesor del dbaco el siguiente:

—Si el &baco no tiene resalto, el de la placa.
—Si el abaco tiene resalto, el menor de los dos siguientes (fig. 55.4.c):

— El espesor total del abaco.

— El espesor de la placa més la cuarta parte de la distancia del borde del abaco al
del soporte, o en su caso, del capitel.

i ESPESOR TOTAL
ESPESOR DE CALCULO DEL ABACO j d

.,i i ESPESOR TOTAL ek ESPESOR TOTAL ! 1;.

o i —
@Lg——A

Figura 554 6.

d) Placas macizas: El espesor de las placas, ademas de las limitaciones expresadas
en 55.3.d, debera cumplir:

— Ser superior a 12 cm en el caso de placas sin abacos o si éstos no cumplen las
condiciones siguientes:



1. La longitud total del abaco en la direccion de cada vano es igual o superior al
tercio de la luz de ese vano.

2. El resalto es igual o superior a la cuarta parte del espesor de la placa.
— Ser superior a 10 cm en el caso de placas con abacos que cumplan las
condiciones anteriores.

e) Placas aligeradas: El espesor de las placas, ademas de las limitaciones expresadas
en el 55.3 deberé ser superior a 15 cm.

La separacion entre ejes de nervios, no sera superior a 1,00 m, debiendo ser el

namero de nervios en cada recuadro, en cada direccion igual o mayor que seis.

De acuerdo con las definiciones del 55.2, estas placas pueden calcularse estudiando
en cada una de las dos direcciones de la placa un pértico virtual seguin el 55.2. El pértico que
resulte en cada direccion se calculara para la totalidad de la carga y bajo la hipétesis que
resulte mas desfavorable.

En el célculo de los pérticos virtuales, con el fin de tener en cuenta la relativa mayor
rigidez de la placa se afectara a la inercia de los pilares del factor 2/3.

Cuando la relacion entre la maxima longitud “a” en la direccion del portico calculado y la
méxima anchura “b” de la placa considerada sea menor o igual a 4/3, se obtendran los
momentos para las bandas centrales, las bandas de soportes y las bandas exteriores
multiplicando los momentos obtenidos en dicho pértico tanto para los apoyos como para los
centros de vano por los correspondientes coeficientes de la tabla 55.4.a, para los distintos
casos de recuadro interior o exterior.

Si la relacion entre la longitud “a” y la anchura “b” del recuadro considerado es superior a 4/3,
se tendra en cuenta lo. siguiente:

1. Cuando se calcula en la direccion de lado mayor, los momentos resultantes se distri-

buirdn entre las distintas bandas que constituyen el portico virtual, segun las propor-
ciones indicadas en la tabla 55.4.b.

2. Cuando se calcula en la direccion del lado menor, el recuadro se considera dividido
en dos bandas laterales, cada una de las cuales tiene anchura igual a la cuarta parte
del lado menor, y una central de anchura igual a la diferencia entre el lado mayor y la
mitad del menor (fig. 55.4.d). En el célculo, la distribucién de los momentos entre las
bandas asi definidas que constituyen un portico virtual se ejecutara segun las propor-
ciones indicadas en la tabla 55.4.a anteriormente citada.

En cualquier caso, el célculo de los pérticos virtuales podréa realizarse segun el 52.2,

siempre que se den las condiciones en él contempladas.
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TABLA 55.4.a.

Distribucion, en tanto por ciento, de los momentos en apoyos y centro de los vanos, entre las
bandas de cada uno de los porticos

(Aplicable cuando la relacion entre la longitud “a” y la anchura “b” del recuadro es a/b < 4/3 o
cuando, siendo a/b > 4/3, se trata del caso 2) del apartado 55.4.)



Factores en tanto por ciento para el calculo de los momentos

Momentos negativos
Momento | Apoyos Apoyos
S Exteriores
de vano |interior | Caso | Caso
es A B
Banda de soportes 60 76 80 60
Banda central 40 24 20 40
Banda exterior
Caso A 30 38 40 30
Banda exterior
Caso B 15 19 20 15
Caso A: Placa apoyada en el borde sobre soportes sin vigas o con
vigas de canto igual al de la placa.
Caso B: Placa apoyada en el borde sobre muro de hormigén
armado o sobre soportes con vigas de canto igual o superior a tres
veces el de la placa.

TABLA 55.4.b.

Distribucién, en tanto por ciento, de los momentos en apoyos y centro de los vanos, entre las
bandas de cada uno de los porticos

(Aplicable cuando, siendo la relacion entre la longitud «a» y la anchura «b del recuadro es a/b
> 4/3; se trata del caso 1) del apartado 55.4.)

Factores en tanto por ciento para el calculo de los momentos

Momentos negativos
Momento | Apoyos Apoyos
S Exteriores
de vano |interior | Caso | Caso
es A B
Banda de soportes 50 66 73 50
Banda central 50 34 27 50
Banda exterior
Caso A 25 33 36 25
Banda exterior
Caso B 12 16 18 12
Caso A: Placa apoyada en el borde sobre soportes sin vigas o con
vigas de canto igual al de la placa.
Caso B: Placa apoyada en el borde sobre muro de hormigén
armado o sobre soportes con vigas de canto igual o superior a tres
veces el de la placa.

Cuando en la union entre losa y soporte actie el momento My, se supondra que se
transmite al soporte por flexion una fraccion del mismo igual a (1 - a) Mg (0 y Mgy con los
significados de 55.5). Esta fracciébn del momento My se considerara transmitida en un ancho
efectivo del forjado limitado por dos lineas situadas a vez y media el espesor del forjado o
abaco, de las caras exteriores del soporte o capitel.



Para resistir la fraccion de momento (1 - o) My se puede, o bien concentrar en esta
zona la armadura de la banda de soportes, o bien colocar armadura adicional.

Comentarios

Las limitaciones prescritas en este
apartado para las dimensiones de los
distintos elementos son las que aconseja la
experiencia actualmente existente sobre
este tipo de estructuras. El cumplimiento de
dichas prescripciones permite al proyectista
utilizar el método simplificado de célculo
gue se incluye en 55.4.

En los casos ordinarios de placas
rectangurales, en las que, para cada

55.5. Comprobacion a punzonamiento

direccion las dimensiones de todos los
recuadros son iguales (ver fig. 55.2.b), los
poérticos virtuales resultantes, segun X-X,
seran idénticos, asi como los resultantes,
segun Y-Y. Bastara entonces calcular sélo
un poértico en cada direccion para tener
resuelto el calculo completo de la placa.

En los casos en que no se cumpla, se hara
calculo eléstico.

Se comprobara a punzonamiento la seccién constituida por el conjunto de secciones
verticales resistentes situadas alrededor del soporte y a una distancia igual a la mitad del
canto util de la placa, contada a partir del borde del capitel, o del soporte si no existe capitel.

No sera necesario armadura de punzonamiento si se verifican las siguientes

limitaciones:
Ny Mg 5 Ng  aMgV ¢
AC ‘JC AC ‘JC
Con los siguientes significados figura 55.5.a.
N. = Reaccién del soporte menos la parte que carga en la zona de punzonamiento, en

valores de calculo.

A. = Area resistente de la seccion a comprobar (igual al perimetro critico por el canto Gtil de
la placa).

o = Fraccion del momento que se transmite desde la placa al soporte por excentricidad de
cortante. (Su valor se indica en la figura 55.5.a).

Mq¢ = En soportes interiores y en los bordes, en direccién paralela al mismo, diferencia de
momentos flectores de calculo a ambos lados de la seccion que define la fibra neutra c-c de la
seccion a comprobar.
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En soportes de borde en direccion normal al mismo y en los de esquina, momento
flector de célculo en la seccion que define la fibra neutra c-c de la seccion a comprobar.

d = Canto util de la placa.

Jc = Momento de inercia combinado de la seccion a comprobar.

fcv = Resistencia virtual de célculo del hormigdn a esfuerzo cortante, segun se define en
39.1.3.2.2.

u, v = Distancia de la fibra neutra de la seccién a comprobar, c-c, a los limites de la misma.

— En los casos en que la limitacion anterior no pueda cumplirse, se dispondra una
armadura de punzonamiento, formada por barras inclinadas o estribos, calculada segun el
39.1.3 y dispuesta segun 55.6, teniendo en cuenta que:

—La resistencia total a punzamiento no superara el valor 3f, - A..
—La contribucion del hormigoén al punzonamiento, no superara el valor 3f;, - A..

— Se comprobard a cortante la seccidn constituida por las secciones verticales
resistentes situadas alrededor del abaco y concéntricas con €l, a una distancia del mismo,

igual a la mitad del canto util de la placa.

Esta comprobacion se realizar4 segun lo indicado en el Articulo 39°, bien nervio a
nervio, por metro lineal, u obteniendo los esfuerzos cortantes del célculo de los porticos

correspondientes.

Comentarios

La experimentacion en que se basan las
limitaciones que se indican en el articulado
para la resistencia a punzonamiento, se ha
realizado para placas apoyadas en
soportes cuadrados.

En el caso de soportes alargados, podra
considerarse como perimetro eficaz el
indicado en la figura 55.5.b. En el resto del
perimetro se considerara una tension
tangencial resistente igual a f,.

_ﬂ_l

-

[

Cuando existan en la placa agujeros
situados a una distancia de la cara mas
proxima del soporte igual o menor que 5 d,
podra tomarse como seccién resistente a
punzonamiento, la definida en el articulado,

En el caso de soportes interiores el valor
de J. vendréa dado por la expresion:
_d(cy +d)® + (¢ +d)d® ;. de, +d)(c;+d)?

J
¢ 6 6 2

d.a
J_“ ) o4
28 EE 2ep+d

Fhd=2h
Ca
X

- i

o = Sa4d
_{ 3,54

Figura 25.5.b.

deduciendo la parte comprendida entre las
lineas que unen el centro de gravedad del
soporte y los extremos del agujero
correspondiente (ver fig. 55.5.c).

Cuando se utilice el método de calculo
basado en los porticos virtuales, M es la
diferencia  de momentos  flectores,
obtenidos en el portico virtual, a ambos
lados de la seccion que define la fibra
neutra c - ¢ de la seccién a comprobar.
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55.6. Disposiciones constructivas

a) Placas macizas de canto constante

La separacion entre armaduras principales no seré superior a 25 cm, debiendo ser su
diametro no superior a la décima parte del espesor de la placa.

Las armaduras superior e inferior correspondientes a la direccion menos solicitada, en
cada recuadro, tendran una seccion de, al menos, el veinticinco por ciento de las armaduras
anélogas de la direccién principal.

En los bordes de las placas se dispondra, ademas de la armadura resultante del
calculo de la placa, la correspondiente a las solicitaciones puntuales que, eventualmente,
haya que considerar.

Las armaduras se distribuirdn de la siguiente manera en cada direccion:

—En bandas centrales: uniformemente.

—En bandas de soporte:
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—Las correspondientes a momentos flectores positivos, uniformemente.

—Las correspondientes a momentos flectores negativos; teniendo en cuenta lo indica-

doen
55.4.
b) Placas aligeradas

La distribucién de las armaduras entre los nervios y &bacos de los recuadros se
realizara conforme a lo sefialado para las losas macizas, siéndoles igualmente de aplicacion
las limitaciones establecidas para el didmetro méaximo de las armaduras y cuantia en la

direccidon menos solicitada.

No obstante lo establecido en el Articulo 39° en los nervios de borde de la placas
aligeradas, se dispondran cercos con una separacion entre ellos no mayor de 0,5 d, capaces

de absorber las tensiones y esfuerzos cortantes que se produzcan.
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NOTA: Las armaduras inferiores en banda de soportes habran de solaparse en la zona de
apoyo, en aquellos casos en que haya de tener en cuenta en el célculo acciones debidas a
efectos sismicos.

Siempre que el hormigbn no cumpla la condicion de seguridad al punzonamiento
contenida en 55.5, serd necesaria la colocacién de armadura de punzonamiento constituida
por cercos, verticales o inclinados, o barras dobladas. Los cercos se dispondran alrededor del
soporte en una zona de anchura no menor de 1,5 d, a una distancia del mismo menor de 0,5
d y con separacion entre ellos menor de 0,75 d. Las barras se dispondran en una o dos
capas, debiéndose colocar igual nimero en cada direccion y capa, conforme al esquema que
se indica en la figura 55.6.a. Tanto para las placas macizas como para las aligeradas deben
cumplirse las disposiciones de armaduras y longitudes minimas de anclaje que se indican en
la figura 55.6.b.

Comentarios

Por razones de fisuracion, se recomienda Los tantos por ciento sefalados en la figura
que la separacion entre barras de la 55.6.b para cada uno de los distintos tipos
armadura principal no supere los 20 cm en de armadura solo tienen un caracter
el caso de barras lisas, ni los 15 cm en el indicativo del orden de magnitud
caso de barras corrugadas. correspondiente.

Articulo 56° Laminas
56.1. Generalidades

Se llaman laminas aquellos elementos estructurales supeficiales, de espesor pequefio
en comparacion con sus otras dimensiones, que desde un punto de vista estatico se
caracterizan por su comportamiento resistente tridimensional, el cual esta influido
fundamentalmente por su forma geométrica, sus condiciones de borde y la naturaleza de la
carga aplicada.

En general, las ldminas se sustentan en alguno o en todos sus bordes sobre
elementos de contorno a los que transmiten sus cargas. Estos elementos pueden ser vigas,
arcos, placas, etc.

Otras veces se disponen en las laminas, nervios de borde o nervios interiores, cuya
misién principal suele ser la rigidizacion de la superficie laminar, con objeto de evitar que las
deformaciones locales alcancen un valor excesivo.

Comentarios

Las condiciones de borde influyen condiciones tensionales y de deformacion
particularmente en el comportamiento de los elementos de borde.

resistente de las laminas, comportamiento Las estructuras laminares encuentran su
que varia no sé6lo con la forma de mayor aplicacion en cubiertas, depdésitos,
sustentacion, sino, especialmente, con las tuberias y construcciones anéalogas.

56.2. Principios de calculo

Para la determinacion de esfuerzos y deformaciones, asi como para el estudio de la
estabilidad de las laminas, se recurrira en general al calculo eléstico, siendo de aplicacion
todas las hip6tesis generales de la elasticidad y las simplificaciones particulares, que, para el



calculo clasico de las estructuras laminares, ha sancionado la experiencia. A tales efectos, se
supondra el hormigon sin armar ni fisurar, es decir, perfectamente homogéneo e isotropo.

No se admitird el célculo plastico para la determinacion de esfuerzos, salvo que se
justifique convenientemente su aplicacion al caso particular estudiado.

En el dimensionamiento de laminas, se establecera la hipétesis de que el hormigon
solo resiste esfuerzos de compresion, debiendo los de traccion ser absorbidos totalmente por
el acero.

En particular, para el dimensionado de los elementos de borde podra considerarse que

una zona contigua de la ldmina forma parte del elemento, debiendo justificarse debidamente
la amplitud adoptada para dicha zona. Las secciones resultantes de aplicar este criterio se
dimensionaran para la solicitacion total existente, es decir, para la combinacion de esfuerzos
resultantes en la seccibn como perteneciente al elemento de borde, por una parte, y a la
lamina, por otra.
Cuando puedan tener consecuencias perjudiciales en el comportamiento de la lamina, se
consideraran las deformaciones elésticas y, en su caso, las debidas a la fluencia, variacion de
temperatura y retraccion del hormigon. Generalmente, en el estudio de la estabilidad de las
laminas, es necesario tener en cuenta las deformaciones mencionadas, asi como las
eventuales variaciones de forma por inexactitudes durante la ejecucion. El coeficiente de
seguridad al pandeo no sera, en ningdn caso, menor de 4.

Si no se posee experiencia acerca del proyecto y ejecucion de laminas analogas al
caso que se estudia, si el desarrollo tedrico de célculo es propicio a la introduccion de errores,
o si las hipotesis simplificadoras que necesariamente deben introducirse no estan
suficientemente sancionadas por la practica, se recurrird al estudio experimental en modelo
reducido, recomendandose confiar la realizacién de dicho estudio a centros u organismos que
posean la debida experiencia en este tipo de ensayos.

Comentarios

Una vez determinadas las solicitaciones,
de acuerdo con el apartado que se

temperatura entre trasdés e intrados
pueden llegar a ser importantes,

comenta, el célculo de secciones puede
realizarse con arreglo a las teorias de
rotura (capitulo VIl de esta Instruccion).

Conviene recordar que en laminas
sometidas a soleamiento por una de sus

especialmente si el paramento exterior no
esta protegido frente a la radiacion solar.
Efectos analogos pueden presentarse si la
lamina ha de estar sometida a un
caldeamiento artificial por una cara o
paramento.

caras, los efectos de las diferencias de

56.3. Disposiciones relativas al hormigén

La resistencia caracteristica del hormigén utilizado en la construccion de laminas
estara comprendida entre 200 y 400 kp/cm®.

Salvo justificacion en contrario, no se construirdn laminas con espesores de hormigén
menores de los siguientes:

—laminas plegadas: 9 cm;

—Ilaminas de simple curvatura: 7 cm;

—Ilaminas de doble curvatura: 5 cm;

Admitiéndose rebajar dichos limites en el caso de pequefias unidades laminares
prefabricadas, si bien se recomienda no emplea, nunca espesores menores de 3 cm.

La terminacién del encofrado, la ejecucion del hormigdn, la puesta en obra del mismo
y las operaciones de desencofrado se ajustaran a las mas estrictas normas de buena préctica,
debiendo evitarse todo movimiento accidental de la lamina encofrada durante la construccion.



Comentarios

En general, el espesor de las laminas no
viene determinado por necesidades de
resistencia, sino por otras consideraciones:
Condiciones de deformacion, seguridad al
pandeo, recubrimientos de armaduras,
garantia de buena ejecucion, etc.

56.4. Disposiciones relativas a las armaduras

Con tan pequefios espesores, cualquier
error de ejecucion tiene una importancia
relativa apreciable, por lo que es
imprescindible extremar los cuidados.

En particular debe estudiarse previamente,
en cada caso, el plan de hormigonado.

Salvo justificacion especial se cumpliran las siguientes disposiciones:

kp/cm?.

a)En aquellas zonas de la lamina en que sean determinantes los esfuerzos membrana,
el trazado de las armaduras no debera desviarse en mas de 10° de la direccion de
los esfuerzos principales de traccion.
b) Las armaduras de la lamina se colocaran en posicién rigurosamente simétrica
respecto a la superficie media de la misma.
c¢) La cuantia mecéanica en cualquier seccion de la lamina cumplira la limitacion:
W< O,30+5—0
fcd
En la que f.4 es la resistencia de calculo del hormigén a compresion, expresada en

d)Si el espesor de la lamina es igual o superior a 7 cm, se dispondran, proximas a los

paramentos y en posicion simétrica respecto a la superficie media, dos mallas
ordinarias formadas como minimo por alambres 0 8; a 30 cm entre si o dos mallas
electrosoldadas de alambres 0 5; a 20 cm entre si. Si el espesor de la lamina es
inferior a 7 cm podran sustituirse las dos mallas mencionadas por una sola, colocada

en la superficie media.

En uno y otro caso, estas mallas podran descontarse de las armaduras exigidas por

el calculo.

e)La distancia entre armaduras principales no sera superior a:
—tres veces el espesor de la lamina si se dispone una malla en la superficie media.
—cinco veces el espesor de la ldmina si se disponen mallas junto a los dos

paramentos.

f) Los recubrimientos de las armaduras cumplirdn las condiciones generales exigidas

en 13.3.
Comentarios
El incumplimiento de la disposicion a) del
apartado que se comenta podria originar

efectos locales cuya influencia habria que
considerar en cada caso.

Articulo 57°

57.1. Tensién de contacto localizada

El resto de las recomendaciones de este
apartado son fruto de la experiencia
existente y conviene respetarlas siempre,
salvo razones muy justificadas.

Cargas concentradas sobre macizos

La fuerza méxima de compresion que en estado limite ultimo puede actuar sobre una
superficie restringida, figura 57.1, de &rea A situada concéntrica y homotéticamente sobre
otra area A, supuesta plana, puede ser calculada por la formula:



, A
Ny = Aci feq A_C *3,3 Actr,,
cl

Siempre y cuando el elemento sobre el que actie la carga, no presente huecos
internos, y que su espesor h, sea: h =2 A//u, siendo u el perimetro de A..

Si las dos superficies Ac y Ac; no tienen el mismo centro de gravedad, se sustituira el
contorno de A¢ por un contorno interior, homotético de Ac; y limitando un area A'c que tenga su
centro de gravedad en el punto de aplicacion del esfuerzo N, aplicando a las areas Ac; y A'c
las férmulas arriba indicadas.

Apy

/A%"
=

b Figura 57 1

]

57.2. Armaduras transversales

Si no se realiza un calculo exacto de la distribucion de las tensiones transversales de
traccion, deberd disponerse la siguiente capacidad mecénica de armaduras, valida para el
caso en que las areas de la carga y del macizo puedan considerarse regulares y concéntricas
de dimensiones respectivas iguales a:



Aa=a;-by
AC:a " b

La capacidad mecénica de las armaduras seréa:

Aca fyq = 0,3Nd%'%a1§en sentido paralelo a “a”

Agp fya = 0,3Nd%b%m§en sentido paralelo a “a”

Las armaduras As, Y As, deberan distribuirse uniformemente en una distancia
comprendida entre 0,1 ay ay 0,1 by b, respectivamente.
Estas distancias se mediran perpendicularmente a la superficie A..

Comentarios

En la figura 57.2 aparece la distribucion de a

esfuerzos transversales paralelos al lado = |
“a” (idéntica distribucion corresponderia a I.__'..1 |
los esfuerzos transversales paralelos al
lado “b"). ™ -;,__
. . . i T I
Puede prescindirse de dichas armaduras po—— RALGLY
transversales, cuando la tension maxima _—
de traccién calculada, no sobrepase el E
valor: /2 siempre que el hormigonado se =
efectie sin discontinuidades y que los
efectos de retraccibn sean  poco .
importantes.
1
St e
I
|
Figura &7 .2

Articulo 58°  Zapatas, encepados y losas de cimentacion
58.1. Generalidades

Las disposiciones dadas en 58.2 a 58.8 se aplican a elementos de cimentacion
aislados y a elementos de cimentacion combinados, cuando éstas sean aplicables

En los elementos de cimentacion con soportes de seccién circular o en forma de
poligono regular o con soportes cuyos ejes no coincidan con las direcciones principales del
elemento de cimentacion, la cara del soporte que se tomard paralela a la seccion de
referencia seré el lado del cuadrado equivalente de igual area, cuyos ejes coincidan con las
direcciones principales del elemento de cimentacion.

Comentarios

Aunque las disposiciones de 58.2 a 58.8 se se pueden generalizar a losas o0 a
refieren a elementos de cimentacion elementos de cimentacién combinados que
aislados que sustentan una sola pila, pilar sean soporte de varios pilares y/o muros.

0 muro, la mayor parte de las disposiciones



58.2. Cargas y reacciones

Los elementos de cimentacion se dimensionardn para resistir las cargas actuantes y
las reacciones inducidas, de forma que se cumplan las disposiciones de esta Instruccion y
mas concretamente las correspondientes al Articulo 58°. Para ello ser4 preciso que las
solicitaciones actuantes sobre el elemento de cimentacion se transmitan integramente al
terreno o a los pilotes en que se apoya.

Para el calculo de momentos flectores y esfuerzos cortantes, en el caso de encepados
sobre pilotes, se puede suponer que la reaccidbn de un pilote esta concentrada en la
interseccion de su linea baricéntrica con el encepado.

La distribucion de la presion en el terreno o de las reacciones en los pilotes estara de
acuerdo con las caracteristicas del terreno y de la estructura y asimismo con los principios de
la teoria y practica de la Mecéanica del Suelo.

En el dimensionamiento de los elementos de cimentacién, y a los efectos de
comprobacién de que la carga unitaria sobre el terreno o las reacciones sobre los pilotes no
superan los valores admisibles, se considerara como carga actuante la combinaciéon pésima
de las solicitaciones transmitidas por el soporte, mas el peso propio del elemento de
cimentacion y el del terreno que descansa sobre él, todos ellos sin mayorar, es decir, con sus
valores caracteristicos.

Por el contrario, a los efectos del calculo de solicitaciones actuando sobre el elemento
de cimentacién, se consideraran los valores ponderados de las solicitaciones debidas a las
reacciones del terreno o de los pilotes, deducidas como se indica en el péarrafo anterior,
menos los valores ponderados de las solicitaciones debidas al peso propio del elemento de

cimentacion y al del terreno que descansa sobre él.

Comentarios

En la practica se admite generalmente el
comportamiento elastico del terreno, lo que
conduce a una distribucion lineal de
tensiones en el terreno o de las reacciones
en los pilotes, siempre que las
caracteristicas del terreno y de la estructura
permitan efectuar tal simplificaciébn, como
una primera aproximacion a la realidad. Sin
embargo, se podran emplear, en los casos
en que se requiera, distribuciones de
presiones en el terreno o de reacciones en
los pilotes mas complejas de acuerdo con
la teoria y practica de la Mecéanica del
Suelo.

Los valores de la presion admisible del
terreno o de la carga admisible de los
pilotes, vendran fijados por la teoria y
practica de la Mecénica del Suelo. El valor
de la presion de esquina del terreno o de la
reaccion del pilote extremo, en el caso de
cargas excéntricas, incluyendo la accion
del viento, sera inferior al valor admisible
en punta. Analogamente, la reaccion
maxima del terreno o de los pilotes, debida
a la combinacion de todas las cargas
posibles, incluyendo el viento y sismo, no

excedera de los valores admisibles que
contemplan las diferentes Normas vy
Reglamentos cuando se consideran las
acciones sismicas.

Para hallar la presion admisible del terreno
o la carga admisible de los pilotes, se
consideran las acciones con su valor
caracteristico ya que se trata de un estado
limite de servicio. Por el contrario, para el
calculo de solicitaciones actuando sobre el
elemento de cimentacién, se consideraran
las acciones con sus valores mayorados,
ya que se trata de un estado limite Gltimo.

En el caso de cargas excéntricas, los
valores ponderados de las solicitaciones
gue constituyen las distintas hip6tesis de
carga que se detallan en el Articulo 32°,
conducen a excentricidades y a reacciones
distintas, para cada una de dichas
hipotesis.

En el caso de encepados sobre pilotes se
podra prescindir del peso propio del
encepado para el calculo de las reacciones
en los pilotes y para el calculo de las



solicitaciones sobre el encepado, si se en contacto con el terreno contra el que fue
puede considerar que, de forma hormigonado.
permanente, el encepado estard siempre

58.3. Tipos de encepados y zapatas

Los encepados y zapatas se clasifican en funcion de su vuelo «v» en la direccion
principal de mayor vuelo, en los tres tipos siguientes:
—tipo I. (fig. 58.3.a y 58.3.b) Incluye los casos en que el vuelo maximo en encepados
esta comprendido entre los limites 0,5 hy 1,5 h y en zapatas entre los limites 0,5 h'y
2 h.
—tipo Il. Incluye los casos en que el vuelo maximo es inferior a 0,5 h.
—tipo lll. Incluye los casos en que el vuelo méximo en zapatas es superior a 2 h'y en
encepados a 1,5 h.
No se podra en ningln caso proyectar encepados de hormigbn en masa apoyados
sobre pilotes.



- WAk = 2 h e = 0,50 = vWmax, = X h e
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Figura 58.3.a
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58.4. Encepados y zapatas tipo |

Este apartado se refiere al proyecto de zapatas y encepados del tipo 1.

Comentarios

Cuando el vuelo “v”, en ambas direcciones Cuando el vuelo “v’ supere, en alguna
principales de la zapata o encepado, sea direccion principal de la zapata o
inferior a la mitad de su canto total se encepado, las limitaciones dadas en las
aplicara el 58.5. figuras 58.3.a y 58.3.b se aplicara el 58.6.

58.4.1. Calculo a flexion
58.4.1.1. Seccién de referencia S;

La seccion de referencia, que se considerara para el célculo a flexion, se define como
a continuacion se indica:

Es plana, perpendicular a la base de la zapata o encepado y tiene en cuenta la
seccion total de la zapata o encepado. Es paralela a la cara del soporte o del muro y esta
situada detrds de dicha cara a una distancia igual a 0,15 a, siendo “a” la dimensién del
soporte o del muro medida ortogonalmente a la seccién que se considera. El canto Gtil de esta
seccion de referencia se tomara igual al canto Util de la seccién paralela a la seccion S;
situada en la cara del soporte o del muro (fig. 58.4.1.1.a). Este canto util no excedera de 1,5
veces el vuelo “v”, de la zapata o del encepado, medido perpendicularmente a esta seccion; si
ocurriese lo contrario el canto util se tomard iguala 1 ,5v.

En el caso de encepados sobre pilotes, el valor de “v” es la distancia desde el eje del
pilote més alejado a la cara del soporte o del muro paralela a la seccion S; (fig. 58.4.1.1.b).

En todo lo anterior se supone que el soporte o el muro son elementos de hormigon. Si
no fuera asi, la magnitud 0,15 a se sustituira por:



—~0,25 a, cuando se trate de muros de mamposteria.
—La mitad de la distancia entre la cara del soporte y el borde de la placa de acero,
cuando se trate de soportes metalicos sobre placas de reparto de acero.
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Figura 524.1.1.a Figura 3&4.1.1.b
Comentarios
La seccidn de referencia asi definida, tiene - -
en cuenta que el momento flector puede 'I""

aumentar considerablemente por detras de
la seccion coincidente con la cara del
soporte, en el caso de soportes delgados y 7 /// £
alargados, cuando la seccion de referencia |
es normal a la mayor dimension del soporte ,
(fig. 58.4.1.1.c). a

Figura 5841 1.8,

58.4.1.1.1. Calculo del momento flector

El momento maximo que se considerara en el célculo de las zapatas y encepados tipo I, es el
que se produce en la seccion de referencia S; definida en el apartado anterior (fig. 58.4.1.1.1).

—| Figura 58.4.1.1.1



58.4.1.1.2. Determinacion de la armadura

La armadura necesaria en la seccion de referencia se hallara con un célculo hecho a
flexion simple, de acuerdo con los principios generales de célculo de secciones sometidas a
solicitaciones normales que se indican en el Articulo 36°.

El momento flector que debe resistir una seccion de referencia no sera menor que la
quinta parte del momento que puede resistir la seccion de referencia ortogonal.

Comentarios

Si la distribucion de tensiones en el terreno
fuese una ley triangular como la que se
indica en la figura 58.4.1.1.2., puede ocurrir
que el valor absoluto del momento
mayorado en la seccion de referencia,
debido al peso propio de la zapata y al del
terreno que descansa sobre ella, sea
superior al valor absoluto del momento
debido a las reacciones correspondientes a
los  valores ponderados de las
solicitaciones transmitidas por el soporte,
mas el peso propio de la zapata y el del
terreno que descansa sobre ella. Entonces
serd preciso disponer una armadura
superior que sea capaz de soportar la
diferencia de los valores absolutos de los
momentos antes mencionados.

58.4.1.1.3. Disposicion de la armadura
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Figura 58.4.1.1.2

La armadura, calculada de acuerdo con los apartados anteriores, se extenderd, en
todos los casos, sin reduccion alguna de su seccion de un lado al otro de la zapata o

encepado.

Comentarios

En el caso de zapatas apoyadas sobre el
terreno, un porcentaje de las compresiones
transmitidas por el pilar se distribuyen en el
interior del macizo de la zapata por efecto
arco a través de bielas inclinadas (fig.
58.4.1.1.3). Por esta causa, la armadura no
se escalonara y se extendera, sin reducir
su seccion, de un extremo al otro de la
zapata. Ademas, convendréa doblarla en los
extremos en angulo recto o soldarle barras
transversales (caso de mallas
electrosoldadas). No es conveniente dejar

las barras rectas sin doblar, en el borde de
la zapata.

En el caso de encepados sobre pilotes, se
intuyen mucho mejor las bielas de
compresion inclinadas que van desde el
pilar hacia los pilotes, trabajando entonces
la armadura como un auténtico tirante. Esto
obliga a no escalonar la armadura
dispuesta, que se extendera, sin reducir su
seccion, de un extremo al otro de la zapata
0 encepado.
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58.4.1.2. Zapatas apoyadas sobre el terreno

Si la base de la zapata es cuadrada, la armadura se podra distribuir uniformemente y
paralelamente a los lados de la base de la zapata.

En zapatas rectangulares, la armadura paralela al lado mayor de la base de la zapata
de longitud &', se podra distribuir uniformemente en todo el ancho b' de la base de la zapata.
La armadura paralela al lado menor b' se debera colocar de tal forma que, una fraccion del
area total A igual a 2 b'/(a'+b") se coloque uniformemente distribuida en una banda central
coaxial con el soporte, de anchura igual a b'. El resto de la armadura se repartira
uniformemente en las dos bandas laterales resultantes (fig. 58.4.1.2.a).
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Figura 384124

El ancho de la banda b' no seréa inferior a a+2 h, en donde:
a = lado del soporte o del muro paralelo al lado mayor de la base de la zapata
canto total de la zapata.
Si b' fuese menor que a+2h, se sustituira b' por a+2h.
Cuando el vuelo “v” de la zapata sea inferior al canto total h de la misma, la armadura
inferior se prolongara hasta el borde de la zapata (fig. 58.4.1.2.b). La longitud de anclaje se
contara a partir del punto en que termina la parte recta de las barras.
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Cuando el vuelo “v’ de la zapata sea superior al canto total h de la misma, la longitud
de anclaje se contara desde una seccion situada a una distancia igual a un canto total h de la
cara del soporte, conservandose hasta tal seccion la totalidad de la armadura inferior (fig.
58.4.1.2.c).

Flgura 568.4.1 2.b. Figura 5412 ¢

Comentarios






En las zapatas solicitadas con cargas portantes apreciables se recomienda colocar, ademas,
una armadura perimetral de traccién que zunche el perimetro de la base del tronco de cono o
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de piramide de las bielas de compresion (fig. 58.4.1.2.d).

58.4.1.3. Encepados sobre pilotes

58.4.1.3.1. Encepados sobre dos pilotes

La armadura inferior se colocara, sin reducir su seccion, en toda la longitud del
encepado. Esta armadura se anclarg, por prolongacion recta y/o en angulo recto, para una
capacidad mecanica igual a 0,8 veces la capacidad mecénica de célculo, a partir de planos
verticales que sean paralelos a la seccion de referencia S; y que pasen por el eje de cada

pilote (fig. 58.4.1.3.1.a).

M

Figura 584.1.3.1.3,

Comentarios

En los encepados tipo | de dos pilotes, se
forman unas bielas de compresién
inclinadas, que van desde el soporte hasta
los pilotes, cuyas componentes
horizontales han de absorberse mediante
armaduras a modo de tirante (fig.
58.4.1.3.1.b).

El anclaje que el articulado establece para
la armadura es equivalente al anclaje de la

e

Figura 5841310

armadura principal en vigas de gran canto
simplemente apoyadas (ver 59.4.1). La
reduccion en el anclaje se debe a que la
armadura del tirante, encima de los pilotes,
se encuentra comprimida en direccién
vertical. Andlogamente a lo preceptuado
para la viga de gran canto, la armadura
debe repartirse en una altura de la cabeza
fraccionada de 0,1 a 0,2 d.



58.4.1.3.2. Encepados sobre varios pilotes

58.4.1.3.2.1. Armadura principal

La armadura principal inferior se colocara en bandas o fajas sobre los pilotes. Esta
armadura se dispondra de tal forma que se consiga un anclaje adecuado de la misma a partir
de un plano vertical que pase por el eje de cada pilote.

Cuando entre la armadura principal queden grandes &reas sin armar, se dispondra,
ademads, una armadura secundaria en reticula cuya capacidad mecénica en cada sentido no
serd inferior a 1/4 de la capacidad mecénica de las bandas o fajas.

Comentarios

Es determinante que la armadura principal
se concentre en bandas o fajas sobre los
pilotes y no se distribuya uniformemente en
toda el &rea de la base del encepado, ya
que las bielas espaciales de compresion
gue se forman, van desde el soporte hacia
los apoyos rigidos que le suponen los
piiotes y alli es donde han de ser desviadas
por el tirante.

En encepados solicitados con cargas
portantes apreciables, se recomienda
disponer, ademas, una armadura
perimetral de traccion que zunche el
conjunto de las bielas espaciales de

SOEARE 3 PLOTES

compresion que se forman evitando asi la
fisuracion prematura de las caras laterales
del encepado.

En la figura 58.4.1.3.2.1.a se dan varias
disposiciones de la armadura inferior en el
caso de encepados sobre pilotes en forma
de poligono regular y que tengan un solo
soporte.

Cuando la armadura no estd dispuesta
ortogonalmente a la seccion de referencia,
como en varios casos de la figura anterior,
podr4 evaluarse su colaboracion para
resistir momentos flectores de acuerdo con
la teoria general de losas.

ARMADURS SEGLIM
LAS MEDuAMAS

AAMADURA EN BANDAS O FAJAS

SOBAE 4 FLOTES




S0BRE 5 PILOTES

En la figura 58.4.1.3.2.1.b se esquematiza
el caso de un encepado sobre pilotes en el
gue se apoya una pila. El tirante entre
pilotes se dispondra, en este caso,
transversalmente a la pila, mientras que en
sentido longitudinal se puede armar el
encepado mas la pila como viga de gran
canto. En este caso, se prestard atencion
al esfuerzo rasante que se produce en la
union del encepado con la pila.

Con cargas portantes apreciables es
conveniente disponer una armadura de
suspensién de la armadura principal, ya

ARMALLRA EN
BAMDAS O FAJAS

SOBAE 6 PILOTES
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gue esta armadura se ve sometida a un
empuje hacia abajo. Si esta armadura de
suspension no se coloca, se pueden formar
unas grietas, como lo demuestran ensayos
recientes, que motivan la rotura prematura
del encepado (fig. 58.4.1.3.2.1.c). Con los
pilotes relativamente proximas (a < 3 [O)
esta armadura de suspension se debera
colocar a mitad de distancia entre los
pilotes y con los pilotes mas separados (a >
3 0O) la armadura de suspension se
distribuird en toda la zona comprendida
entre los pilotes.
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Figura 58.4.1.3.2.1.b,

La armadura de suspension, en su
totalidad se recomienda dimensionarla para
una fuerza no inferior al valor N/1,5 n con n
> 3, siendo:

N = reaccion del soporte, pila o pilar.
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Figua 58.4.1.3.21.c

n = numero de pilotes.

En la figura 58.4.3.2.1.d se ve la
disposicion de la armadura de suspension
en un encepado con pilotes relativamente
separados (a > 3 ).

SECCION H
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CERCOS DE SUSPENSION
Figura 58.4.3.2.1.d.

58.4.1.3.2.2. Armadura secundaria



En principio no se requiere disponer una armadura secundaria horizontal y vertical,
excepto en el caso de los encepados sobre dos pilotes.

En los encepados sobre dos pilotes la armadura secundaria consistira en:

- Una armadura longitudinal dispuesta en la cara superior del encepado y extendida, sin
escalonar, en toda la longitud del mismo. Su capacidad mecénica no serd inferior a 1/10 de
la capacidad mecanica de la armadura inferior.

- Una armadura horizontal y vertical dispuesta en reticula en las caras laterales. La armadura
vertical consistira en cercos cerrados que aten a la armadura longitudinal superior e inferior.
La armadura horizontal consistir4 en cercos cerrados que aten a la armadura vertical antes
descrita (fig. 58.4.1.3.2.2.a).
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Figura 58.4.1.3.2.2.a.
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El 4rea en cm’ de una barra de esta reticula viene dada por la expresion:

A = 0,0025 b't para el caso de barras lisas.
A = 0,0020 b’t para el caso de barras corrugadas.

En estas expresiones b' es el ancho del encepado en cm y t es la separacién entre las
barras de la reticula en cm, medida tanto en direccion horizontal como en vertical. Si b’ fuese
mayor que la mitad del canto total h, se sustituir4 b' por h/2 en las expresiones anteriores.

Con una concentracion elevada de armadura es conveniente aproximar mas, en la
zona de anclaje de la armadura principal, los cercos verticales que se describen en este
apartado, a fin de garantizar el zunchado de la armadura principal en la zona de anclaje (fig.
58.4.1.3.2.2.b).
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Figura 58.4.1.3.2.2.b.

Comentarios



La armadura que se detalla en el articulado
estd pensada para absorber las posibles
torsiones que se pueden producir en el
encepado por un desplazamiento
accidental de los pilotes con respecto a su
posicion teodrica. Estas posibles torsiones

58.4.1.3.3. Vigas riostras

se pueden soportar, parcial o totalmente,
con vigas riostras, que se proyectaran
como se estipula en 58.4.1.3.3, pudiendo
entonces  disminuirse la  armadura
secundaria descrita en el articulado.

Es necesario arriostrar los encepados sobre dos pilotes, con vigas de hormigon
armado, en direccién ortogonal a la linea que une los baricentros de ambos pilotes.
Si se proyectase algun encepado de un solo pilote, se precisara arriostrarlo, al menos,

en dos direcciones sensiblemente ortogonales.

Comentarios

Anélogamente a lo mencionado en el
comentario de 58.4.1.3.2.2, estas vigas
riostras estdn pensadas para absorber las
solicitaciones originadas por las

excentricidades accidentales de los pilotes
con respecto a su soporte.

En zonas sismicas importantes se debera
realizar un estudio especial de los
arriostramientos de todos los encepados.

58.4.2. Adherencia de las armaduras en zapatas apoyadas sobre el terreno

Para garantizar una adherencia suficiente entre la armadura y el hormigén circundante
se habra de verificar, de forma analoga a lo descrito en 42.1, que:

o= o,9ddtjlnm = Tod
siendo:
Va1 = Esfuerzo cortante mayorado, por unidad de longitud, en la seccion de referencia S"
definida en el apartado 58.4.1.1.
n = Numero de barras por unidad de longitud.
u = Perimetro de cada barra.
d = Canto util de la seccién
Tp = Tension tangencial de adherencia
To,a = Resistencia de célculo para la adherencia.

Para barras corrugadas 1,4 =0,955/f% en la que T, y feq Vienen expresadas en kp/cm®.

En este tipo de zapatas no se deben emplear barras lisas.

Comentarios

El valor relativamente bajo de la resistencia
de célculo para la adherencia dado en el
articulado, se ha tomado a partir de
ensayos en zapatas cuadradas; y se puede
justificar por la concentracion de cargas

58.4.3. Calculo a cortante

58.4.3.1. Seccion de referencia S,

gque se producen en el centro de las
zapatas cuadradas, mientras que el valor
de V4 se suele determinar suponiendo una
distribucién uniforme de la reaccion del
terreno en toda la zapata.



58.4.3.1 1. Caso General

La seccion de referencia que se considerara para el calculo a cortante se define como
a continuacion se indica:

Es plana, perpendicular a la base de la zapata o encepado y paralela a la cara del
soporte o del muro. Esté situada en el exterior del soporte o del muro a una distancia de la
cara del mismo de medio canto Util de la losa o encepado, medido este Ultimo en la cara
exterior del soporte. Cuando se trate de soportes metélicos apoyados en placas de reparto de
acero, la seccion de referencia se sitia a medio canto Gtil a partir del punto medio entre la
cara de la columna y el borde de la placa de acero. Se exceptian los casos de 58.4.3.1.2 y
58.4.3.1.3.

La anchura de dicha seccion viene dada por:

b2=b+d #Db’
donde:
b = Dimension del soporte o del muro medida paralelamente a la seccion de referencia S..
d = Canto util de la zapata o encepado medido en la cara exterior del soporte o del muro.
b' = Anchura méxima de la zapata o del encepado medido en la seccion de referencia S,.

El canto util d, de la seccion de referencia S, es el canto util que tiene la zapata o el encepado
en la seccién que se considera. Este canto Gtil no excedera de 1,5 veces el vuelo v; de la
zapata o del encepado medido a partir de la seccion de referencia S,. En caso contrario, el
canto util d, se tomara igual a 1,5 v; (fig. 58.4.3.1.1.a).

En el caso de encepados sobre pilotes, el vuelo v; es la distancia existente entre la seccion de
referencia S, y el eje del pilote mas préximo al borde del encepado (fig. 58.4.3.1.1.b).
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Figura 58.4.3.1.1.a.
Comentarios

Si la base de la zapata y la seccién recta
del soporte son cuadrados o circulares y
concéntricos; si ademas se trata de un
caso de carga centrada, las caracteristicas
de la seccion de referencia S, son tales

Figura 58.4.3.1.1.b.

que llevan practicamente a las mismas
disposiciones que un célculo a
punzonamiento. Ahora bien, cuando se
trata de una zapata alargada sometida a
una reaccioén del terreno no uniforme, no es



representativo admitir el valor medio del considerarse en la seccion de referencia S,
esfuerzo cortante a lo largo de toda la tal y como se define en el articulado.
superficie de punzonamiento, y ha de

58.4.3.1.2. Caso de zapatas alargadas
Se considera que una zapata es alargada cuando el vuelo v; medido a partir de la cara del

soporte, es superior a vez y media el ancho de la zapata, medido este ultimo en direccion
perpendicular al vuelo (fig. 58.4.3.1.2).

' v = 1.5

I

Figura 58.4.3.1.2.

En este caso, la zapata se debe calcular a cortante de acuerdo con lo establecido en
el Articulo 39°,

Comentarios

Las zapatas alargadas que cumplan las
limitaciones dadas en el articulado, se
pueden considerar a efectos de célculo
como vigas anchas.

Se recuerda que estas zapatas habran de
cumplir  las limitaciones  geométricas
generales definidas en 58.8.



58 4.3.1.3. Caso de encepados sobre pilotes proximos al soporte

Este apartado trata de los encepados sobre pilotes en los que uno o mas pilotes esta situado,
total o parcialmente, a una distancia de la cara del soporte inferior a medio canto util d de
dicho encepado (fig. 58.4.3.1.3).

En este caso la seccidon de referencia S,, relativa al calculo a cortante, se situara en la misma
cara del soporte.
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Figura 58.4.3.1.3.

58.4.3.2. Célculo del esfuerzo cortante

El cortante m&ximo que se considera en el célculo de zapatas y encepados tipo |, es el
qgue se produce en la seccion de referencia S,, definida anteriormente.

Para calcular el cortante exterior en la seccidn de referencia S,, en el caso de
encepados sobre pilotes, se admite que todo pilote cuyo centro esté situado a una distancia
igual o superior a la mitad de su diametro de la seccion de referencia S, y hacia el borde del
encepado, produce en la seccioén de referencia S, un cortante igual a la reaccion total del
pilote. Por el contrario, todo pilote cuyo centro esté situado a una distancia igual o superior a
la mitad de su didmetro de la seccidén de referencia S, y hacia el interior del encepado, no
produce cortante en la seccion de referencia S,. Para posiciones intermedias del centro del
pilote, la fraccion de la reaccion del pilote, que se admite que produce cortante en la seccion
de referencia S,, se calculard a partir de una interpolacion lineal entre los dos valores
siguientes: la reaccion total para los pilotes situados a medio diametro hacia afuera de la
seccion de referencia S, y ningun cortante para los pilotes situados a medio didmetro hacia
adentro de la seccion de referencia S..

En el caso de una losa o de un encepado en el que apoya un muro, el esfuerzo
cortante se calculara por unidad de longitud.



58.4.3.3. Valor de calculo del cortante
58.4.3.3.1. Zapatas apoyadas sobre el terreno

El valor de célculo del esfuerzo cortante V4, en la seccion de referencia S, habra de

cumplir la limitacién siguiente:
Vgp < 2byd,f,,

en donde:
Va2 Esfuerzo cortante mayorado en la seccion de referencia S,.
feov Resistencia virtual de célculo del hormigdn a esfuerzo cortante (véase 39.1).
b,y d, = Dimensiones de la seccion de referencia S, definida en 58.4.3.1.

En la expresion anterior las unidades a emplear serén kp y cm.

58.4.3.3.2. Encepados sobre pilotes

El valor de calculo del esfuerzo cortante Vg en la seccion de referencia S,, habra de
cumplirla limitacion siguiente:

50
en donde:
Va2 = Esfuerzo cortante mayorado en la seccion de referencia S..
fov = Resistencia virtual de célculo del hormigén a esfuerzo cortante.
b,y d, = Dimensiones de la seccidn de referencia S,, definida en 58.4.3.1.
d = Canto util del encepado medido en la cara exterior del soporte o del muro, tal y
como se definié en 58.4.3.1.1.
% = Maximo vuelo del encepado, definido como la distancia existente entre la seccion

de referencia S, y el eje del pilote mas préximo al borde del encepado (fig. 58.4.3.3.2).
En la expresion anterior las unidades a emplear serén kp y cm.
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Figura 58.4.3.3.2.
53.4.3.3.3. Resistencia local a cortante

Se debera comprobar la resistencia local a cortante en aquellas secciones del
encepado en las que la intensidad o la localizacién de las reacciones y las dimensiones
geomeétricas de la seccion puedan producir estados mas desfavorables que los definidos en la
seccion de referencia. En el caso de los pilotes de esquina en los encepados de varios pilotes,
la seccion en la que se comprobara el cortante estara situada a una distancia de la cara del
pilote igual a la mitad del canto util d, del encepado, medido este ultimo en la cara de dicho
pilote (fig. 58.4.3.3.3). La anchura de esta seccion viene dada por:

b2=0+ dl
en donde:



0 = Es el diametro del pilote en el caso de pilotes de seccion circular o el didmetro del
pilote circular de igual area en el caso de pilotes de seccion de forma cualquiera.
d; = Es el canto util del encepado medido en la cara del pilote.
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Figura 58.4.3.3.3 _-|

El canto util d’; de la seccion de comprobacion, es el canto util que tiene el encepado
en la seccion que se considera.

El esfuerzo cortante de calculo V4 en la seccion de comprobacion asi definida, habra
de cumplir la limitacién siguiente:

Vd<1,70 - b, - d - fy

En esta expresion las unidades a emplear serén kp y cm.
Este apartado no es de aplicacion en el caso de los encepados sobre dos pilotes.

58.5. Encepados y zapatas tipo Il

Este apartado se refiere al proyecto de zapatas y encepados cuyo vuelo v, medido
desde la cara del pilar, en ambas direcciones principales es inferior a la mitad de su canto
total.

Estas zapatas y encepados se disefiaran de acuerdo con el Articulo 61°

58.6. Encepados y zapatas tipo lll

Este apartado se refiere al proyecto de zapatas y encepados cuyo vuelo v, medido
desde la cara del pilar, supera, en alguna direccién principal, las limitaciones del 58.3.

58.6. 1. Calculo a flexion

La determinacién de la seccion de referencia, el calculo del momento flector y la
determinacién de la armadura se hara de igual forma a lo establecido en 58.4.1.1, 58.4.1.2 y
58.4.1.3.

En lo referente a disposicion de armaduras se tendra en cuenta lo siguiente:

En zapatas y encepados tipo lll, corridos y armados en una sola direccion, y en
elementos de cimentacion cuadrados y armados en dos direcciones, la armadura se podra
distribuir uniformemente en todo el ancho de la losa.

En elementos de cimentacidn rectangular, armados en dos direcciones, la armadura
paralela al lado mayor de la losa de longitud a', se podra distribuir uniformemente en todo el
ancho b' de la base de la losa. La armadura paralela al lado menor b' se deber& colocar de tal
forma que una fraccion del area total As igual a 2 b'/(a" + b") se coloque uniformemente



distribuida en una banda central, coaxial con el soporte, de anchura igual a b'. El resto de la
armadura se repartira uniformemente en las dos bandas laterales resultantes.

Este ancho de la banda b' no sera inferior a a + 2h, en donde:

a es el lado del soporte o del muro paralelo al lado mayor de la base de la losa.

h es el canto total de la losa.

Sib' fuese menor que a+2h, se sustituira b' por a + 2h (fig. 58.6.1).

[H

- —————

Figura 58.6.1.
Comentarios
Se puede simplificar la colocacion de la . _AA
' sfic e
armadura paralela al lado menor b' de la a'+h
losa, distribuyéndola uniformemente a todo con b' £a + 2h, como se establece en el
el ancho a' de la losa, si se emplea un area articulado.

Asiic mayor a la requerida por el calculo que
viene dada por la expresion siguiente:

58.6.2. Calculo a cortante
La resistencia cortante, en las zapatas y encepados tipo lll en la proximidad de cargas

0 reacciones concentradas, como son los soportes y los pilotes, se comprobard como
elemento lineal y a punzonamiento.

Comentarios

Esta Instruccion diferencia el sobrevenir por punzonamiento a lo largo de
comportamiento frente a cortante entre una la superficie de un tronco de cono o de
losa de cimentacion larga y estrecha que pirAmide alrededor de una carga
actla esencialmente como una viga y una concentrada o de una reaccion.

losa de cimentacion trabajando a flexion en
dos direcciones, en la que el fallo puede

58.6.2.1. Céalculo como elemento lineal

En este caso la zapata o encepado se debe calcular a cortante de acuerdo con lo
establecido en el Articulo 39°.

La seccion de referencia S, que se considerara para el calculo a cortante, se situara a
una distancia igual al canto util contada a partir de la cara del soporte, muro, pedestal o a
partir del punto medio entre la cara del soporte y el borde de la placa de acero, cuando se
trate de soportes metélicos sobre placas de reparto de acero. Esta seccion de referencia es



plana, perpendicular a la base de la zapata o encepado y tiene en cuenta la seccion total de
dicho elemento de cimentacion.

Comentarios

En este caso, se considera a la zapata o al
encepado como una viga ancha
convencional con una fisura potencial
58.6.2.2. Célculo a punzonamiento

inclinada que se extiende en un plano a
todo el ancho de la losa.

Se comprobara el punzonamiento en la seccion de referencia S, que se define a
continuacion.

Esta seccion sera perpendicular a la base de la zapata o encepado y estara formada
por el conjunto de secciones verticales resistentes situadas alrededor del soporte, pila o pilote
y concéntricas con €l a una distancia igual a la mitad del canto util de la placa.

En la seccion de referencia asi definida, la resistencia virtual de calculo del hormigon a
esfuerzo cortante que se considerara es el valor 2 f,. Si superase este valor sera preciso
disponer armadura de punzonamiento. Aunque se disponga esta armadura, el valor de la
resistencia virtual de calculo del hormigén a esfuerzo cortante no podra sobrepasar de 3 f,.

La armadura de punzonamiento, constituida por barras dobladas y/o cercos, verticales
0 inclinados, se calculard de acuerdo con el 39.1.3. Para calcular esta armadura se
determinara el cortante en la seccion de referencia S,, definida anteriormente, y en las
sucesivas secciones mas separadas de la cara del soporte. En este caso, la resistencia virtual

de calculo del hormigén a esfuerzo cortante no sobrepasara el valor de f,,.
Se debera cumplir la disposicion de armaduras que se indica en 39.1.3 y en la figura

55.6.b.

Comentarios

En este caso se considera a la zapata o al
encepado trabajando en dos direcciones,
con una fisura potencial inclinada a lo largo
de una superficie de un tronco de cono o
de piramide alrededor de la carga
concentrada o de la reaccion.

De acuerdo con el apartado que se
comenta, ser4 necesario comprobar el
punzonamiento para los valores de las
cargas transmitidas por los pilotes aislados
mas solicitados. Cuando varios pilotes
estén lo suficientemente proximos, de
forma que la menor envolvente de las
secciones de referencia individuales, tenga
un perimetro menor que la suma de los
perimetros de las secciones de referencia
individuales, la secciéon de referencia que
se considerara para el calculo sera la que
presente menor perimetro y esta seccion
se calculara con la reaccion transmitida por
el grupo de pilotes que se considere. Se
indica un ejemplo de este caso en la figura
58.6.2.2.

SOLAPE
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PLOTE \ i
SECCHION CHITICA PROBABLE
Figura 58.6.2.2.
Si las reacciones del terreno o de los
pilotes no estan uniformemente distribuidas
en el area de la zapata o del encepado, la
fraccion del area de la seccion de
referencia S, que se considerara para el
dimensionamiento  del elemento de
cimentacion o de la armadura de punzona-
miento, serd aquella que se corresponda
con las presiones mayores del terreno o
con las reacciones mayores de los pilotes.




58.6.3. Comprobacion a adherencia
Se comprobara la adherencia de acuerdo con lo establecido en el Articulo 42°
58.7. Zapatas de hormigon en masa

El canto y el ancho de una zapata de hormigdn en masa, apoyada sobre el terreno,
vendran determinados de forma que no se sobrepasen los valores de las resistencias virtuales
de célculo del hormigdn a traccion y a esfuerzo cortante.

La seccion de referencia S;, que se considerard para el célculo a flexion, se define
como a continuacién se indica:

Es plana, perpendicular a la base de la zapata y tiene en cuenta la seccion total de la
zapata. Es paralela a la cara del soporte o del muro y esté situada detras de dicha cara a una
distancia igual a 0,15 a, siendo «a» la dimension del soporte o del muro medido
ortogonalmente a la
seccion que se considera. El canto total h de esta seccion de referencia se tomara igual al
canto total de la seccién paralela a la seccion S; situada en la cara del soporte o del muro. En
todo lo anterior se supone que el soporte o el muro es un elemento de hormigon; si no fuera
asi la magnitud 0,15 a se sustituira por:

—~0,25 a, cuando se trate de muros de mamposteria.

—la mitad de la distancia entre la cara de la columna y el borde de la placa de acero,

cuando se trate de soportes metalicos sobre placas de apoyo de acero.

La seccion de referencia S, que se considerara para el calculo a cortante, se situara a
una distancia igual al canto contada a partir de la cara del soporte, muro, pedestal o a partir
del punto medio entre la cara de la columna y el borde de la placa de acero, cuando se trate
de soportes metalicos sobre placas del reparto de acero. Esta seccion de referencia es plana,
perpendicular a la base de la zapata y tiene en cuenta la seccion total de dicha zapata.

La seccion de referencia S, que se considerara para el calculo a punzonamiento sera
perpendicular a la base de la zapata y estara definida de forma que su perimetro sea minimo
y que no esté situada mas cerca que la mitad del canto total de la zapata, del perimetro del
soporte, muro o pedestal.

El momento flector mayorado y el esfuerzo cortante mayorado, en la correspondiente
seccion de referencia, han de producir unas tensiones de traccion por flexion y unas tensiones
tangenciales medias cuyo valor ha de ser inferior a la resistencia virtual de calculo del
hormigon a traccién por flexion y a esfuerzo cortante.

El calculo a flexibn se hard en la hipotesis de un estado de tension y deformacion
plana y en el supuesto de integridad total de la seccién, es decir, en un hormigén sin fisurar.

Se comprobard la zapata a esfuerzo cortante y a punzonamiento, en las secciones de
referencia antes definidas, estando regido la resistencia a cortante por la condicibn mas
restrictiva.

Se tomaré como resistencia de calculo del hormigén a traccién y a esfuerzo cortante el
valor f 4 dado en 46.3.

A efectos de la comprobacion a punzonamiento se tomard el valor 2f .

Comentarios

De acuerdo con lo establecido en el
articulado, no serd necesario efectuar
ninguna comprobacion a cortante ni a
punzonamiento, en las zapatas apoyadas En el articulado de 58.3 se prohibe

principales, sea inferior a la mitad de su
canto total.

sobre el terreno cuyo vuelo, medido desde
la cara del pilar, en las dos direcciones

proyectar encepados de hormigén en masa
apoyados sobre pilotes. Esto es debido a
gue como los pilotes transmiten cargas



concentradas de magnitud apreciable, si se pilote, se podria producir una situacion
produjera una redistribucion de esfuerzos critica para el encepado.
motivada por la pérdida de eficacia de un

58.8. Dimensiones y armadura. minimas
58.8.1. Cantos y dimensiones minimos

El canto minimo en el borde de las zapatas de hormigbn en masa no seré inferior a 35
cm.

El canto total minimo en el borde de los elementos de cimentacién de hormigon
armado no seré inferior a 25 cm si se apoyan sobre el terreno, ni a 40 cm si se trata de
encepados sobre pilotes. Ademas, en este Ultimo caso el espesor no serd, en ningun punto,
inferior a 1,5 veces el diametro del pilote.

La distancia existente entre el contorno exterior de la base del encepado y el eje de
cualquier pilote no serd inferior al diametro de dicho pilote. También se habr& de verificar que
la distancia entre cualquier punto del perimetro del pilote y el contorno exterior de la base del
encepado no serd inferior a 25 cm.

58.8.2. Armadura minima longitudinal

Si el elemento de cimentacion es una losa de espesor uniforme o variable, la cuantia
geométrica p de la armadura longitudinal, en dos direcciones ortogonales, no sera inferior a
los valores dados en este apartado en funcion del limite elastico f, del acero empleado. Esta
cuantia geométrica p no serd inferior, en ningin caso, a 0,0014. Ademas, la armadura
dispuesta en las caras superior, inferior y laterales no se distanciara a mas de 30 cm.

Para aceros del tipo AE 215 L.....ooovvvviiiiiiiiiiieieeeee, p=0,0020
Para aceros del tipo AEH 400N o AEH 400F ............... p=0,0018
Para aceros con fy > 4.100 Kp/cm..........cccoceeevevevnenn, p=0,0018 41100

y
En la formula anterior f, se expresara en kp/cm?®y p viene dado por:

_AsatAs +Ag

AC
A1 = Area de la seccion de la armadura en traccion en cm?/ml en la direccién en estudio.
As> = Area de la seccion de la armadura en compresion en cm?/ml en la direccién en estudio.
Asz = Area de la seccion de la armadura a disponer en las caras laterales en cm?ml en la

direccién en estudio.
A. = Area de la seccién del hormigén ortogonal a las armaduras en cm?/ml.

La armadura minima a disponer en la losa, de acuerdo con las formulas anteriores, se
distribuird uniformemente en el perimetro del elemento de cimentacion.

La armadura longitudinal habré de satisfacer lo establecido en el Articulo 38°.

Comentarios

Se recomienda que el didmetro minimo de
las armaduras a disponer en un elemento
de cimentacion no sea inferior a 12 mm.



58.8.3. Armadura minima transversal

No serd preciso disponer armadura transversal en los encepados y zapatas tipo | que
cumplan las disposiciones de esta Instruccion. Se exceptua el caso de los encepados sobre
dos pilotes, en los que habra que disponer una armadura secundaria de acuerdo con el
58.4.1.3.2.2.

En las zapatas y encepados tipo Il, la disposicion de la armadura transversal estara de
acuerdo con el Articulo 61°.

En las zapatas y encepados tipo Ill no sera preciso disponer armadura transversal,
siempre que no sea necesaria por el célculo y se ejecuten sin discontinuidad en el
hormigonado.

Si la zapata o el encepado se comporta esencialmente como una viga ancha y se
calcula como elemento lineal, de acuerdo con 58.6.2.1, la armadura transversal estara de
acuerdo con lo establecido en 39.1.3.

Si la zapata o el encepado se comporta esencialmente actuando en dos direcciones y
se calcula a punzonamiento, de acuerdo con 58.6.2.2., la armadura transversal estard de
acuerdo con lo establecido en 39.1.3 y con lo establecido en la figura 55.6.a.

Articulo 59°  Vigas de gran canto
59.1. Generalidades

Se consideran como vigas de gran canto las vigas rectas generalmente de seccién constante
y cuya relacién entre la luz, I, y el canto total h, es inferior a 2, en vigas simplemente
apoyadas, o a 2,5 en vigas continuas.
En las vigas de gran canto, se considerard como luz de un vano:
—a la distancia entre ejes de apoyos, si esta distancia no sobrepasa en mas de un 15
por ciento a la distancia libre entre paramentos de apoyos (1= luz libre).
—a 1,15 veces la luz libre en caso contrario.

Comentarios

De acuerdo con la definicion dada, el Para vigas de canto superior a sesenta
concepto de viga de gran canto (o centimetros, pero inferior a la mitad de su
viga-pared) no tiene un caracter absoluto, luz, consultese el 51.3.

sino que depende de la relacién canto/luz

de la pieza.

59.2. Anchura minima

El comportamiento de la viga frente al riesgo de pandeo transversal de la zona de
compresién, asi como la resistencia del hormigén tanto a flexiébn, como a esfuerzo cortante,
limitaran la anchura b de las vigas de gran canto.

A estos efectos, el esfuerzo cortante maximo, debido a las cargas y sobrecargas, y
determinado como en las vigas normales, no sobrepasara el valor:
Vyg=0,10-b-h-f4sih</
Vg=0,10-b -/ -fgsih>1



En vigas de gran canto de uno o varios vanos de igual longitud y solicitadas por una
carga uniformemente repartida, actuando en su plano medio, las limitaciones anteriormente

expuestas se reducen a:

b= I—o 3 Yo b> I_O gqi
8 \fylh 0,2 foqlh

donde:
b = anchura o espesor de la viga;
h = canto total de la viga;
ILb = luzlibre;
gs = valor de célculo por unidad de longitud de la carga uniformemente repartida.
f.a = resistencia de célculo del hormigdn en compresion.

En todo caso, la dimension b debera ser suficiente para poder alojar en su interior las
armaduras necesarias respetando las condiciones generales de fisuracion y recubrimientos

minimos.

Comentarios

Siendo homogéneas las formulas dadas en
este apartado, debera entrarse en ellas con
un mismo sistema de unidades, para todas
las variables.

La primera de las dos limitaciones
establecidas para la anchura b se deriva de
la condicién de no pandeo de la pieza:

2
bzm con A :I—
fcd (h 16b\/_2

59.3. Calculo de los esfuerzos longitudinales

Esta limitacibn no es necesaria si por
disposicion constructiva el arriostramiento
de la cabeza de compresion es suficiente
para impedir su pandeo.

Por su parte, la segunda de las limitaciones
establece la condicion minima de
resistencia del hormigon, tanto a flexion
como a esfuerzo cortante.

Los esfuerzos principales, momentos flectores y esfuerzos cortantes, debidos a las
cargas y sobrecargas, se calcularan como si se tratase de vigas de relacion canto/luz, normal.
Los esfuerzos debidos a deformaciones impuestas, tales como retraccion, fluencia, efectos
térmicos y descensos de apoyo, se valoraran segun la teoria de la elasticidad.

Comentarios

Los esfuerzos debidos a deformaciones
impuestas, podran estimarse
aproximadamente segun las bases de la
teoria de las piezas lineales, introduciendo

59.4. Armaduras longitudinales principales

en los calculos las rigideces reales de las
vigas de gran canto, en el estado sin
fisurar.

59.4.1. Vigas de gran canto simplemente apoyadas



Se dispondrd una armadura longitudinal inferior, igual a la necesaria para resistir el
momento de célculo, en una viga de relacion canto/luz normal, con la misma anchura b y un
brazo
mecdénico igual a:

z2=0,2( + 2h) si 1slﬁs 2

z=0,6lsil<1
h

La armadura principal asi calculada se mantendré& sin reduccion de un apoyo a otro; se
anclara en las zonas de apoyo, de modo que pueda equilibrarse, en una seccion situada
sobre el paramento del apoyo, un esfuerzo de traccion igual a los 8/10 del esfuerzo méaximo
para el cual se ha obtenido. Esta armadura principal se repartird sobre una altura igual a 0,25
h-0,05 /con h # I medida a partir de la cara inferior de la viga de gran canto (ver fig. 59.4.1).

Pemar o —
01,26 O 0s i
t DETALLE DE ANGLAJE OF LAS BARAAS
=1 OF LA ARMADLES PRINCIFAL
| . I
- —=|
Figura 59.4.1.

59.4.2. Vigas de gran canto continuas

Se dispondran armaduras longitudinales superiores e inferiores, iguales a las
necesarias, para resistir los momentos de calculo, en una viga de relacion canto/luz normal,
con la misma anchura b y un brazo mecénico igual a:

2=0,2( +15h) si ]s%s 25

z=0,5|sil<1
h

La armadura principal de traccién en el vano se dispondra, en principio, sin reduccion
de seccion, en toda la longitud del mismo. Su anclaje sobre apoyos de borde y su reparto en
altura debe realizarse de acuerdo con 59.4.1.

La armadura principal de traccion sobre apoyos se prolongara en su mitad, sobre toda
la longitud de los vanos adyacentes. La otra mitad puede ser interrumpida a una distancia del
paramento del apoyo considerado, igual a la mas pequefia de las dos dimensiones, 0,4 h'y
0,41, del vano correspondiente.

Si la luz (/) es igual o mayor que el canto total (h), la armadura principal de traccion se
dispondra uniformemente en cada una de las bandas horizontales siguientes:

—En la banda superior sobre una altura 0,20 h se colocara la fraccién 1/2(/h-1) de la

seccion total de la armadura principal horizontal.



—En la banda intermedia situada entre las cotas 0,20 h y 0,80 h, se colocaré el resto
de la seccion total de la armadura principal horizontal.

Si la luz (1) es menor que el canto total (h) se dispondra:

—En la zona superior situada mas arriba de la cota 1, un enrejado de armaduras
ortogonales en el que las barras horizontales deben ser preponderantes.

—Entre las cotas 0,2 /'y /, la armadura principal horizontal uniformemente repartida.

59.5. Armaduras de alma
Comentarios

Con el fin de limitar la importancia de la
fisuracion (que podria resultar de un gran
alargamiento  del  acero), se da
generalmente a estos estribos secciones
superabundantes. Por otra parte, estos
estribos deben envolver, sin discontinuidad,
a las barras de la armadura principal

inferior y ser prolongados, con toda su
seccion, en toda la altura de la viga de gran
canto (o en la longitud igual a la luz, si esta
tltima es inferior al canto total). En la
proximidad inmediata de los apoyos, la
longitud de estos estribos puede reducirse
ligeramente.

59.5.1. Cargas aplicadas a la parte superior de la viga

Se dispondra una malla de armaduras ortogonales, compuesta de estribos verticales y

de barras horizontales en cada una de las caras.

La seccidén de las barras de la malla no seré inferior a:

An=0,0025b - s 0 A, =0,0025 - b - s,

en el caso de barras lisas y

An=0,002b -s,0A,=0,002-b s,

en el caso de barras corrugadas.

Sh 'Y Sy son las separaciones entre barras verticales y horizontales, respectivamente.
En la proximidad de los apoyos se colocaran barras complementarias del mismo
diametro que la armadura de alma, tal como se indica en la figura 59.5.1.
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Si la viga es continua, la armadura principal en los apoyos, dispuesta segun se ha
indicado (véase 59.4) puede ser considerada como perteneciente a la armadura horizontal de
alma definida anteriormente.

En el caso en que el esfuerzo cortante sobrepase el 75 por 100 del valor limite
indicado en 59.2, se dispondran barras oblicuas complementadas por la red ortogonal
correspondiente a la armadura de alma, capaces de absorber en su direccién un esfuerzo
igual a 0,8 V4. Estas barras formaran cercos que envuelven la armadura principal inferior de la
viga y se anclaran en la zona de apoyo.

59.5.2. Cargas aplicadas en la parte inferior de la viga

En este caso, se complementaran las armaduras indicadas en 59.5.1, incorporando
unos estribos suplementarios, destinados a asegurar la transferencia de la totalidad de la
carga entre su punto de aplicaciéon y la parte superior de la viga de gran canto (fig. 59.5.2).
Estos estribos deben dimensionarse de modo que su tension de traccion no sobrepase la
tension de calculo del acero.
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Figura 59.5.2.

59.5.3. Cargas de aplicacion indirecta

En el caso de vigas de gran canto cargadas en toda su altura por medio de un
diafragma transversal o de un soporte de gran seccion, prolongado hasta la parte inferior de la
viga, se debe disponer una armadura de suspension, dimensionada de forma que equilibre
una fuerza igual a la carga total maxima transmitida por el soporte o el diafragma. Esta
armadura de suspension puede estar constituida por estribos verticales, dispuestos con toda
su seccion en una altura igual al mas pequefio de los valores h 6 /. En los casos de cargas
particularmente importantes, una parte de la armadura de suspension puede estar formada
por barras levantadas (con gran radio de curvatura, al menos igual a 20 ); sin embargo, no
debe equilibrarse por estas barras mas del 60 por 100 de la totalidad de la carga.

En el caso en que una viga de gran canto apoye en toda su altura sobre un soporte de
gran seccion o bien sobre un diafragma transversal, la armadura destinada a asegurar la
transferencia de las cargas a los apoyos debe estar constituida, bien por una red ortogonal de
barras horizontales y verticales o bien por barras oblicuas complementadas con una red
ortogonal; esta armadura debe estar dimensionada de acuerdo con la hipotesis de celosia
compuesta por barras a traccién y bielas comprimidas de hormigon.

59.6. Dimensionado de las zonas de apoyo

Para la obtencion de las reacciones en los apoyos, se consideraran las vigas de gran canto,
como vigas de relacién canto/luz normal. En el caso de apoyos extremos, se aumentaran los

valores asi obtenidos en un 10 por 100.

Si la viga esta rigidizada en la zona de apoyo por elementos transversales de altura
menor que el canto de la viga, la reaccién de apoyo no seré superior a:

—~0,80 b(a + hyfcq (en los casos de un apoyo externo) y

—1,20 b(a + 2 hy)fcq (en los casos de apoyos intermedios).
donde
b = anchura de la viga de gran canto.
a = altura del apoyo considerado, no mayor de | /5 de la menor de las luces adyacentes al
apoyo considerado.
hs = altura del elemento transversal.

Si la viga esté rigidizada por elementos transversales de altura igual a su canto, sera
suficiente comprobar que se satisfacen las condiciones del 59.2 y que las tensiones maximas,



provocadas por las reacciones de apoyo en estos elementos, no sobrepasan las resistencias
de calculo.

59.7. Cargas concentradas en la vertical de los apoyos

Si una viga de gran canto esta sometida a una carga concentrada Q en la vertical de
uno de sus apoyos y si ningun nervio vertical permite asegurar la transferencia de esta carga
al apoyo, con unas tensiones que no sobrepasen la resistencia de calculo sera necesario
disponer una armadura complementaria de alma, repartida segun dos bandas horizontales y
susceptible de equilibrar en cada una de estas bandas, con la resistencia de calculo del acero,
un esfuerzo de traccién igual a Q/4.

Esta armadura debe estar uniformemente repartida en toda la altura respectiva de
cada una de estas bandas y dispuesta conforme a la figura 59.7.
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Figura 59.7. * Tomar el menor de los valores indicados

En este caso se contara con un esfuerzo cortante complementario, en la viga de gran
canto igual al mas pequefio de los valores:
Qg 1-2a Qq h-2a

2 1 "2 h
donde a = anchura del apoyo considerado.

En el caso de carga concentrada Q sobre apoyo de borde, la armadura
complementaria estara totalmente anclada mas alla de la seccién del paramento de apoyo y
prolongada en el vano de borde en una longitud igual a la prevista para cada uno de los vanos
adyacentes de un apoyo intermedio.

En este caso, el esfuerzo cortante complementario definido anteriormente sera igual al

menor de los valores:

|-d h-a
QdI_OQd h

Articulo 60°  Soportes compuestos



Se definen como compuestos los soportes de hormigdn cuya armadura esta

fundamentalmente constituida por perfiles metélicos. El proyecto y ejecuciéon de los soportes
deberan ajustarse a las normas generales de buena préctica que a continuacion se indican:

a) El hormigon empleado poseera una resistencia caracteristica no inferior a 175
kp/cm?.

b) La seccion de acero en perfiles no superara al 20 por 100 de la seccién total del
soporte.

c¢) Se dispondra un minimo de cuatro redondos longitudinales, uno en cada esquina del
soporte, y un conjunto de cercos o estribos sujetos a ellos, cuyos didmetros,
separaciones y recubrimientos deberan cumplir las mismas condiciones exigidas en
el caso de soportes ordinarios.

d) Los perfiles se dispondran de modo que entre ellos y los cercos o estribos resulte
una distancia libre no inferior a 5 cm.

e) Si en un mismo soporte se disponen dos 0 mas perfiles, se colocaran de forma que
queden separados entre si 5 cm, por lo menos, y se arriostrardn unos con otros
mediante presillas u otros elementos de conexién colocados en las secciones
extremas y en cuantas secciones intermedias resulte necesario.

f) Cuando los perfiles empleados sean de seccién hueca, o se agrupen formando una
seccion de este tipo, deberdn rellenarse de hormigéon convenientemente
compactado. La comprobacién de compresion simple en soportes compuestos se
efectuara mediante la relacion

1,20 - ng=N,=0,85 - A.- foq - A+ fyd +Ap' fyd’p
1)

siendo:
Ng = Esfuerzo axil de calculo.
N, = Esfuerzo axil ultimo.
A:. = Seccién neta de hormigon, es decir, descontando la seccién de los perfiles.
As = Seccidn total de las barras longitudinales.
A, = Seccion total de los perfiles.
fiup = Resistencia de calculo del acero de los perfiles.
Cuando la esbeltez del soporte sea apreciable, se comprobaran las condiciones de
pandeo.
Comentarios

La distancia minima entre los distintos
perfiles de un mismo soporte, prescrita en
el parrafo e) del articulo que se comenta y
gue tiene por objeto conseguir una correcta
ejecucién de la pieza, no es operante,
evidentemente, en el caso de perfiles
soldados entre si.

Se llama la atencién sobre las zonas de
uniéon soporte-viga, en las que debera
asegurarse la continuidad de la armadura
para conseguir la transmision de esfuerzos
de una a otra pieza. Analogamente, se
adoptaran las disposiciones necesarias en
cimientos para que los esfuerzos
transmitidos por los perfiles se repartan

adecuadamente en el elemento sobre el
gue descanse el soporte.

Si antes del total endurecimiento del
hormigén del soporte pueden actuar sobre
los perfiles solicitaciones de importancia,
se realizaran las oportunas
comprobaciones de resistencia.

En la formula (1) debe recordarse la
reduccion del 10 por 100, aplicable a la
resistencia de célculo del hormigén en
piezas hormigonadas verticalmente (véase
26.5).

Por ultimo, los pilares circulares
constituidos por un tubo metalico relleno de



hormigbn y convenientemente protegido de zuncho continuo que produce la camisa
por un recubrimiento apropiado, pueden metalica.
calcularse considerando el efecto favorable

Como puede observarse, se ha afectado al esfuerzo axil de calculo Ny de un coeficiente de
seguridad complementario y, = 1,20, para tener en cuenta la incertidumbre que existe en el
punto de aplicacion de la carga.

Articulo 61°  Ménsulas cortas
61.1. Definicién

Se definen como ménsulas cortas aquellas ménsulas cuya distancia “a”, entre la linea
de accion de la carga vertical principal y la seccion adyacente al soporte, es menor o igual que
el canto util “d”, en dicha seccion.

El canto atil d" medido en el borde exterior del &rea donde se aplica la carga, sera
igual o mayor que 0,5 d.

Comentarios
Para a > d, la ménsula se considerara
como una pieza de luz normal.

61.2. Célculo de las armaduras

61.2. 1. Esfuerzos

La seccion adyacente al soporte, deberé ser calculada para resistir simultaneamente
un esfuerzo cortante V4= F,q, una traccion horizontal Ng= Fnq < Fyg, y un momento flector My =
Fuw a + Fnq (h-d) (fig. 61.2.1).

Si la accion horizontal Fng, no pudiese ser definida con precision, se podra tomar para
la misma un valor Fng = 0,2 Fy.

Centro de gravedad de la
armadura principal A,

oo

—
=]
-
J
0,

R o |

Figura 61.2.1.



Comentarios

La fuerza de traccion Fng, puede ser debida aquellos casos en que Fng no pueda ser
a acciones indirectas y su célculo preciso determinado con precision, se tome para la
encerrar dificultades. Esta es la razén por misma un valor igual a 0,2 F4.

la que en el articulado se expresa que, en

61.2.2. Armadura principal

Se tomara como valor del area de la armadura principal As, el mayor de los valores
siguientes:
As:‘Asf+Asn
As=2/3 As+Asn

As = 0,04 b
Fyd

siendo:

Ast = Armadura necesaria para resistir el momento flector.
Asn = Armadura necesaria para resistir la traccion horizontal.
Asy = Armadura necesaria para resistir el esfuerzo cortante.
b = Anchura de la ménsula en la cara del pilar.

61.2.2.1 Calculo de A

El calculo de la armadura de flexion Ay, necesaria para resistir el momento flector M,
se calculara de acuerdo con lo establecido en los Articulos 36° y siguientes.

61.2.2.2. Célculo de A 4,

La armadura necesaria para resistir la traccion horizontal Ny, se tomara igual a:

Ny
Ay, =4
sn f

yd
61.2.2.3. Calculo de Ay,
La armadura de cortante Ay, viene dada por la expresion:

__ Vg < 2
Ag = T3 og6 (D con fyq <4.200 kp/cm

debiéndose verificar ademas que:

1 :%so,lﬂ‘ck % 50kp/cm? (2

En la expresion (1) anterior, 6 es el &ngulo de inclinacion sobre el plano P de las
compresiones oblicuas. El valor de este angulo se deducira de las expresiones siguientes:
cotg 6 = 1,4 si se hormigona la ménsula monoliticamente con el pilar.
cotg 6 = 1,0 si se hormigona la ménsula sobre el hormigén del pilar endurecido.
cotg 6= 0,7 para el caso anterior, pero con rugosidad débil de la superficie del hormigén

endurecido.



Comentarios

La expresion (1) anterior resulta de aplicar
la teoria de corte-friccibn al plano P,
adoptando como angulo de la armadura A,
con el citado plano P, 90°. Es decir, el
articulado asume que

61.2.3. Armaduras secundarias

la armadura de cortante se dispone
horizontal (véase Articulo 61.2.3.).

La expresion (2) anterior es equivalente a
la limitacién de compresiones en las bielas
(véase Articulo 39.1.2.).

Calculada el area total Ay, necesaria para resistir el esfuerzo cortante de calculo Vg4, de
acuerdo con lo indicado en el Articulo 61.2.2.3., se colocaran estribos horizontales segun se

indica a continuacion (ver figura 61.2.3.).

i
i

Figura 61.2.3.

—si Asf > 2/3 A, se dispondra un area de estribos horizontales As. = 0,5 A

—si Ast > 2/3 Ay, Se dispondré un area de estribos horizontales Ase = 1/3 Ay,

La armadura asi obtenida, As., se debera distribuir uniformemente en los 2/3
superiores del canto util, contados a partir de la armadura As (ver Figura 61.2.3.).

Comentarios

De acuerdo con lo indicado en el
articulado, entre la armadura As - Asn Y la

61.3. Anclaje de las armaduras

Ase Sse cubre siempre el estado de corte
friccion.

Tanto la armadura principal como las armaduras secundarias deberan ser convenientemente
ancladas en el soporte y en el extremo de la ménsula.

Comentarios

El anclaje de la armadura principal en el
extremo de la ménsula podra realizarse por
alguna de las formas siguientes: prestando

atencion al cumplimiento real de Ia
distancia acotada como = [0 entre el borde



de la zona de apoyo y el comienzo del
anclaje:

a) Soldando la armadura a una barra
transversal de igual diametro (fig. 61.3.a).
b) Doblando la armadura en vertical,
haciéndola seguir el contorno de la cara
exterior de la ménsula; el doblado debera
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Figura 61.3

61.4. Cargas colgadas

iniciarse a una distancia del borde exterior

de la superficie cargada, igual o superior al
diametro O de la barra (fig. 61 .3.b).

c) Doblando la armadura horizontalmente

de torma que rodee el area cargada (fig.

61.3.c)

oj

Fa  pamADURA,

=g CBLADA
; I' HORIZONTALMENTE
| ———

AAMADLURA ALKILAR
PORA MONTALE CE
ESTRIBS

Si una ménsula corta, esta sometida a una carga colgada por medio de una viga,
deberan estudiarse distintos sistemas de biela-tirante.
En cualquier caso, debera disponerse una armadura horizontal proxima a la cara

superior de la ménsula.

Para el célculo de las armaduras de suspension, se tendra en cuenta lo establecido en

39.1.3.2.3

Comentarios

El caso de ménsulas cortas sometidas a
cargas colgadas, puede abordarse de la
forma siguiente: Se supone que una
fraccion de la carga F.q igual a 0,5 F,q actia

como aplicada en la parte superior de la
ménsula.



Las armaduras principal, As y secundarias
se calculardn de acuerdo con Io
establecido en 61.2. Deberan asimismo
disponerse las armaduras de suspension
necesarias para transmitir a la parte
superior de la ménsula la carga 0,5 F.

Otra fraccion de la carga Fq igual a 0,6 Fq,

se supondra actuando en la parte inferior
de la ménsula.

3 06F.

)

Figura 61.4.1.

Para el calculo de La armadura indicada,
se considerara el sistema biela-tirante de la
figura 61.4.1y ser&:

_ 06Fy

fyq sena

sa

Los valores 0,5 y 0,6, que definen la
fraccion de carga que actia en la parte
superior e inferior, son  valores
aproximados.

En la figura 61.4.2 se observa la
disposicion de armaduras.

ARMADURA SECUNOARLA
EM 23 d
[
.
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P Fl
5
Pua
Figura 61 4 2.



TITULO 3.° DEL CONTROL

CAPITULO IX : CONTROL DE MATERIALES

Articulo 62° Control de calidad

En esta Instruccidn se establece con carécter preceptivo el control de la calidad del hormigon
y de sus materiales componentes, asi como el control del acero.

El fin del control es verificar que la obra terminada tiene las caracteristicas de calidad
especificadas en el proyecto, que seran las generales de esta Instruccion més las especificas

contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Comentarios

El titulo 3.° de esta Instruccion desarrolla el
control de recepcibn que se realiza en
representacion de la Administraciéon o de la
Propiedad, segun los casos. Ademas del
control de recepcion, es siempre
recomendable la existencia de un control

de produccién realizado, segun el caso, por
el fabricante o el constructor. El control de
materiales se efectla, generalmente, con
intervencién de laboratorios de control
publicos o privados, pudiendo éstos ultimos
estar acreditados oficialmente.

Articulo 63.° Control de los componentes del hormigén.

El control de los componentes del hormigon se realizara de la siguiente manera:

a) En el caso de hormigones fabricados en una central que disponga de un servicio de
laboratorio propio, o de un laboratorio contratado que cumpla con lo establecido en el
Real Decreto 1230/1989 de 13 de octubre y disposiciones que lo desarrollan, no sera
necesaria la realizacibn de ensayos de recepcion en obra de los materiales
componentes, siendo obligacion de la central el control de estos materiales.

b) En el caso de hormigones no fabricados en central o bien fabricados en una central
qgue no cumpla con lo prescrito en a) se estara a lo dispuesto en los apartados de

este Articulo.

63.1. Cemento

63.1.1. Especificaciones

Las del Articulo 5° de esta Instruccibn mas las contenidas en el Pliego de

Prescripciones Técnicas Particulares.

No podran utilizarse partidas de cemento que no lleguen acompafadas del certificado
de garantia del fabricante, segun lo prescrito en 5.1.

Comentarios



Especificaciones: Las comprobaciones - De comprobacion del control de

prescritas en el articulado tienen un doble fabricacion relativo al cemento utilizado,
caracter: por comparacion con los certificados
- De control de la partida correspondiente, suministrados por el fabricante.

para aceptarla o rechazarla.

63.1.2. Ensayos

La toma de muestras se realizard segun el vigente Pliego de Prescripciones Técnicas
Generales para la Recepcion de Cementos.

Antes de comenzar el hormigonado o si varian las condiciones de suministro se
realizaran los ensayos fisicos, mecanicos y quimicos previstos en el Pliego antes citado.
ademas de los previstos en su caso en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Al menos una vez cada tres meses de obra; y cuando lo indique el Director de Obra,
se comprobara al menos: pérdida al fuego, residuo insoluble, principio y fin de fraguado,
resistencia a compresion y estabilidad de volumen, segun las normas de ensayo establecidas
en el referido Pliego.

Cuando el cemento posea un Sello o Marca de Conformidad oficialmente homologado
o procediendo de un Estado miembro de la Comunidad Econdmica Europea tenga un Sello o
Marca de Conformidad reconocido como equivalente por la Administracion, la Direccion de
Obra podra eximir de las exigencias de los dos péarrafos anteriores, siendo sustituidas por una
copia de los documentos de identificacion del cemento indicados en 5.1.

En cualquier caso deberan conservarse muestras preventivas.

63.1.3. Criterios de aceptacion o rechazo
El no cumplimiento de alguna de las especificaciones seré condicién suficiente para el
rechazo de la partida de cemento.

63.2. Agua de amasado

63.2.1. Especificaciones

Las del Articulo 6° mas las contenidas en su caso en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares.
63.2.2. Ensayos

Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes del agua que vaya a
utilizarse; si varian las condiciones de suministro; y cuando lo indique el Director de Obra, se
realizaran los ensayos citados en el Articulo 6°.
63.2.3. Criterios de aceptacion o rechazo
El no cumplimiento de las especificaciones sera razon suficiente para considerar el agua

como no apta para amasar hormigén, salvo justificacion especial de que no altera
perjudicialmente las propiedades exigibles al mismo, ni a corto ni a largo plazo.

63.3. Aridos



63.3.1. Especificaciones

Las del Articulo 7° mas las contenidas en su caso en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares

Comentarios

Cuando el arido no cumple con las coqueras, para cuya deteccion resultan
limitaciones de tamafio especificadas en adecuados ensayos de informacion tales
7.2 y ya se ha hormigonado con éi algun como ultrasonidos, radiografias, etc. (véase
elemento, es presumible la existencia de articulo 70°).

63.3.2. Ensayos

Antes de comenzar la obra, si no se tienen antecedentes de los mismos; si varian las
condiciones de suministro o se van a emplear para otras aplicaciones distintas a las ya
sancionadas por la practica, y siempre que lo indique el Director de Obra, se realizaran los
ensayos de identificacion mencionados en 7 1 y los correspondientes a las condiciones
fisicoquimicas, fisico-mecanicas y granulométricas, especificados en 7.3.1, 7.3.2y 7.3.3

Se prestard gran atencion durante la obra al cumplimiento del tamafio méaximo del
arido y a lo especificado en 7.2 y 7.3.1. En caso de duda se realizaran los correspondientes
ensayos de comprobacion.

63.3.3. Criterios de aceptacion o rechazo

El no cumplimiento del 7.1 o del 7.3 es condicion suficiente para calificar el arido como
no apto para fabricar hormigén, salvo justificacion especial de que no altera perjudicialmente
las propiedades exigibles al mismo, ni a corto ni a largo plazo.

El no cumplimiento de la limitacion 7.2 hace que el &rido no sea apto para las piezas
en cuestion. Si se hubiera hormigonado algun elemento con hormigon fabricado con aridos en
tal circunstancia, deberan adoptarse las providencias que considere oportunas el Director de
Obra a fin de garantizar que, en tales elementos, no se han formado oquedades o coqueras
de importancia que puedan hacer peligrar la seccién correspondiente.

63.4. Otros componentes del hormigén

63.4. 1. Especificaciones

Las del Articulo 8° méas las particulares que pueda contener el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

No podran utilizarse aditivos que no se suministren correctamente etiquetados y
acompafiados del certificado de garantia del fabricante, segun lo prescrito en 8.1.

Cuando se utilicen cenizas volantes se acompafard el certificado de los ensayos
prescritos en 8.2.

Comentarios

Las prescripciones del articulado vienen a homologacién general de los aditivos, una
establecer, en espera de una homologacién para cada obra en particular,



gue permite seleccionar al comienzo de la
misma las marcas y tipos que pueden
emplearse a lo largo de ella sin que sus
efectos sean perjudiciales para las
caracteristicas de calidad del hormigon o
para las armaduras. Se recomienda que los
ensayos sobre aditivos se realicen de
acuerdo con las

UNE 83.205/85, 83.206/85, 83.207/85,

83.208/85, 83.209/86, 83.225/86,
83.226/86, 83.227/86, 83.240/86,
83.254/87, 83.255/87, 83.256/87,

83.257/87, 83.258/87, y 83.259/87.

Como, en general, no sera posible
establecer un control permanente sobre los
componentes quimicos del aditivo en la
marcha de la obra, control por otra parte no
prescrito aunque si recomendado cuando
sea posible, se establece que el control
gue debe realizarse en obra sea la simple
comprobacién de que se emplean aditivos
aceptados en la fase previa, sin alteracion
alguna. Se comprobard que las
caracteristicas de la adicion empleada no
varian a lo largo de la obra. Se recomienda
gue la toma de muestras y el control sobre
las cenizas volantes se realicen de acuerdo

con las UNE 83.421/87 y 83.422/86.
63.4.2. Ensayos

a) Antes de comenzar la obra, se comprobara en todos los casos el efecto del aditivo y
de la adicion sobre las caracteristicas de calidad del hormigén; tal comprobacion se
realizard mediante los ensayos previos del hormigén citados en el Articulo 67°.
Igualmente se comprobara, mediante los oportunos ensayos de laboratorio, la
ausencia en la composicion del aditivo y de la adicion de compuestos quimicos que
puedan favorecer la corrosion de las armaduras.

Como consecuencia de lo anterior, se seleccionaran las marcas y tipos de aditivos
admisibles en la obra, la constancia de cuyas caracteristicas de composicién y
calidad garantizara el fabricante correspondiente.

b) Durante la ejecucién de la obra se vigilard que el tipo y marca del aditivo y las
caracteristicas de la adicion utilizados sean precisamente los aceptados segun el
parrafo anterior.

63.4.3. Criterios de aceptacion o rechazo

El no cumplimiento de alguna de las especificaciones serd condiciéon suficiente para
calificar el aditivo o la adicibn como no apto para agregar a hormigones

Cualquier posible modificacion de las caracteristicas de calidad del producto que se
vaya a utilizar, respecto a las del aceptado en los ensayos previos al comienzo de la obra,
implicard su no utilizacion hasta que la realizacién, con el nuevo tipo, de los ensayos previstos
en a) autorice su aceptacion y empleo en la obra.

Articulo 64°  Control de la calidad del hormigén

El control de la calidad del hormigdn se extendera normalmente a su consistencia 'y a
su resistencia, con independencia de la comprobacion del tamafio maximo del &rido, segun
63.3, 0 de otras caracteristicas especificadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares.

Este control de la calidad del hormigon se realizara de acuerdo con lo indicado en los
Articulos 65° a 70° siguientes. La toma de muestras del hormigon se realizar4 segun UNE
83.300/84.

Comentarios



Las caracteristicas de la calidad citadas
son las minimas normales.

En cada caso, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares citard las que,

Articulo 65°

65.1. Especificaciones

ademas, sean exigibles y cdmo y con qué
criterios se realizara el control de las
mismas, (por ejemplo, relacion
agua/cemento, contenido en cemento,
etc.).

Control de la consistencia del hormigon

La consistencia sera la especificada en el Pliego de Prescripciones Técnicas
Particulares, o la indicada, en su momento, por el Director de Obra, de acuerdo con 10.6,
tanto para los hormigones especificados por tipo de consistencia como para los especificados

por asiento en cono de Abrams.

Comentarios

El control de la consistencia pone en
manos del Director de Obra un criterio de
aceptacion condicionada y de rechazo de
las amasadas de hormigon, al permitirle
detectar anomalias en la dosificacion,
especialmente por lo que a la relacion
agua/cemento se refiere.

(correspondiente al primer tercio de vertido
de la amasada), es recomendable efectuar
una determinacion de consistencia al
principio del vertido, aun cuando la
aceptacion o rechazo debe producirse en
base a la consistencia medida en el tercio
central.

Para evitar problemas de rechazo de un
hormigon ya  colocado en obra

65.2. Ensayos

Se determinard el valor de la consistencia, mediante el cono de Abrams de acuerdo
con la Norma UNE 83.313/87.

— Siempre que se fabriquen probetas para controlar la resistencia.

— En los casos previstos en 69.3.1. de esta Instruccion (control reducido).

— Cuando lo ordene el Director de Obra.

65.3. Criterios de aceptacién o rechazo

Si la consistencia se ha definido por su tipo la media aritmética de los tres valores
obtenidos segun UNE 83.313/87 tiene que estar comprendida dentro del intervalo
correspondiente y ninguno de los tres valores debe quedar fuera del intervalo resultante
después de aplicar su tolerancia.

Si la consistencia se ha definido por su asiento, las tres medidas deben estar
comprendidas dentro de la tolerancia.

El no cumplimiento de las condiciones anteriores implicara el rechazo automéatico de la
amasada correspondiente y la correccion de la dosificacion.

Articulo 66°  Control de la resistencia del hormigon

Independientemente de los ensayos de control de materiales componentes y de la
consistencia del hormigoén, a que se refieren los Articulos 63° y 65° y de los que puedan



prescribirse en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, los ensayos para el control
de la resistencia del hormigdn previstos en esta Instruccion con caracter preceptivo, son los
indicados en el Articulo 69°.

Otros tipos de ensayos son los llamados de “informacién”, a los que se refiere el
Articulo 70°

Finalmente, antes del comienzo del hormigonado puede resultar necesaria la
realizacion de ensayos previos y/o ensayos caracteristicos, los cuales se describen en los
Articulos 67°y 68°, respectivamente.

Los ensayos previos, caracteristicos y de control, se refieren a probetas cilindricas de
15x30 cm, rotas por compresion a veintiocho dias de edad, segun UNE 83.301/84, UNE
83.303/84 y 83.304/84.

Comentarios
A continuacion se incluye un cuadro en el

gue se resumen las caracteristicas de los
ensayos establecidos en el articulado.

Control de la resistencia del hormigén

Ensayo de De informacion
compresion Previos Caracteristicas | De control Tipo A Tipo B Tipo C
Ensayo de En laboratorio En obra En obra En obra Extraidas del
compresion hormigén endu-
recido
Ejecucion de En cémara ha- | En agua o cé- | Enagua o ca- En condiciones | En agua o aire,
probetas meda mara humeda mara himeda analogas alas | segun proceda | Ensayos no
de la obra destructivos
Tipo de probe-| Cilindricas de | Cilindricas de | Cilindricas de Cilindricas  de | Cilindricas de | (Métodos muy
tas 15x30 15x 30 15x 30 15x 30 esbeltez supe- | diversos)
rior a uno
Edad de las 28 dias 28 dias 28 dias Variables
probetas
Ndmero minimo | 4 x 3=12 6 x 3=18 Véase Articulo | A establecer
de probetas 69°

Obligatoriedad | Preceptivos sal- | Preceptivos sal- | Siempre pre- En general, no preceptivos
VO experiencia | vo experiencia | ceptivos
previa previa

Observaciones | Estan destina- | Estan destina- | A veces, deben | Estan destinados a estimar la resistencia real del
dos a estable- | dos a sancio- completarse hormigén a una cierta edad y en unas condiciones

cer la dosifica-
cién definitiva y

nar la dosifica-
cién definitiva y

con ensayos
de informacién

los medios utili- | los medios utili- | tipo “b” o tipo
zados zados en la]|“c”
obra

determinadas

Articulo 67°  Ensayos previos del hormigdn

Se realizardn en laboratorio antes de comenzar las obras, de acuerdo con lo prescrito
en el Articulo 14°. Su objeto es establecer la dosificacién que habra de emplearse, teniendo
en cuenta los materiales disponibles y aditivos que se vayan a emplear, y las condiciones de
ejecucion previstas. En el mencionado Articulo 14° se sefiala, ademas, en qué caso puede
prescindirse de la realizacion de estos ensayos.

Para llevarlos a cabo, se fabricaran al menos cuatro series de amasadas distintas, de
tres probetas cada una por cada dosificacion que se desee establecer y se operara de
acuerdo con los métodos de ensayo UNE 83.301/84, 83.303/84 y 83.304/84.

De los valores asi obtenidos se deducir4 el valor de la resistencia media en el
laboratorio, f.m, €l cual deberéa superar el valor exigido a la resistencia de proyecto con margen



suficiente para que sea razonable esperar que, con la dispersion que introduce la ejecucién
en obra, la resistencia caracteristica real de la obra sobrepase también a la de proyecto.

Comentarios

Si bien en este articulo se contemplan los
ensayos previos desde el punto de vista
resistente, en realidad bajo este epigrafe
tienen cabida todos los ensayos que deben
realizarse antes de comenzar el
hormigonado para garantizar la aptitud de
los materiales para amasar con ellos el
hormigon previsto. Garantizada la aptitud
de los componentes del hormigon, el
establecimiento de la dosificacion, que
debe emplearse comprendera, en la
mayoria de los casos, el estudio de la
granulometria de los é&ridos, relacion
agua/cemento, consistencia y resistencia vy,
eventualmente, cantidad de aditivos.

Desde el punto de vista del control de la
resistencia, la medida de la consistencia
tiene gran importancia; pues las
alteraciones en la relacibn agua/cemento
gue puedan producirse en la obra, de gran
repercusion en la resistencia, seran
detectadas inmediatamente en tal ensayo,
por otro lado de facil realizacién en la obra.

Desde el punto de vista de la resistencia,
objeto del articulo que se comenta, los
ensayos previos, tal como se definen en el
articulado, suministran datos para estimar
la resistencia media del hormigon de la
obra, la cual debe coincidir con el fabricado
en el laboratorio; pero como es logico, no
pueden aportar mas informacion sobre la
funcion de distribucién del hormigén de la
obra. Esta falta de informacion debe
subsanarse, en esta fase, mediante la
introduccion de hipétesis, sancionadas por

la experiencia, que permitan tomar la
decisibn de aceptar la dosificacion en
cuestion o modificarla. Asi, se puede
aceptar la normalidad de su distribucion vy,
en funcion de las condiciones previstas
para la ejecucién, establecer valores del
coeficiente de variacion.

Establecida de esta manera la funcidon de
distribucién, el cuantil del 5 por 100 queda
fijado por:

fcm(1'1,64 6)
debiendo ser:
fck S fcm(1'1,64 6)

La expresion anterior justifica plenamente
el contenido del articulado, en el que se
pide que la resistencia media de laboratorio
supere el valor exigido en el proyecto f,
con margen suficiente.

Una razonable estimacién en el valor del
coeficiente  de  dispersion  permitira
cuantificar adecuadamente la diferencia
entre ambos parametros.

A titulo puramente informativo se incluyen
las siguientes formulas que relacionan una
y otra resistencia; férmulas que, a falta de
otros datos, pueden utilizarse en los
estudios previos como una primera
aproximacion.

Condiciones previstas para
la ejecucion de la obra

Valor aproximado de la resistencia
media f., necesaria en laboratorio

Medias fem=1,50 fo + 20 kp/cm®
Buenas fem=1,35 fy + 15 kp/cm®
Muy buenas fen=1,20 fy + 10 kp/cm®

Las condiciones previstas para la ejecucion
de la obra deben entenderse con arreglo a
las indicaciones que siguen:

Condiciones  medias: Cemento  sin
conservacion perfectamente adecuada ni
comprobaciones frecuentes de su estado.
Aridos medidos en volumen  por



procedimientos aparentemente eficaces,
pero de precision no comprobada.
Ausencia de correcciones en los
volimenes de arena utlizados cuando
varia la humedad de ésta y, por tanto, su
entumecimiento. Cantidad de agua bien
medida al verterla en la hormigonera, pero
sin corregir de acuerdo con la que, en cada
caso, contenga la arena.

Condiciones  buenas: Cemento bien
conservado, con frecuentes
comprobaciones de su calidad. Aridos
cuidadosamente medidos en volumen,
procurando corregir los volumenes de
arena utilizados de acuerdo con el
entumecimiento de ésta. Reajuste de la
cantidad de agua vertida en la hormigonera
siempre que varie notoriamente la
humedad de los aridos. Vigilancia a pie de
obra con utillaje minimo necesario para
realizar las comprobaciones oportunas.

agua/cemento. Aridos medidos en peso,
determinando periddicamente su
granulometria y humedad. Laboratorio a pie
de obra con el personal e instalaciones
necesarias en cada caso. Constante
atencion a todos los detalles (posible
descorreccion de basculas, cambio de
partida de cemento, etc)

La informacion suministrada por los
ensayos previos de laboratorio es muy
importante para la buena marcha posterior
de los trabajos, por lo que conviene que los
resultados los conozca el Director de Obra.
En particular, la confeccibn de mayor
numero de probetas con rotura a tres, siete
y noventa dias permitird tener un
conocimiento de la curva de
endurecimiento del hormigén, que puede
resultar muy Gtil, tanto para tener
informacion de partes concretas de la obra
antes de veintiocho dias, como para prever

el comportamiento del hormigén a mayores
Condiciones muy buenas: Control estricto edades.

de la calidad del cemento y de la relacion

Articulo 68°  Ensayos caracteristicos del hormigon

Salvo en el caso de emplear hormigbn preparado o de que se posea experiencia
previa con los mismos materiales y medios de ejecucion, estos ensayos son preceptivos en
todos los casos y tienen por objeto comprobar, en general antes del comienzo del
hormigonado, que la resistencia caracteristica real del hormigén que se va a colocar en la
obra no es inferior a la de proyecto.

Los ensayos se llevaran a cabo sobre probetas procedentes de seis masas diferentes
de hormigon, para cada tipo que haya de emplearse, enmoldando tres probetas por masa; las
cuales se ejecutaran, conservaran y romperan segun los métodos de ensayo UNE
83.301/84,UNE 83.303/84 y UNE 83.304/84.

Con los resultados de las roturas se calculara el valor medio correspondiente a cada
amasada, obteniéndose la serie de seis resultados medios:

El ensayo caracteristico se considerara favorable si se verifica:

En cuyo caso se aceptara la dosificacién y proceso de ejecucion correspondientes
X1+ Xz - X3 =2 Fex
En caso contrario no se aceptaran, introduciéndose las oportunas correcciones y

retrasandose el comienzo del hormigonado hasta que como consecuencia de nuevos ensayos
caracteristicos se llegue a dosificaciones y procesos aceptables.

Comentarios



Estos ensayos tienen por objeto garantizar,
antes del proceso de hormigonado, la
idoneidad de la dosificacion que se vaya a
utilizar y del proceso de fabricacion que se
piensa emplear, para conseguir
hormigones de la resistencia prevista en el
proyecto.

Como puede comprobarse, el criterio de
aceptacion es analogo al que se empleara
en los ensayos de control a nivel intenso,
empleandose tres probetas para definir la
resistencia de cada amasada. Esta
prescripcion tiene por objeto eliminar la
posibilidad de un rechazo de dosificacién o
proceso de fabricacion, como
consecuencia de un error en la medida de
la resistencia de una sola probeta, como

Articulo 69°

69.1. Generalidades

Ensayos de control del hormigén

consecuencia de deficiente ejecucion,
conservacion, transporte, o del mismo
proceso de rotura. Se entiende que el valor
medio de una serie de tres probetas
representa, con mas propiedad que un solo
valor, la calidad de Ila amasada
compensando en parte las desviaciones
introducidas al confeccionar las probetas.

El mayor costo del ensayo queda
compensado por la repercusién econdémica
del mismo sobre el costo de la obra.

Por otra parte, resulta Gtil ensayar varias
dosificaciones iniciales, pues si se prepara
una sola y no se alcanza con ella la debida
resistencia, hay que comenzar de nuevo
con el consiguiente retraso para la obra.

Estos ensayos son preceptivos en todos los casos y tienen por objeto comprobar, a lo
largo de la ejecucién, que la resistencia caracteristica del hormigén de la obra es igual o

superior a la de proyecto.

El control podra realizarse en dos modalidades:
—Control total (control al 100 por 100), cuando se conozca la resistencia de todas las

amasadas.

—Control estadistico del hormigén, cuando sélo se conozca la resistencia de una
fraccion de las amasadas que se controlan. En este caso, en funcién del valor
adoptado para Y. y de acuerdo con el Articulo 31°, se establecen tres niveles de
control estadistico de la calidad del hormigoén:

—Control estadistico a nivel reducido.

—control estadistico a nivel normal.
—control estadistico a nivel intenso.

En ambas modalidades los ensayos se realizan sobre probetas ejecutadas en obra
conservadas, refrentadas y rotas segun UNE 83.301/84, UNE 83.303/84 y UNE 83.304/84.

Para edificacion los ensayos de control del hormigon, seran realizados por laboratorios
gue cumplan lo establecido en el Real Decreto 1230/1989 de 13 de octubre de 1989 y

disposiciones que lo desarrollan.

Comentarios

El objeto de los ensayos de control es
comprobar que las caracteristicas de
calidad del hormigbn, curado en
condiciones normales y a 28 dias de edad,
son las previstas en el proyecto.

Con independencia de los ensayos de
control, se realizaran los de informacion
tipo a) (Articulo 70°) que prescriba el Pliego

de Prescripciones Técnicas Particulares o
indique el Director de Obra, para conocer a
una edad, y tras un proceso de curado
analogo al de los elementos de que se
trata, que el hormigén tiene la resistencia
adecuada.

Desde el punto de vista de la aceptacion
del lote objeto del control, los ensayos



determinantes son los que se prescriben en 69.2 y 69.3 0 en su caso los derivados del

69.4.
69.2. Control total (control al 100 por 100)

Esta modalidad de control es de aplicacion a cualquier obra y cualesquiera que sean los
valores adoptados para y. de conformidad con el Articulo 31° de esta Instruccion.

El control se realiza determinando la resistencia de todas las amasadas componentes de la
parte de obra sometida a control y calculando, a partir de sus resultados, el valor de la

resistencia caracteristica real, segun 26.1

Para que el conjunto de amasadas sometidas a control sea aceptable, es preciso que

fc,real 2 fck

Comentarios

En la mayoria de las obras, este tipo de
control no debera utilizarse, por el elevado
namero de probetas que implica
confeccionar, conservar y romper, la
complejidad de todo orden que supone
para la obra y el elevado costo del control.

Sin embargo, en algunos casos especiales,
como elementos aislados de mucha
responsabilidad, en cuya composicion
entra un namero pequefio de amasadas u
otros similares, puede resultar de gran
interés el conocimiento exacto de f; rea para
basar en él las decisiones de aceptacion o
rechazo, con eliminacion total del posible
error inherente a toda estimacién. En
prevision de estos casos especiales, pero
sin exclusion de cualquier otro, se da
entrada de forma fehaciente en la
Instruccion a este tipo de control.

69.3. Control estadistico del hormigon

69.3.1. Ensayos de control a nivel reducido

Conforme se ha definido en el Articulo 26°
el valor de la resistencia caracteristica real
corresponde al cuantil del 5 por 100 en la
funcién de distribucion de la poblacion,
objeto del control. Su obtencién se reduce
a determinar el valor de la resistencia de la
amasada que es superada en el 95 por 100
de los casos 0 que, a lo sumo, es igualada
en el 5 por 100 de ellos.

En general, para poblaciones formadas por
N amasadas, el valor de f;a corresponde
a la resistencia de la amasada que, una
vez ordenadas las N determinaciones de
menor a mayor, ocupa el lugar n = 0,05 N,
redondeandose “n”, por exceso.

Cuando el numero de amasadas que se
vayan a controlar sea igual o menor que 20
forea S€ra el valor de la resistencia de la
amasada mas baja encontrada en la serie.

En este nivel el control se realiza por medicion de la consistencia del hormigon,

fabricado de acuerdo con dosificaciones tipo.

Con la frecuencia que se indique en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares
o por el Director de Obra, y con no menos de cuatro determinaciones espaciadas a lo largo
del dia se realizard un ensayo de consistencia, segun el Articulo 65°.

De la realizacion de tales ensayos quedara en obra la correspondiente constancia, a
través de los valores obtenidos y decisiones adoptadas en cada caso.



Esta modalidad de control es de aplicacion exclusivamente a obras en que la
resistencia caracteristica exigida en el proyecto no sea superior a 175 kp/cm®, se empleen
dosificaciones tipo, con un minimo de 300 kg de cemento, de clase 35, por metro cubico de
hormigdn, y en cuyo proyecto se haya adoptado y. = 1,70, en correspondencia con el Articulo

31°.

Para elementos de hormigon en masa, se podra reducir la dosificacion minima a 250
kg de cemento, de clase 35, conservando las restantes prescripciones del parrafo anterior.

Comentarios

Este nivel de control es de aplicacion,
fundamentalmente, a obras de escasa
importancia, en las que no siendo fécil
recurrir a laboratorios especializados, no es
excesivamente gravoso incrementar la
dosificacion de cemento para garantizar,
por métodos indirectos, el valor de la
resistencia de proyecto del hormigon.

Presupone un valor bajo en la resistencia a
alcanzar; una dosificacion alta vy
contrastada, capaz de suministrar una
resistencia mucho mayor de la exigida y
una vigilancia continuada por parte de la
Direccién de Obra que garantice lo correcto
de la dosificacion, el amasado y la puesta
en obra, llevando un sistematico registro de

su consistencia.
69.3.2. Ensayos de control a nivel normal

Esta modalidad de control es de aplicacion a obras cuyo proyecto se haya adoptado para y.
un valor y. = 1,5 en correspondencia con el Articulo 31°.

A efecto de control, salvo excepcion justificada, se dividira la obra en partes sucesivas (lotes)
inferiores cada una al menor de los limites sefialados en el cuadro 69.3.2.a. No se mezclaran
en un mismo lote elementos de funcidn resistente distinta, es decir, que pertenezcan a
columnas distintas del cuadro.

El control tiene por objeto determinar si el hormigén de cada lote es aceptable con arreglo a
los criterios de esta Instruccion.

El control se realiza determinando la resistencia de N amasadas (véase 10.2) en nUmero N =
2 y frecuencia que fijara el Director de Obra de no estar prevista en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, tomadas al azar entre los componentes de la obra
sometida a control. Cuando el lote abarque a dos plantas, el hormigdén de cada una de ellas
deberéa dar origen al menos a una determinacion.

En todo caso el contratista podra utilizar un numero de determinaciones superior al
mencionado anteriormente, siendo a su costa el sobrecoste del ensayo.

Ordenados los resultados de las determinaciones de resistencia de las N amasadas
controladas en la forma:

se define como resistencia caracteristica estimada, en este nivel, la que cumple las siguientes
expresiones:
SI N < 6, fest:kN : X]_

Xl + X2+""+Xm-l
m-1

SiN <6 fest=2 - ~Xm £ K, By

siendo:



Ky = Coeficiente dado en el cuadro 69.3.2.b en funcion de N y del tipo de instalacion en que
se fabrique el hormigén.

X1 = Resistencia de la amasada de menor resistencia
m = N/2siN es par
M = % si N es impar

el lote sometido a control sera aceptable si se verifica que:

fest - 1Eck

CUADRO 69.3.2.a

Tipo de elementos estructurales
Limite superior Elementos comprimidos Elementos en flexion Macizos (zapatas,
(pilares, muros, simple (vigas, forjados, estribos de puente,
portantes, etc.) muros de contencion, bloques, etc.)
elc.)
Volimen de hormigén 50 m® 100 m® 100 m®
NUumero de amasadas 25 50 100
Q) 2 semanas 2 semanas 1 semana
Tiempo de hormigonado 1.000 m? 1.000 m? -
Superficie construida 2 2 --
Numero de plantas

(1) Este limite no es obligatorio en obras de edificacion.

En el caso de hormigones fabricados en central de hormigon preparado en posesion
de un Sello de Calidad oficialmente reconocido, se podra reducir el muestreo al 50% de los
lotes, realizando éste al azar, siempre y cuando se den ademas las siguientes condiciones:

—Los resultados de control de produccion exigidos por el Sello estan a disposicion del
utilizador y sus valores son satisfactorios.

—El nimero minimo de lotes que debera maestrearse en obra serd de tres,
correspondiendo a los lotes relativos a los tres tipos de elementos estructurales que
figuran en el Cuadro 69.3.2.a; en caso de que haya mas lotes corresponderan
preferentemente a elementos trabajando a compresion.

En el caso de que en algun lote la fest fuera menor que la resistencia caracteristica de

proyecto se maestreard en obra el 100% de los lotes hasta que cuatro lotes consecutivos
obtengan resultados correctos.

CUADRO 69.3.2.b.

Valores de Ky

Hormigones fabricados en central con
laboratorios segun 63.a

N Con Sello de Calidad | Sin Sello de Calidad Otros casos
oficialmente oficialmente (63.b)
reconocido reconocido

2 0,90 0,88 0,76

3 0,93 0,91 0,81

4 0,95 0,93 0,86

5 0 96 0,95 0,89

6 0,97 0,96 0,92

7 0,98 0,97 0,94

8 0,99 0,98 0,96




Comentarios

Se consideran en este nivel los casos
frecuentes en que las determinaciones de
resistencia de las amasadas componentes
de la parte de obra sometida a control no
responden a criterios sistematicos, en su
namero ni en su frecuencia. Es posible, por
lo tanto, que puedan

resistencia caracteristica estimada seria feg
= Ky - Xy, con los significados establecidos
para Ky Y X;. Tal funcién exige conocer el
coeficiente de variacién & de la poblacion
para poder aplicarse con toda correccion,
puesto que Ky es funcion de tal coeficiente
de variacion y del numero N. Sin embargo,
como para que la estimacién de o tenga
una fiabilidad aceptable es necesario que
se controle un ndmero de amasadas N
superior al que habitualmente se emplea, y,
como por otra parte, a partir de N=6 las
diferencias entre los valores Ky para el
mismo valor de N y diferentes coeficientes
de variacion es inferior al 5 por 100, se ha
preferido ligar los valores de Ky al tipo de
control con que se fabrica el hormigon,
desligandolo del calculo de 3, mediante la
aceptacion previa de las siguientes
hipotesis:

a) que los hormigones fabricados en
central tienen un coeficiente de variacion
del orden de 0,10 a 0,13 y tanto menor
cuanto mas fiable sea el control de
produccion;

b) que los restantes hormigones tienen un
coeficiente de variacion del orden de 0,20 a
0,23.

A partir de estas hipoétesis y otorgando una
probabilidad de aceptacibn homogénea
para todos los casos, se obtienen los
valores de Ky que figuran en el cuadro
69.3.2.b.

Con lo anterior, en los casos de N = 6 la
discrepancia producida en fe por una
errénea estimacion de 0 sera practicamente
insignificante, habiéndose aceptado la

69.3.3. Ensayos de control a nivel intenso

introducirse errores en la fabricacion del
hormigon, de trascendencia para su
resistencia, no facil ni inmediatamente
detectables. Para reducir en lo posible tales
efectos, se establece que y. sea igual o
superior a 1,5. En realidad, en este nivel, la
funcién para determinar la
posibilidad de emplear una segunda
funcion de estimacion, dependiente
Unicamente de los valores maestrales, y
prevista, en principio, para el control a nivel
intenso, a fin de paliar ain mas los
posibles casos en que la diferencia en
cuestion, aun pequefia, pudiera tener
importancia.

Los casos en que N < 6 son los que
presentan mas dificultad, puesto que ni es
posible estimar & con precision, ni introducir
un segundo estimador de comparacion; en
ellos, evidentemente, una erronea
estimacion previa de su coeficiente de
variacion puede tener repercusiones a la
hora de la aceptacion. Cuando sea posible
la realizacion de los ensayos de una
manera  sistematica, se recomienda
comenzar la serie de ensayos con valores
de N = 6, continuando con la misma
extension de la muestra durante el control
de los cuatro o cinco primeros lotes; con la
totalidad de los valores maestrales
obtenidos puede entonces calcularse el
coeficiente de variacion de la poblacion con
suficiente garantia y, una vez cerciorados
del caso de que se trata a efectos de la
eleccién de Ky, reducir el valor de N en el
control de los restantes lotes de la obra.
Finalmente, debe afadirse que los valores
dados en el cuadro 69.3.2.a, aptos para la
gran generalidad de la obra, pudieran
requerir una juiciosa adaptacion en algun
caso singular, cuando su aplicacion directa
conduzca a muestreos excesivos.

Este tipo de control es preceptivo siempre que la resistencia de proyecto sea mayor de
250 kp/cm® o cuando para Y. se adopte un valor menor 1,5 de conformidad con el Articulo 31°.

A los efectos del control se dividira la obra en lotes, con arreglo a los criterios del
cuadro 69.3.2.a, siendo el objeto del control determinar si el hormigéon componente de cada
uno de los lotes es aceptable, con arreglo al contenido de esta Instruccion.



El control de cada lote se realiza sobre un nimero N de determinaciones de
resistencia de otras tantas amasadas, tomadas al azar, entre las componentes del lote
controlado. Los valores de N se estableceran, de acuerdo con la sistemética que se define en

este articulo.

En general, obtenidas las resistencias de N amasadas y ordenadas de menor a mayor

en la forma:

X1 X< ...

<....<XN

se define la resistencia caracteristica estimada, de la parte del lote sometido a control, por

fest=2 -

m

Xl + X2+....+Xm,1

—Xm £ K, X
m-1 m n -1

N/2 o (N-1)/2 segun sea N par o impar, respectivamente.

Ky = Parametro definido en 69.3.2. para el caso de control a nivel normal, funcion del valor
N y del tipo de instalacion en que se fabrique el hormigon.
El lote sometido a control sera aceptable si se verifica que:

fest 2 1Eck

La sistemética de la aplicacion de este nivel de control a la totalidad de la obra, sera la

siguiente:

Al comienzo del control, se tomarda N = 12; cuando en cuatro lotes consecutivos, con N

=12

se haya obtenido aceptacion (fex = fok) Se tomard, en los siguientes N = 6. Se volvera a tomar
N = 12 a partir del momento en que con N = 6 se obtenga fest = fe, volviéndose a tomar N = 6
tan pronto como en cuatro lotes consecutivos se obtenga fest = fox

Este proceso se repetird tantas veces como sea preciso.

Comentarios

Se basa el control a nivel intenso, como el
control a nivel normal, en determinaciones
de la resistencia de diversas amasadas,
siéndole de aplicacion lo comentado al
respecto en el articulo anterior.

Se presupone la normalidad de Ia
poblacion, si  bien, por tomar en
consideracion exclusivamente la mitad de
los valores obtenidos, no se penalizan las
desviaciones en mas, a partir del valor Xm.1.

Con la limitacion establecida, fest = Ky - X1,
se quiere eludir los posibles casos de
polémica en que, por una desviacion en

mas del valor X, pudiera resultar un
ensayo aceptable con el criterio establecido
en el nivel normal y rechazable en éste.
Por ultimo, el juego de decisiones sobre el
namero de determinaciones que debe
realizarse, es decir, sobre la informacion
general que se quiere conseguir, pretende
obtener una informacion de extension
aceptable al comienzo de la obra y siempre
que esté en entredicho la calidad del
hormigbn que anteriormente se haya
puesto en obra, mientras que permite
reducir el nimero de probetas en los casos
en que la fabricacion se estabiliza
alrededor de calidades aceptables.

69.4. Decisiones derivadas del control de resistencia

Cuando en un lote de obra sometida a cualquier nivel de control, sea fot = f, tal lote

se aceptara.



Si resultase fex < f, a falta de una explicita prevision del caso en el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares de la obra y sin perjuicio de las sanciones contractuales
previstas (véase 4.4), se procederd como sigue:

a) Sifesr 20,9 fy, el lote se aceptard
b) Sifesr = 0,9 fi, se podran utilizar a juicio del Director de Obra a costa del constructor
los estudios y ensayos que procedan de entre los siguientes:

— Estudio de la seguridad de los elementos que componen el lote, en funcion de la fe,
deducida de los ensayos de control, para estimar la variacion del coeficiente de
seguridad global respecto del previsto en el Proyecto.

— Ensayos de informacién para estimar la resistencia del hormigon puesto en obra, de
acuerdo con lo especificado en el Articulo 70°, realizando un estudio analogo al
mencionado en el parrafo anterior, basado en los nuevos valores de resistencia
obtenidos.

— Ensayos estéticos de puesta en carga (prueba de carga), de acuerdo con 73.2, en
elementos estructurales sometidos a flexion. La carga de ensayo no excedera del
valor caracteristico de la carga tenida en cuenta en el calculo.

En funcién de los estudios y ensayos ordenados por el Director de Obra y con la
informacion adicional que el constructor pueda aportar a su costa, aquél decidira si los
elementos que componen el lote se aceptan, refuerzan o demuelen, habida cuenta también
de los requisitos referentes a la durabilidad y a los estados limites de servicio.

Comentarios

Antes de tomar la decisibn de aceptar,
reforzar o demoler, el Director de Obra,
para estimar la disminucion de la
seguridad, podr4 consultar con el
proyectista y con organismos
especializados.

En ciertos casos, el Director de Obra podra
proponer a la Propiedad, como alternativa
a la demolicién o refuerzo, una limitacién
de las cargas de uso. En general, de una
prueba de carga no se puede deducir que
el margen de seguridad de la estructura en
servicio es suficiente, salvo en el caso en
que la prueba se lleve hasta rotura (lo que
es de aplicacion, por ejemplo, en
elementos prefabricados que se repiten).
No obstante, la realizacion de una prueba
de carga juiciosamente efectuada e

Articulo 70°

interpretada, puede aportar datos utiles
qgue coadyuven a la toma de decision final.

Debe tenerse siempre presente que la
resistencia del hormigén es, ademas de
una cualidad valiosa en si misma, un
estimador indirecto de  importantes
propiedades, como el moddulo de
elasticidad y la resistencia frente a agentes
agresivos relacionadas intimamente con la
calidad del hormigén. Por consiguiente,
cuando se obtenga wuna resistencia
estimada menor de la especificada, es
preciso considerar no solo la posible
influencia sobre la seguridad mecénica de
la estructura, sino también el efecto
negativo sobre otras caracteristicas, como
la deformabilidad, fisurabilidad vy Ila
durabilidad.

Ensayos de informacién del hormigon

Estos ensayos sélo son preceptivos en los casos previstos por esta Instruccion en los
Articulos 18°, 21° y 69.4, o cuando asi lo indique el Pliego de Prescripciones Técnicas



Particulares. Su objeto es estimar la resistencia del hormigon de una parte determinada de la
obra, a una cierta edad y/o tras un curado en condiciones analogas a las de la obra.

Los ensayos de informacion del hormigdn pueden consistir en:

a) La fabricacion y rotura de probetas, en forma analoga a la indicada para los ensayos
de control (véase articulo 69°), pero conservando las probetas no en condiciones
normalizadas, sino en las que sean lo més parecidas posible a aquellas en las que
se encuentra el hormigon cuya resistencia se pretende estimar.

b) La rotura de probetas testigo extraidas del hormigon endurecido (métodos de
ensayo UNE 83.302/84, UNE 83.303/84 y UNE 83.304/84). Esta forma de ensayo no
debera realizarse cuando dicha extraccion afecte de un modo sensible a la
capacidad resistente del elemento en estudio.

c) El empleo de métodos no destructivos fiables, como complemento de los
anteriormente descritos y debidamente correlacionados con los mismos.

El Director de Obra juzgara en cada caso los resultados, teniendo en cuenta que para

la obtencion de resultados fiables la realizacion siempre delicada de estos ensayos debera

estar a cargo de personal especializado.

Comentarios

La realizacion de estos ensayos tiene
interés, entre otros, en los siguientes
casos:

- Cuando no se dispone de suficiente
namero de resultados de control o en los
casos previstos en 69.4.

- Cuando existan dudas razonables sobre
las condiciones de ejecucion de la obra
(transporte, vertido,

compactacion y curado de hormigén).

- Para seguir el progresivo desarrollo, de
resistencia en hormigones jOvenes,
estimando asi el momento idoneo para
realizar el desencofrado o la puesta en
carga de elementos estructurales.

- En estructuras con sintomas de
deterioro 0 que han estado sometidas a
determinadas acciones que podrian haber
afectado a su capacidad resistente
(sobrecargas excesivas, fuego, heladas,
etc.).

- Cuando por cambios de uso, una
determinada estructura va a soportar
acciones no previstas en el proyecto inicial.

Articulo 71°  Control de la calidad del acero

- Para la rehabilitacion de edificios.

En general, los resultados que dan los
ensayos del tipo a) suelen quedar del lado
de la seguridad, ya que el pequefio tamafio
de las probetas y, por tanto su menor
inercia en todos los aspectos, actia en
sentido desvaroble por lo que el hormigén
de dichas probetas suele resistir menos
qgue el del elemento que ellas
respresentan.

Respecto a la extraccibn de probetas
testigo, se llama la atencién sobre el hecho
de que para que sean representativas tales
probetas deben poseer unas dimensiones
minimas determinadas, funcion del tamafio
de los aridos y que pueden dar resistencias
inferiores a las de las probetas
enmoldadas. Estas dimensiones vienen
establecidas en el método de ensayo UNE
83.302/84.

Entre los ensayos no destructivos
autorizados en el apartado c) del
articulado, pueden considerarse los

ensayos UNE 83.307 “indice de rebote” y
UNE 83.308/86 “Velocidad de propagacion
de ultrasonidos”, cuya fiabilidad aumenta
cuando se combinan ambos
simultaneamente con la extraccion y rotura
de probetas testigo.



71.1. Generalidades

En correspondencia con el valor adoptado para ys de acuerdo con el Articulo 31° se
establecen los siguientes niveles para controlar la calidad del acero:

— Control a nivel reducido
— Control a nivel normal
— Control a nivel intenso

No podran utilizarse partidas de acero que no lleguen acompafadas del certificado de
garantia del fabricante, segun lo prescrito en el Articulo 9°.

Comentarios

Con respecto a los distintos ensayos
prescritos en los apartados de este articulo
se recomienda adoptar el procedimiento
siguiente: En el caso de que sea posible
clasificar los materiales existentes en obra
que tengan el mismo didmetro en lotes,
segun las diferentes partidas
suministradas, el resultado de los ensayos
serd aplicable al resto del material que
constituye el lote del que se obtuvieron las
probetas para hacer tal ensayo. Si no es
posible clasificar el material del mismo
diametro en lotes, como esté indicado, se
considerara que todo el material de un
diametro constituye un solo lote.

71.2. Control a nivel reducido

El muestreo que se prescribe es débil, pero
suficiente en la practica, pues aunque no
representa en cada obra un ensayo real de
recepcion, es evidente que un material
defectuoso seria detectado rapidamente En
la préactica el sistema es correcto para el fin
gue se persigue, que es dificultar el empleo
de materiales sistematicamente
defectuosos.

Sin embargo, en el caso de desacuerdo en
la interpretacién de los ensayos realizados,
deberia pasarse a realizar ensayos, con
suficiente nimero de muestras para servir
de base estadistica a una estimacion eficaz
de la calidad.

Corresponde a ys = 1,20 y es de aplicacion a barras, alambres y mallas lisas y

corrugadas cuando se empleen como lisas.

El limite elastico correspondiente que debe considerarse en el calculo no sera superior

a 2.200 kp/cm®.

El control consiste en comprobar, sobre cada didmetro:
—su seccion equivalente, que ha de cumplir lo especificado en 9.1 realizdndose dos

verificaciones por partida;

—Ia no formacién de grietas o fisuras en los ganchos de anclaje.

71.3. Control a nivel normal

Corresponde a ys = 1,15.
El control consiste en:

—Tomar dos probetas por cada diametro y cantidad de 20 t o fraccion para sobre ellas:
— Verificar que la seccion equivalente cumple lo especificado en el apartado 9.1.
— En caso de barras corrugadas verificar que las caracteristicas geométricas de sus

resaltos

estan comprendidas entre los limites admisibles establecidos en el certificado de

homologacién (apartado 9.3).

— Realizar después de enderezado los ensayos de doblado simple a 180° y de
doblado-desdoblado segin 9.2, 9.3 y 9.4 y las UNE 36.088/1/81, 36.092/1/81,

36.097/1/81 y 36.099/1/81.



71.4.

ellas:

—Determinar, al menos, en dos ocasiones durante la realizacién de la obra, el limite

elastico, carga de rotura y alargamiento en rotura como minimo en una probeta de
cada diametro empleado. En el caso particular de las mallas electrosoldadas se
realizaran, como minimo, dos ensayos por cada didmetro principal empleado; y
dichos ensayos incluiran la resistencia al arrancamiento del nudo soldado segun la
UNE 36.462/80.

—En el caso de existir empalmes por soldadura verificar, de acuerdo con lo

especificado en el apartado 71.5, la aptitud para el soldeo en obra.

Control a nivel intenso

Corresponde ays = 1,1.
El control consiste en:
—Tomar dos probetas por cada diametro y cantidad de 20 t o fraccidn, para sobre

— Verificar que la seccion equivalente cumple lo especificado en 9.1.

— En el caso de barras corrugadas verificar que las caracteristicas geométricas de

sus resaltos estan comprendidas entre los limites admisibles establecidos en el

certificado de homologacion (ver 9.3).

—Realizar después de enderezado los ensayos de doblado simple a 180° y de
doblado-desdoblado segun 9.2, 9.3 y 9.4 y las UNE 36.088/1/81, 36.092/1/81,

36.097/1/81 y 36.099/1/81.

—Realizar ensayos periddicos y sistematicos de comprobacion de las caracteristicas

del material especificadas en el Articulo 9°, no menos de tres veces en el curso de la
obra y con un minimo de una comprobacion por cada 50 t. En cada comprobacion se
tomaran al menos dos probetas procedentes de cada didmetro utilizado.

—En el caso de existir empalmes por soldadura se verificara la aptitud para el soldeo

en obra segun 71.5 al menos dos veces en el curso de la obra por diametro.

71.5. Ensayo de aptitud al soldeo en obra

Este ensayo se realizara sobre los diametros maximo y minimo que se vayan a soldar.
De cada diametro se tomaran seis probetas, realizdndose con tres los ensayos de

traccion y con las otras tres el doblado simple, procediéndose de la siguiente manera:

—Ensayo de traccion: De las tres probetas tomadas para este ensayo, una se probara

soldada y las otras sin soldadura, determinando su carga total de rotura. El valor
obtenido para la probeta soldada no presentard una disminucién superior al 5 por
100 de la carga total de rotura media de las otras dos probetas, ni sera inferior a la
carga de rotura garantizada.

De la comprobacion de los diagramas fuerza-alargamiento correspondientes
resultard que, para cualquier alargamiento, la fuerza correspondiente a la barra
soldada no sera inferior al 95 por 100 del valor obtenido del diagrama de la barra
testigo de diagrama inferior.

La base de medida del extensometro ha de ser, como minimo, tres veces la longitud
de la oliva.

—Ensayo de doblado simple: Se realizara sobre tres probetas soldadas, en la zona de

afeccién del calor (HAZ) sobre el mandril de diametro indicado en 9.2 si se trata de
barras lisas y la tabla 9.3.b en el caso de barras corrugadas

71.6. Condiciones de aceptacién o rechazo de los aceros



Segun el resultado de los ensayos a que ha sido sometido el acero y segun los tres
tipos de control admitidos se ajustara la Direccion de Obra a los siguientes criterios de
aceptacion o rechazo:

a) Control a nivel reducido
Comprobacion de la seccion equivalente: Si las dos verificaciones que han sido
realizadas resultan satisfactorias, la partida quedara aceptada. Si las dos resultan no
satisfactorias, la partida serd rechazada. Si se registra un solo resultado no
satisfactorio, se verificaran cuatro nuevas muestras correspondiente a la partida que
se controla; y si alguna de estas nuevas cuatro verificaciones resulta no satisfactoria
la partida ser& rechazada. En caso contrario, sera aceptada.
Formacion de grietas o fisuras en los ganchos de anclaje: La aparicion de grietas o
fisuras en los ganchos de anclaje de cualquier barra, obligard a rechazar toda la
partida a la que la misma corresponda.
b) Control a nivel normal o a nivel intenso
Comprobacion de la seccion equivalente: Se efectuara igual que en el caso de
control a nivel reducido.
Caracteristicas geométricas de los resaltos de las barras corrugadas: El
incumplimiento de los limites admisibles establecidos en el certificado de
homologacion, serd condicion suficiente para que se rechace la partida
correspondiente.
Ensayos de doblado simple y de doblado-desdoblado: Si los resultados obtenidos en
las dos probetas ensayadas son satisfactorios, la partida quedara aceptada. Si
fallase uno de los resultados, se someterdn a ensayo cuatro nuevas probetas.
Cualquier fallo registrado en estos nuevos ensayos obligara a rechazar la partida
correspondiente. Finalmente, si los resultados obtenidos en las dos probetas
inicialmente ensayadas no son satisfactorios, la partida sera rechazada.
Ensayos de traccion para determinar el limite elastico, la carga de rotura y el
alargamiento en rotura: Mientras los resultados de los ensayos sean satisfactorios se
aceptaran las
barras del didmetro correspondiente. Si se registra algun fallo, todas las barras de
este mismo didmetro existentes en obra y las que posteriormente se reciban, seran
clasificadas en lotes correspondientes a las diferentes partidas suministradas sin que
cada lote exceda de las 20 toneladas. Cada lote sera controlado mediante ensayos
sobre dos probetas. Si los resultados de ambos ensayos son satisfactorios, el lote
sera aceptado. Si los dos resultados fuesen no satisfactorios, el lote sera rechazado,
y si solamente uno de ellos resulta no satisfactorio, se efectuara un nuevo ensayo
completo de todas las caracteristicas mecanicas que deben comprobarse, sobre 16
probetas. El resultado se considerara satisfactorio si la media aritmética de los dos
resultados méas bajos obtenidos supera el valor garantizado y todos los resultados
superan el 95% de dicho valor.
En caso contrario el lote sera rechazado.
Ensayo de soldeo: En caso de registrarse algun fallo en el control del soldeo en
obra, se interrumpiran las operaciones de soldadura y se procederd a una revision
completa de todo el proceso.
c¢) Control de aceros homologados en obras de edificacion
En las obras de edificacion si el material ostenta el Sello de Conformidad Cl ETSI D
homologado por el Ministerio de Obras Publicas y Transportes o bien otro Sello
homologado en un Estado miembro de la Comunidad Econémica Europea que tenga
un nivel de seguridad equivalente, se procedera de la siguiente manera:

c-1) Si el proyectista prescribe el empleo de acero con este Sello y adopta ys =
1,15 el control a realizar seré& el correspondiente a nivel normal, pero estableciendo
el muestreo sobre lotes de 20 t o fraccion del total del acero, procedente de cada
uno de los fabricantes, empleado en obra. Asimismo la comprobacion de las
caracteristicas mecéanicas se realizara sobre una probeta de cada marca de acero
empleada. Si adopta ys = 1,10, el control que habra de realizar seréa el del nivel



normal, sin reducir la intensidad de muestreo. No se considera necesario aplicar a
materiales con este Sello el control a nivel intenso.

c-2) Si no figura en el Proyecto el empleo de acero con este Sello y en él se prevé
control a nivel normal, la Direccion de Obra podra reducir la intensidad del muestreo
con los mismos criterios establecidos en el apartado c- 1), correspondientes al nivel
normal si en el Proyecto estaba previsto control a nivel intenso, la Direccion de Obra
podra autorizar el control a nivel normal.

c-3) En el caso de que se registre algun fallo en cualquiera de los ensayos, se
procedera segun lo indicado en b). Cuando se haya adoptado un ys = 1,15 el
contraensayo, para el ensayo de traccion, indicado en b) se realizar4 sobre dos
probetas por cada didmetro y lote de todas las barras existentes en obra
procedentes del fabricante de aquellas en las que se ha registrado el fallo y de las
gue posteriormente se reciban del mismo, sin que cada lote exceda de las 20 t.

Comentarios

Cuando sea necesario ampliar el namero
de ensayos previstos, los nuevos ensayos
deberan hacerse siempre sobre aceros que
procedan de la misma partida que aquellos
cuyo ensayo haya resultado no
satisfactorio. En caso de que esto no sea
posible, el Director de Obra decidira qué
medidas deben adoptarse.

En el caso de que se registre algun fallo en
los ensayos de control de una partida de
acero que haya sido ya colocada en parte
en obra, se estudiard la repercusién que
este fallo pueda tener en el

comportamiento resistente de la estructura
y en la disminucion de la seguridad
prevista. A la vista de ello, el Director de
Obra adoptard la decision que estime
oportuna.

Para hormigén armado utilizado
exclusivamente en obras de edificacion, el
Ministerio de Obras Publicas y Urbanismo
concedid, por Orden de 6 de julio de 1978
(“Boletin Oficial del Estado” de 9 de agosto
de 1978), la homologacion del sello de
conformidad “CIETSID”, para barras
corrugadas.



CAPITULO X : CONTROL DE LA EJECUCION

Articulo 72°  Control de la ejecucion

72.1. Generalidades

El Control de la ejecucion, que esta Instruccion establece con caracter preceptivo,
tiene por objeto garantizar el cumplimiento de las prescripciones generales del Capitulo lll mas
las especificas contenidas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares.

Corresponde a la Direccion de Obra la responsabilidad de la realizacion del control de
la ejecucion, el cual se adecuara, necesariamente, al nivel correspondiente, en funcion del
valor adoptado para y, en el proyecto, y de los dafios previsibles en caso de accidentes segun
el Articulo 31°.

Se consideran en el citado Articulo 31° los siguientes tres niveles para la realizacion
del control de la ejecucion:

—Control de ejecucion a nivel reducido;

—Control de ejecucion a nivel normal;

—Control de ejecucion a nivel intenso.

Comentarios

Un hormigon que, a la salida de
hormigonera cumpla todas las
especificaciones de calidad, puede ver
disminuidas las mismas si su transporte,
colocacion y curado no son correctos. Lo
mismo puede decirse respecto al corte,
doblado y colocacién de las armaduras.
Ademas, aun realizadas las operaciones
anteriores con todo cuidado, es preciso
comprobar las luces y dimensiones de los
elementos  construidos, para poder
garantizar que la calidad de la obra
terminada es la exigida en el proyecto.

Basicamente, el control de la ejecucion
esta confiado a la inspeccién visual de las
personas que lo ejercen, por lo que su
buen sentido, conocimientos técnicos y
experiencia practica, son fundamentales
para lograr el nivel de calidad previsto. No
obstante lo anterior, es preciso sistematizar
tales operaciones de control para conseguir
una eficacia elevada en el mismo, pues no

siempre los defectos que puedan
presentarse se detectaran, como no se
haya  considerado previamente la
posibilidad de su presencia.

En este sentido, la Instruccion establece
tres niveles, en correspondencia con el
coeficiente de mayoracibn de las
solicitaciones, que se pondran en practica
estableciendo una sistemética de control
MAs 0 menos intensa o continuada. A titulo
orientativo, se incluye la tabla 72.1 en que
se detallan las principales operaciones que
deben controlarse, en correspondencia con
esta Instruccion y con el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares.

Ademas del control de recepcion que se
realiza en representacion de la
Administracion o de la Propiedad, es
siempre recomendable la existencia de un
control de produccién (autocontrol) por
parte del constructor

TABLA 72.1.

OPERACIONES OBJETO DE CONTROL DURANTE LA EJECUCION



En las operaciones que proceda se efectuard el control dimensional

Fase de control de ejecucion

Operaciones que se controlan

PREVIO AL HORMIGONADO

Revision de los planos de proyecto y de obra

Comprobacion, en su caso, de hormigoneras,
vibradores, maquinaria de transporte, maquinas
de hormigonado continuo, aparatos de medida,
moldes para las probetas, equipos de
laboratorio, dispositivos de seguridad, medidas
de seguridad, etc.

Replanteo

Excavaciones para cimientos y muros
Andamiajes y cimbras

Encofrados y moldes

Doblado de armaduras

Colocacion de armaduras (tipo, diametro,
posicién, ejecucion, etc.)

Comprobacién de recubrimientos

Empalmes de armaduras

Previsién de juntas de hormigonado y retraccién
Previsién de juntas de dilatacion

Previsién del hormigonado en tiempo frio
Previsién del hormigonado en tiempo caluroso
Previsién del hormigonado bajo lluvia.

DURANTE
HORMIGONADO

EL

Fabricacion, transporte y colocacion del
hormigon

Compactacién del hormigén

Juntas de hormigonado y retraccién
Juntas de dilatacion

Hormigonado en tiempo frio
Hormigonado en tiempo caloroso
Hormigonado bajo lluvia

Acabado de superficies de hormigon visto en su
caso.

POSTERIOR
HORMIGONADO

AL

Curado
Descimbramiento, desencofrado y desmoldeo

Tolerancias en dimensiones, flechas vy
contraflechas, combas laterales, acabado de
superficies, etc.

Transporte 'y colocacion de elementos
prefabricados

Prevision de acciones mecénicas durante la
ejecucion
Reparacién de defectos superficiales.




72.2. Control de Ejecucion a nivel reducido

Corresponde a un valor de y; = 1,8.

Se realiza mediante visitas de Inspeccion de la obra sin caracter periodico, durante las
cuales se efectan observaciones no sistematicas sobre las prescripciones enunciadas en
72.1.

72.3. Control de ejecucién a nivel normal

Corresponde a un valor de y; = 1,6.

Se realiza mediante frecuentes y periddicas visitas de Inspeccion de la obra, durante
las cuales se comprueba sistematicamente, y por rotacion, un conjunto parcial de operaciones
correspondientes a las prescripciones de 72.1, con objeto de cubrir la totalidad en dos o tres
visitas.

72.4. Control de ejecucion a nivel intenso

Corresponde a un valor de y;i= 1,5.

Se realiza mediante frecuentes, periddicas y detalladas visitas de Inspeccion de la
obra, disponiendo de un técnico competente permanentemente en la misma que realiza
comprobaciones continuadas y sistematicas de la totalidad de las prescripciones de 72.1.

Comentarios

Se ha de tener en cuenta que la tabla 72.1 contenidas tanto en el Capitulo lll como en
Unicamente tiene el caracter orientativo de el Pliego de Prescripciones Técnicas
un memordndum, y que, especialmente, se Particulares de la obra.

han de cumplir las prescripciones

Articulo 73°  Ensayos de informacion de la estructura
73.1. Generalidades

Salvo indicacién en contrario de la reglamentacion especifica de un tipo de estructura,
o del Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, no sera necesario someter a ensayos de
informacion de la estructura ni en particular a pruebas de carga, las estructuras proyectadas y
construidas con arreglo a la presente Instruccion en las que los materiales y la ejecucion
hayan alcanzado la calidad prevista, comprobada mediante los controles preceptivos.

Los ensayos de informacién se realizaran en estructuras en fase de ejecucion o ya

terminadas, en los siguientes casos:

a) Cuando debido al caracter particular de la estructura convenga comprobar que la
misma reune ciertas condiciones especificas. En este caso el Pliego de
Prescipciones Técnicas Particulares establecera los ensayos oportunos que deben
realizarse, indicando con toda precision la forma de realizarlos y el modo de
interpretar los resultados.

b) Cuando a juicio del Director de Obra existen dudas razonables sobre la seguridad o
durabilidad de la estructura.



Comentarios

Los ensayos sobre probetas, cualquiera
que sea la cualidad del hormigén que con
ellos se pretende medir, son un
procedimiento cémodo pero no totalmente
representativo del comportamiento final del
hormigon de la estructura. Por otra parte el

variables, lo suficientemente compleja para
que no sea posible reproducir
cuantitativamente el  fenédmeno en
laboratorio. Por ello, resulta particularmente
atil, en algunos casos, el recurrir a ensayos
sobre la obra en fase de ejecucién o ya

comportamiento del hormigén frente a terminada.

ciertos agentes es una funcion de diversas

73.2. Pruebas de carga

Cuando proceda la realizacién de pruebas de carga éstas se efectuaran de acuerdo
con lo especificado en UNE 7.457, norma aplicable a todo tipo de estructuras excepto a
aquellas que posean reglamentacion especifica.

Una vez efectuada la prueba, su resultado se considerara satisfactorio cuando se

cumplan las condiciones siguientes:

a) En el transcurso del ensayo no se producen fisuras que no corresponden a lo
previsto en el proyecto, cuya amplitud pueda comprometer la seguridad o durabilidad
de la estructura.

b) Las flechas medidas no exceden de los valores establecidos en el proyecto como
maximos compatibles con la correcta utilizacion de la estructura.

c) La flecha residual después de retirar la carga, habida cuenta del tiempo en que esta
tltima se ha mantenido, es lo suficientemente pequefia como para estimar que la es-
tructura presenta un comportamiento esencialmente elastico. Esta condicién debera
satisfacerse tras el primer ciclo de carga-descarga, o en su defecto, tras un segundo
ciclo que se permite realizar a tal propdsito.

d) Si la flecha maxima medida es inferior a ,/20.000 h, siendo / la luz del elemento en-

sayado (o el doble del vuelo si se trata de un voladizo) y h su canto total, no se
exigird la recuperacion de la flecha indicada en c).

Comentarios

Las pruebas de carga son recomendables
en estructuras o0 en parte de las mismas
con sintomas de deterioro o que han
estado sometidas a acciones que podrian
haber afectado a su capacidad resistente
(fuego, heladas, etc...) y también, cuando
por cambios de uso, una determinada
estructura o una parte de ella va a soportar
acciones no previstas en el proyecto inicial
(mayores cargas de uso, cargas puntuales,
etc...).

El modo de aplicacién de las cargas debe
ser tal que se produzcan los maximos
esfuerzos en las secciones consideradas
como criticas. Debe tenerse en cuenta la
posibilidad de que los elementos vecinos
colaboren a la resistencia del elemento que
se ensaya. Por otra parte, deben adoptarse

toda clase de precauciones para evitar un
posible accidente en el transcurso de la
prueba.

Como norma general, tras un primer ciclo
de carga-descarga total, la flecha residual
estabilizada debe ser inferior al quinto de la
flecha total medida bajo carga total. Si no
es asi, se procedera a un segundo ciclo de
carga-descarga, al cabo del cual, la flecha
residual estabilizada debe ser inferior al
octavo de la flecha total medida bajo carga
en este segundo ciclo.

Pueden admitirse pequefias variaciones en
torno a los valores mencionados, segun el
tipo de elemento que se ensaye y segun la
importancia relativa de la sobrecarga
respecto a la carga permanente. Para una



mejor interpretacion de los resultados, se
recomienda medir los movimientos mas
caracteristicos que se hayan producido
durante la realizacion de las pruebas vy
registrar, al mismo tiempo, la temperatura y
humedad del ambiente, las condiciones de
soleamiento y cuantos detalles puedan
influir en los resultados de las medidas.

73.3. Otros ensayos no destructivos

La direccion de todas las operaciones que
constituyen el ensayo, la cuidadosa toma
de datos y la interpretacion de los
resultados, deben estar a cargo de
personal especializado en esta clase de
trabajos.

Este tipo de ensayos se empleard para estimar en la estructura otras caracteristicas
del hormigén diferentes de su resistencia, o de las armaduras que pueden afectar a su

seguridad o durabilidad.

Comentarios

Existen métodos de ensayo no destructivos
(gammagrafias, sondas magnéticas,
ultrasonidos, etc), que permiten determinar
en la estructura, la situacion real de las
armaduras y el espesor de sus
recubrimientos que han podido ser
alterados por el vertido, picado o vibrado
del hormigén; la mayor o menor
permeabilidad del hormigon o la formacion
de coqueras internas por una mala
compactacion.

En general es aconsejable que la
realizacion e interpretacion de estos
ensayos se recomiende a un centro
especializado.






PARTE SEGUNDA: ANEJOS

Anejo 1 Notacion

En el presente Anejo sélo se incluyen los simbolos més frecuentes utilizados en la
Instruccion.

Mayusculas romanas

A = Area.

A = Area de la seccién del hormigon.

At = Area de la seccion del hormigon sometida a traccion.

Ao = Area eficaz.

A = Seccidn recta inicial.

As = Area de la seccion de la armadura en traccion (simplificacion: A).

A's = Area de la seccion de la armadura en compresion (simplificacion: A").

As1 = Area de la seccién de la armadura en traccion o menos comprimida (simplificacion:
As)

As2 = Area de la seccion de la armadura en compresion o mas comprimida (simplificacion:
Az).

Asnec = Seccidn necesaria del acero.

Asrea = Seccion real del acero.

At = Area de la seccién de la armadura transversal (simplificacion: Ay).

C = Momento de inercia de torsion.

E = Modulo de deformacion.

E. = Mddulo de deformacion del hormigon.

Eoj = Mddulo de deformacion longitudinal inicial del hormigdn a la edad de j dias.

E = Mddulo instantdneo de deformacién longitudinal secante del hormigon.

E, = Moddulo de elasticidad del acero.

F = Accion.

Fq = Valor de célculo de una accién.

Feq = Valor de la accidn sismica.

Fy = Valor caracteristico de una accion.

Fm = Valor medio de una accion.

G = Carga permanente. Otro significado: Médulo de elasticidad transversal.

Gk = Valor caracteristico de la carga permanente.

| = Momento de inercia.

k = Cualquier coeficiente con dimensiones.

L = Longitud.

M = Momento flector.

My = Momento flector de célculo.

M; = Momento de fisuracion en flexion simple.

M, = Momento flector ultimo.

N = Esfuerzo normal.

Ng = Esfuerzo normal de calculo.

N, = Esfuerzo normal dltimo.

Q = Carga variable.

Qx = Valor caracteristico de C.

= Solicitacion. Otro significado: Momento de primer orden de un area.

Sy = Valor de calculo de la solicitacion.

T = Momento torsor. Otro significado: Temperatura.

T4 = Momento torsor de calculo.

T, = Momento torsor Ultimo.



U = Capacidad mecanica del hormigén.

Us = Capacidad mecanica del acero (simplificacion: U).

Vv = Esfuerzo cortante. Volumen.

Veu = Contribucion del hormigon a esfuerzo cortante en el estado limite ultimo.
V4 = Esfuerzo cortante de célculo.

Ve = Contribucién del acero a esfuerzo cortante en el estado limite Gltimo.
V. = Esfuerzo cortante altimo (Vy = Ve + Vau).

W = Carga de viento. Otro significado: Mddulo resistente.

X = Reaccion o fuerza en general, paralela al eje x.

Y = Reaccion o fuerza en general, paralela al eje y.

Z = Reaccion o fuerza en general, paralela al eje z.

MinuUsculas romanas

a = Distancia. Otro significado: Flecha.

b = Anchura; anchura de una seccién rectangular.

be = Anchura eficaz de la cabeza de una seccién en T.

bw = Anchura del alma o nervio de una seccién en T.

c = Recubrimiento.

Ch = Recubrimiento horizontal o lateral.

Cy = Recubrimiento vertical.

d = Altura util. Otro significado: Diametro.

d' = Distancia de la fibora méas comprimida del hormigon al centro de gravedad de la
armadura de compresion (d’ = dy).

e = Excentricidad. Espesor ficticio.

f = Resistencia. Flecha.

fe = Resistencia del hormigén a compresion.

fed = Resistencia de célculo del hormigdn a compresion.

fe = Resistencia del hormigon a compresion, a los j dias de edad.

fex = Resistencia de proyecto del hormigén a compresion.

fem = Resistencia media del hormigén a compresion.

forea = Resistencia caracteristica real del hormigon.

for = Resistencia del hormigon a traccion.

fera = Resistencia de calculo del hormigon a traccion.

feik = Resistencia caracteristica del hormigén a traccion.

fov = Resistencia virtual de calculo del hormigén a esfuerzo cortante.

fost = Resistencia caracteristica estimada.

fi = Resistencia caracteristica a compresion del hormigén a j dias de edad.

fs = Carga unitaria de rotura del acero.

fig = Resistencia de calculo en traccién del acero de los cercos o estribos.

fy = Limite elastico de un acero.

fya = Resistencia de calculo de un acero.

fuk = Limite elastico caracteristico de un acero.

g = Carga permanente repartida. Otro significado: Aceleracion debida a la gravedad.

h = Canto total o didmetro de una seccion. Otros significados: Espesor, horas.

hy = Espesor de la placa de una seccion en T.

[ = Radio de giro.

] = Numero de dias.

k = Cualquier coeficiente con dimensiones.

I = Longitud. Luz.

I = Longitud de anclaje.

le = Longitud de pandeo.

lo = Distancia entre puntos de momento nulo.

m = Momento flector por unidad de longitud o de anchura.

n = Numero de objetos considerados. Otro significado: Coeficiente de equivalencia.



Carga variable repartida.

Radio.

Espaciamiento. Desviacion tipica.

Separacion entre planos de armaduras transversales.

Tiempo. Edad teorica.

Perimetro.

Anchura de fisura.

= Coordenada. Profundidad del eje neutro.

= Coordenada. Profundidad del diagrama rectangular de tensiones.
= Coordenada. Brazo de palanca.

NS Xsc~0on-aQ
]

Mindsculas griegas

Alfa a Angulo-Coeficiente adimensional.
Beta b Angulo-Coeficiente adimensional.
Gamma g Coeficiente de ponderacion o seguridad. Peso especifico.

Om Coeficiente de minoracién de la resistencia de los materiales.

Oc Coeficiente de seguridad o minoracion de la resistencia del hormigon.

Os Coeficiente de seguridad o minoracion del limite elastico del acero.

Of Coeficiente de seguridad o ponderacion de las acciones o solicitaciones.
O (0 gg) Coeficiente de ponderacion de la carga permanente.
O (0 gg) Coeficiente de ponderacion de la carga variable.
Ow (0 gw) Coeficiente de ponderacion de la carga de viento.

On Coeficiente de seguridad o ponderacion complementario de las acciones

o0 solicitaciones.

Or Coeficiente de seguridad a la fisuracion.
Delta d Coeficiente de variacion.
Epsilon e Deformacion relativa.

e Deformacion relativa del hormigon.
€cc Deformacion relativa de fluencia.
€cs Deformacion relativa de retraccion.
€ Deformacién de rotura por flexion del hormigon.
emax  Alargamiento bajo carga méxima.
es Deformacion relativa del acero.
€s1 Deformacion relativa de la armadura mas fraccionada o menos
comprimida (e,)
€sr Deformacion relativa de la armadura mas comprimida o0 menos tracciona-
da (ey)
ey Alargamiento remanente concentrado de rotura.

ey Alargamiento correspondiente al limite elastico del acero.
Eta h Coeficiente de reduccion relativo al esfuerzo cortante. Estriccion.
Theta q Angulo.
Lambda [ Coeficiente adimensional.
Mu m Momento flector reducido o relativo.
Nu n Esfuerzo normal reducido o relativo.
Xi X Coeficiente sin dimensiones.
Rho r Cuantia geométrica = AJ/A..
Sigma S Tension normal.

Sc Tensién en el hormigdn.
Se Tension en el acero.
Sq1 Tensién de la armadura mas fraccionada o menos comprimida (s;).
Seo Tensién de la armadura mas comprimida o menos fraccionada (s»).
S| Tension principal de traccion.

Tau S| Tension principal de compresion.



Phi

Psi
Omega

Tensién tangente.

Tensién de adherencia.

Tensién media de adherencia.

Tensién de rotura de adherencia.

Valor de célculo de la tensién tangente de torsion.
Valor ultimo de la tension tangente de torsion.
Tensién tangente del alma.

Valor de calculo de t,.

Valor ultimo de la tension tangente de alma.
Coeficiente adimensional.

Coeficiente de evolucion de la fluencia en un tiempo t.
Coeficiente adimensional.

Cuantia mecanica: w = (As * fa)/(Ac * fea)

Simbolos mateméticos y especiales

*A‘V-DFHUQ”

Suma

Diferencia-Incremento

Didmetro de una barra lisa.
Didmetro de una barra corrugada.
No mayor que.

No menor que.



Anejo 2 : Definiciones

ABACO: Zona de una placa alrededor de un soporte, o de su capitel, que se resalta.
Véase apartado 55.2.

ACCION: Toda causa capaz de producir estados tensionales en una estructura o elemento.

ALARGAMIENTO CONCENTRADO: Alargamiento remanente de rotura medido sobre una
base que, por incluir la seccién de rotura y zonas adyacentes, resulta afectada por una
posible estriccion.

ALARGAMIENTO REMANENTE DE ROTURA: Aumento de la longitud inicial de la base de
medida que permanece después de la rotura de una probeta de acero ensayada a
traccion, expresado en tanto por ciento de dicha longitud inicial.

ALARGAMIENTO REPARTIDO: Alargamiento remanente de rotura medido sobre una base
que no incluye la seccion de rotura ni las zonas afectadas por una posible estriccion.

ANCHURA EFICAZ: En una viga en T, se refiere a la anchura de la cabeza superior, de
compresién, que debe tenerse en cuenta para el calculo como viga. Véase apartado
50.1.

ARENA: Es el arido o fraccidon del mismo que pasa por un tamiz de 5 mm. de luz de
malla (tamiz 5 UNE 7.050).

ARIDO: Véase «arido total».

ARIDO FINO: Véase «arena».

ARIDO GRUESO: Véase «grava.

ARIDO TOTAL: Es aquel que de por si o por mezcla posee las proporciones de arena y grava
adecuadas para fabricar el hormigon necesario en el caso particular que se considere.
Véase apartado 7.1.

ARMADURA DE PIEL: Malla que se dispone junto a los paramentos laterales de los nervios
de las vigas de gran canto para impedir la formacién de fisuras inadmisibles en el
alma. Véase apartado 51.3. y su comentario.

ARMADURA NEGATIVA: Armadura destinada a absorber el momento negativo.

ARMADURA POSITIVA: Armadura destinada a absorber el momento positivo.

BANDA: Cada una de las franjas ideales, paralelas a la direccion del vano que se
considera, en que se supone dividido el recuadro (o fila de recuadros) a los efectos de
distribucion de esfuerzos. Véase apartado 55.2.

BANDA CENTRAL: La que comprende la mitad central del recuadro. Véase apartado 55.2.

BANDA DE SOPORTES: La formada por dos bandas laterales contiguas, situadas a ambos
lados de la linea que une los centros de una fila de soportes. Véase apartado 55.2.

BANDA EXTERIOR: Banda lateral de un recuadro exterior (o fila de recuadros), situada sobre
la fila de soportes exteriores. Véase apartado 55.2.

BANDA LATERAL: La situada lateralmente en el recuadro (o fila de recuadros), de anchura
igual a 1/4 de la luz del vano perpendicular a la banda. Véase apartado 55.2.

BARICENTRO PLASTICO: En una seccién, punto de aplicacién de la resultante de las
tensiones de compresion del hormigén y del acero, en el supuesto de que exista un
acortamiento uniforme del 2 por 1.000.

CANTO UTIL: En una seccion, distancia entre el centro de gravedad de la armadura en
traccion o menos comprimida y el borde mas comprimido de la seccién.

CAPACIDAD MECANICA: En una barra de acero o seccién de hormigén producto de su
seccion por la resistencia de calculo del material en traccion o en compresion. En una
armadura, suma de las capacidades mecénicas de las barras que la componen.

CAPITEL: Ensanchamiento del extremo superior de un soporte que sirve de union entre éste y
la placa. Véase apartado 55.2.

COEFICIENTE DE MAYORACION: Coeficiente de seguridad parcial relativo a las acciones,
multiplicador de los valores caracteristicos de las mismas.

COEFICIENTE DE MINORACION: Coeficiente de seguridad parcial relativo al material, divisor
del valor caracteristico de su resistencia.



COEFICIENTE DE FORMA DE UN ARIDO: Se entiende por coeficiente de forma de un arido
el obtenido a partir de un conjunto de n granos representativos mediante una
expresion que relaciona la suma de los volumenes con la suma de los cubos de las
mayores dimensiones paradiametrales de los mismos. Véase apartado 7.3.

COMPRESION CENTRADA: Véase «compresion simples.

COMPRESION COMPUESTA: A los efectos de esta Instruccion, estado de tensiones
originado por un esfuerzo normal N excéntrico de compresion en una seccion, en el
cual sdélo existe acortamiento.

COMPRESION SIMPLE: A los efectos de esta Instruccion, estado de tensiones originado en
una seccion por un esfuerzo normal N de compresion, aplicado en el baricentro
plastico, con lo que los acortamientos de dos puntos cualesquiera de la seccion (y, en
particular, de las armaduras) son iguales.

CONDICIONES DE EJECUCION BUENAS: Se refiere a unas determinadas condiciones de
almacenaje de los componentes del hormigén y de la ejecucién de este ultimo de
manera que sea de esperar una buena concentracidén de resultados de la resistencia
caracteristica. Véase comentarios del Articulo 67°.

CONDICIONES DE EJECUCION MEDIAS: Se refiere a unas determinadas condiciones de
almacenaje de los componentes del hormigén y de la ejecucién de este ultimo de
manera que sea de esperar una mediana concentracion de resultados de la
resistencia caracteristica. Véase comentarios del Articulo 67°.

CONDICIONES DE EJECUCION MUY BUENAS: Se refiere a unas determinadas condiciones
de almacenaje de los componentes del hormigdén y de la ejecucion de este ultimo de
manera que sea de esperar una muy buena concentracion de resultados de la
resistencia caracteristica. Véase comentarios del Articulo 67°.

CUANTIA GEOMETRICA: En la seccion transversal de una pieza, cociente que resulta de
dividir el area de la seccion total de armaduras por la de la seccion de hormigén.
CUANTIA MECANICA: En la seccion transversal de una pieza, cociente que resulta de dividir
la capacidad mecanica de la armadura por la capacidad mecénica de la seccion util

del hormigon.

CUANTIL: Valor estadistico que divide una distribucion de frecuencia en una determinada
proporcion, dada por un nimero que se denomina orden del cuantil».

DIAGRAMA CARACTERISTICO TENSION-DEFORMACION: Para un material dado, diagrama
que representa la relacion entre los valores de las tensiones aplicadas y de las
correspondientes deformaciones, directamente medidas en los ensayos y sin introducir
ningun coeficiente de seguridad.

DIAGRAMA DE CALCULO TENSION-DEFORMACION: Para un material dado, es el que se
deduce de su diagrama caracteristico tensién-deformacion, introduciendo
convenientemente el coeficiente de seguridad que corresponda.

DIAMETRO NOMINAL DE UNA BARRA CORRUGADA: Se define como el namero
convencional que define el circulo respecto al cual se establecen las tolerancias.
Véase comentarios al apartado 9.1.

ESBELTEZ GEOMETRICA: En una pieza dada, cociente que resulta al dividir su longitud por
la menor dimensién de su seccidn transversal recta.

ESBELTEZ MECANICA: En una pieza dada, cociente que resulta al dividir su longitud por el
radio de giro minimo de su seccién transversal recta.

ESCALON DE CEDENCIA: Zona en el gréfico tension-deformacion del acero, en la que tiene
lugar un aumento de deformacién sin aumento de carga.

ESTADO LIMITE: Cualquier situacion que, al ser alcanzada por una estructura o parte de ella,
la pone fuera de servicio, es decir, en condiciones tales que deja de cumplir alguna de
las funciones para las que fue proyectada.

ESTADO LIMITE ULTIMO: Es aquel que corresponde al colapso total o parcial de la
estructura.

ESTADO LIMITE DE UTILIZACION (O DE SERVICIO): Es aquel que viene definido por los
requisitos funcionales y de durabilidad que deba cumplir la obra en servicio.



FLEXION COMPUESTA: A los efectos de esta Instruccion, estado de tensiones originado por
un esfuerzo normal N excéntrico de traccién o de compresion en una seccion, en el
cual existen deformaciones de distinto signo, es decir, tracciones y compresiones.

FLEXION ESVIADA COMPUESTA: En una seccion, estado de tensiones originado por un
esfuerzo normal N, cuyo punto de aplicacion no pertenece a ninguno de sus dos ejes
principales de inercia.

FLEXION ESVIADA SIMPLE: En una seccion, estado de tensiones originado por la aplicacion
de dos momentos actuando alrededor de sus dos ejes principales de inercia.

FLEXION NORMAL: Estado de tensiones originado en una seccion por un esfuerzo normal
excéntrico, cuyo punto de aplicacion pertenece a uno de los ejes principales de inercia
de dicha seccién. Se llama asi por oposicion a la flexion esviada, en la cual la
excentricidad del esfuerzo es doble.

FLEXION PURA: Estado de flexion, sin esfuerzo ni tensiones cortantes, que se mantiene
constante a lo largo de la directriz de una pieza.

FLEXION RECTA: Flexién normal.

FLEXION SIMPLE: Caso de flexién compuesta, en la cual el esfuerzo normal N es nulo, es
decir, en el que la solicitacion actuante es un momento flector M.

GANCHO NORMAL: Es el constituido por una semicircunferencia de radio interior igual a 2,5
/E para barras lisas, con una prolongacion recta igual a 2 A£. Véanse apartados 40.2 y
40.3.

GRAVA: Es el &rido que resulta retenido por el tamiz de 5 mm. de luz de malla (tamiz 5
UNE 7.050). Véase apartado 7.1.

LIMITE ELASTICO APARENTE: En los aceros que al ensayarlos a traccion presentan un
escalon de cadencia bien definido, tensién para la cual se inicia dicho escalén.

LIMITE ELASTICO CONVENCIONAL: Minima tensién capaz de producir en un acero una
deformacion remanente del 0,2 por 100.

LUZ: En el sentido general, distancia horizontal entre los apoyos de un arco, viga, etc. Para el
caso de placas continuas sobre apoyos aislados, véase su definicion en el apartado
55.2.

MODULO DE DEFORMACION LONGITUDINAL DEL HORMIGON: Es el cociente entre la
tension aplicada y la deformacion elastica correspondiente. Véase comentario al
apartado 26.7.

MOMENTO TOPE: Es el momento producido con respecto a la armadura de traccion por una
determinada tensién de compresion aplicada uniformemente a toda la seccién Uutil.
Véase Articulo 37°.

PATILLA NORMAL: Es la constituida por un cuarto de circunferencia de radio interior igual a
2,5 /& para las barras lisas, y 3,5 A& para las corrugadas, con una prolongacion recta
igual a 2 A. Véase apartados 40.2 y 40.3.

PORTICO VIRTUAL: Es un elemento ideal que se adopta para el célculo de las placas segin
una direccion dada. Véase apartado 55.2.

RECUADRO: Es una zona rectangular de una placa, limitada por las lineas que unen los
centros de cuatro soportes contiguos. Véase apartado 55.2.

RECUADRO EXTERIOR: Es aquél que en la direcciobn considerada no tiene recuadro
contiguo a uno de los lados.

RECUADRO INTERIOR: Es aquél que en la direccién considerada queda situado entre otros
dos recuadros.

RECUBRIMIENTO: Minima distancia libre entre cualquier punto de la superficie lateral de una
barra y el paramento mas préximo de la pieza.

RESISTENCIA CARACTERISTICA DEL HORMIGON: Véase su definicion en el apartado 26.1.

RESISTENCIA DE CALCULO: Valor de la resistencia caracteristica de un material dividido por
el correspondiente coeficiente de minoracion.

RESISTENCIA MEDIA: Valor que se obtiene, a partir de una serie de n ensayos de resistencia
sobre probetas de un material, al dividir la suma de los n resultados obtenidos por el
ndmero n de esos resultados.

RESISTENCIA MINORADA: Véase «resistencia de calculo».



SECCION NOMINAL DE UNA BARRA CORRUGADA: Es la seccion transversal resistente de
la barra. Véase el comentario al apartado 9.1.

SECCION UTIL: Es el area que corresponde al canto (til. Véase Articulo 37°.

SOBRECARGA CARACTERISTICA: Sobrecarga maxima previsible, no excepcional durante la
vida de la estructura.

SOLICITACION: Conjunto de esfuerzos (axil, tangencial, de flexion y de torsion) que actian
sobre las caras de una rebanada de un elemento estructural.

SOLICITACION DE AGOTAMIENTO: En una seccion dada, la que seria capaz de producir un
fallo resistente total, instantaneo o diferido, en el supuesto de que los materiales del
elemento considerado tuviesen, como resistencias reales, las resistencias minoradas.

SOPORTES COMPUESTOS: Son aquellos soportes de hormigbn cuya armadura esti
fundamentalmente constituida por perfiles metalicos. Véase Articulo 60°.

TAMANO DEL ARIDO: Se denomina tamafio de un arido total la luz de malla del tamiz por el
que pasa al menos el 90 por 100 en peso de su arido grueso, debiendo pasar
totalmente por un tamiz de luz de malla doble.

TORSION: Estado elastico de una pieza debido al giro relativo de las secciones normales a la
directriz, que produce unas tensiones nulas, normales a las secciones y unos
esfuerzos cortantes en las mismas que aumentan con su distancia al centro de la
pieza.

TRACCION COMPUESTA: A los efectos de esta Instruccion, estado de tensiones originado
en una seccion por un esfuerzo normal N de traccién, en el cual no existen
compresiones en el hormigon.

TRACCION SIMPLE: Caso de traccion compuesta, en el cual los alargamientos en puntos
cualesquiera de la seccion (y en particular de las armaduras) son iguales.

VALOR CARACTERISTICO DE LAS ACCIONES: Es el que tiene en cuenta no solo los
valores extremos que alcanzan las acciones sino también la dispersion que tales
valores presentan en la realidad. Véase Articulo 28°.

VALOR PONDERADO DE LAS ACCIONES: Es el que resulta de multiplicar el caracteristico
por un coeficiente de ponderacion g;. Véase Articulo 31°.



*Anejo 3 Recomendaciones practicas para la utilizacion de los cementos

* Ver comentarios Articulo 5.

A continuacién se incluye un cuadro en el que se resumen las recomendaciones mas
importantes para la posible utilizacion de los cementos admitidos por esta Instruccion y
especificados en el PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TECNICAS GENERALES PARA LA
RECEPCION DE CEMENTOS RC-88.

En general, las recomendaciones incluidas en dicho cuadro no deben ni pueden ser
interpretadas, en ninglin caso, como prescripciones.

Las recomendaciones incluidas en la columna «UTILIZABLE PARA» no tienen un
caracter limitativo, ya que el tipo, clase y caracteristicas especiales de los cementos son s6lo
unas entre las muchas variables que influyen en la calidad y durabilidad del hormigén.

Las recomendaciones de la columna «NO INDICADO PARA», sin llegar a tener un
caracter de prescripciones, conviene sean respetadas ya que el hacer caso omiso de las
mismas puede suponer un riesgo considerable en muchas ocasiones.

Finalmente y abundando en las ideas anteriores, debe quedar muy claro que la
informacion incluida en el cuadro da una serie de orientaciones que es prudente respetar,
pero que pueden ser modificadas una vez hechos los estudios previos oportunos.

RECOMENDACIONES GENERALES (RG) PARA LOS CEMENTOS DE ESTE
CUADRO.

1. RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

1.1El ALMACENAMIENTO en meses indica el tiempo maximo de almacenamiento
en las condiciones normales de obra.

1.2.El cemento aluminoso TIPO VI, no debe mezclarse para fines estructurales con
ningun otro TIPO de cemento.

1.3.Los restante tipos de cemento a base de clinker portland pueden mezclarse
entre si, aunque hay que tener en cuenta que la mezcla puede modificar:
fraguado, retraccion, endurecimiento, etc.

1.4.Los cementos blancos, TIPOS I-B, II-B y V-B, no deben mezclarse con otros
cementos que puedan perjudicar su blancura.

1.5.Los cementos tipo I-O, I, Il y IV pueden emplearse para HORMIGON
PRETENSADO siempre que tengan un contenido minimo de clinker del 75 por
100. En el caso de los cementos de los tipos I, II-S, II-C y IV, debe también
verificarse que el contenido en sulfuros (S°) no sea superior al 0,2 por 100 en
masa.

1.6.Los cementos tipos I-O, |, 11, II-S, 1I-C, 1I-Z, llI-1 y 1V, son resistentes al AGUA DE
MAR o a los SULFATOS, si llevan siglas MR o SR en su designacion. El cemento
tipo I1I-2 es siempre resistente al agua de mar y a los sulfatos.

1.7.La AGRESIVIDAD del medio se ha clasificado a efectos de este cuadro, en los
niveles: débil, moderado y alto. En caso de duda conviene estudiar las
caracteristicas del terreno (aguas, sales, pH, etc.) y las del ambiente. En
cualquier caso debe cumplirse lo indicado en los Apartados 24.2, 24.3y 24.4.

1.8.Para establecer las RESISTENCIAS mecénicas de los hormigones, se ha
empleado la serie definida en el Apartado 26.2 de acuerdo con el criterio
siguiente:
—Bajas: Menores que H-150



—NMedias: Comprendidas entre H-150 y H-250
—Altas: Comprendidas entre H-250 y H-400
—Muy altas: Superiores a H-400

2. RELATIVAS AL HORMIGON
2.1.Las recomendaciones de este cuadro, son para hormigones que no contengan
ADITIVOS ni ADICIONES; en caso contrario hay que tener en cuenta las
indicaciones particulares de uso. Ver Art. 8.






RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS | RELATIVAS
CEMENT | ALMACENA FABRICACION Y HORMIGONAD(
(O -MIENTO TRANSPORTE TIEMPO FRI
RC-88 (meses) UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art.18°
Ver Art. 5° PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
(Ver Art. 16°) TIEMPO CALUROX
Art. 199)
1-0/35 - Hormigén en masa, - Hormig6n en medios con - Cuidados - Cuidados
1-0/35A 3 armado y pretensado de nivel de agresividad
1/35 resistencias mecénicas moderado o alto.
1/35A medias. - Macizos de gran volumen 'y
- Prefabricacién con piezas de gran espesor, en
tratamiento higrotérmico especial con dosificaciones
altas
1-0/45 2 - Hormigén en masa, - Hormig6n en medios con - Cuidados - Cuidados
1-45 armado y pretensado de nivel de agresividad
resistencias mecanicas moderado o alto.
altas. — Macizos de gran volumen 'y
— Prefabricacién con o sin piezas de gran espesor, en
tratamiento higrotérmico especial con dosificaciones
altas
- Elementos o piezas
fisurables por retraccion
1-0/45A 2 - Hormigén armado y - Hormig6n en medios con — Muy cuidados. — Al hormigonar en t
1/45A pretensado de nivel de agresividad - Atencion a la duracion del | caluroso, tomar

resistencias mecanicas
altas a corto plazo

— Prefabricacion con o sin
tratamiento higrotérmico

moderado o alto.

— Macizos de gran volumen 'y
piezas de gran espesor, en
especial con dosificaciones
altas.

- Elementos o piezas
fisurables por retraccion

transporte y puesta en
obra

precauciones

Nota- Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226)

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

CEMENT
oS
RC-88

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN
A-
MIENTO
(meses)
Ver Art. 5°

UTILIZABLE PARA

NO INDICADO PARA

FABRICACION Y
TRANSPORTE
(Ver Art. 15°)
PUESTA EN OBRA
(Ver Art. 16°)

HORMIGONAD(

TIEMPO FRI

(Ver Art. 18°

HORMIGONAD(
TIEMPO

CALUROSO (Ver /




— Hormigén armado y | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
1-O/55 pretensado de resistencias| medios con nivel de tiempo caluroso,
1/55 mecanicas muy altas. agresividad moderado o precauciones.
— Prefabricacion de| alto.
todo tipo. — Macizos de
mediano o gran volumen y
piezas de mediano o gran
espesor.
— Elementos o piezas
fisurables por retraccion.
— Hormigén armado y | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
I1-O/55A pretensado de resistencias| medios con nivel de|— Atencion a la| tiempo caluroso
1/55A mecéanicas muy altas a| agresividad moderado o| duracién del transporte y| precauciones.
corto plazo. alto. puesta en obra.
— Prefabricacion de | — Macizos de
todo tipo. mediano o gran volumen y
piezas de mediano o gran
espesor.
— Elementos o piezas
fisurables por retraccion.
— Hormigén en masa | — Hormigén en|— Cuidados. — Al hormig
11/35 y armado incluso en| medios con nivel de tiempo frio
11/35A grandes volumenes que| agresividad moderado o precauciones.
requiera un moderado| alto.
calor de hidrataciéon y|— Hormigén
resistencias mecanicas | pretensado con armaduras
medias. pretesas.
— Hormigén en masa | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
11/145 y armado de resistencias| medios con nivel de tiempo frio
mecdénicas altas. agresividad moderado o precauciones.
— Hormigén alto. — Al hormig
pretensado. (ver R.G. 1.5) | — Macizos de gran tiempo caluroso
— Prefabricaciéon con| volumen y piezas de gran evaporacion
tratamiento higrotérmico. espesor, en especial con
dosificaciones altas.
— Hormigdn en masa| — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
11/45A y armado de resistencias| medios con nivel de|— Atencion a la| tiempo frio
mecéanicas altas a corto| agresividad moderado o| duracién del transporte y| precauciones.
plazo. alto. puesta en obra. — Al hormig

— Hormigén
pretensado. (ver R.G. 1.5)

— Macizos de gran
volumen y piezas de gran

tiempo caluroso
evaporacion




Prefabricacién con
tratamiento higrotérmico.

espesor, en especial con
dosificaciones muy altas.

11-S/35
11-S/35A

Hormigén en masa
y armado incluso en
grandes volimenes, que
requiera un moderado
calor de hidratacién vy
resistencias mecénicas
medias.

Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad débil.
Hormigén en masa
para obras maritimas.

— Hormigén en
medios con nivel de
agresividad moderado o
alto.
— Hormigén
pretensado con armaduras
pretesas.

Cuidados,
especialmente la
compactacion.

— Al hormig
tiempo frio

precauciones.

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226).

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(
CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI
(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°
RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO
CALUROSO (Ver /
— Hormigdn en masa | — Hormigén en|— Muy cuidados, | — Al hormig
11-S/45 2 y armado incluso en| medios con nivel de| especialmente la| tiempo frio
grandes volumenes, que| agresividad moderado o| compactacion. precauciones.
requiera un moderado| alto.
calor de hidratacién vy
resistencias mecanicas
altas.
— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad débil.
— Hormigén en masa
para obras maritimas.
— Hormigén
pretensado. (ver RG 1.5)
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.
— Hormigdn en masa | — Hormigén en|— Muy cuidados, | — Al hormig




11-S/45A

y armado incluso en
grandes volimenes, que
requiera un moderado
calor de hidratacién vy
resistencias mecanicas
altas, a corto plazo.

— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad débil.

— Hormigén en masa
para obras maritimas.

— Hormigén
pretensado. (ver RG 1.5)
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.

medios con nivel de
agresividad moderado o
alto.

especialmente la
compactacion..

— Atencion a la
duracién del transporte y
puesta en obra.

tiempo frio
precauciones.

— Hormigén en masa | — Hormigén en|— Cuidados. — Al hormig
11-2/35 y armado de resistencias| medios con nivel de tiempo frio
11-Z/35A mecénicas medias. agresividad moderado o precauciones.
11-C/35 — Hormigén en masa| alto. — Al hormig
11-C/35A y armado en medios con|— Hormigén tiempo caluroso
agresividad  débil por| pretensado con armaduras evaporacion.
aguas puras, carbonicas o| pretesas.
con débil acidez mineral.
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.
— Hormigén en masa | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
11-Z/45 y armado de resistencias| medios con nivel de tiempo frio
11-C/45 mecdénicas altas. agresividad moderado o precauciones.
— Hormigén en masa| alto. — Al hormig

y armado en medios con
nivel de agresividad débil
por aguas puras,
carbonicas o con débil
acidez mineral.

— Hormigén
pretensado (ver RG 1.5).
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.

— Macizos de gran
volumen y piezas de gran
espesor,

tiempo caluroso
evaporacion

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226).

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI




ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(
CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI
(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°
RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO
CALUROSO (Ver /
— Hormigén en masa | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
11-Z/45A 2 y armado de resistencias| medios con nivel de|— Atencion a la| tiempo frio
11I-C/45A mecéanicas altas a corto| agresividad moderado o| duracién del transporte y| precauciones.
plazo. alto. puesta en obra. — Al hormig
— Hormigén en masa | — Macizos de gran tiempo caluroso
y armado en medios con| volumen y piezas de gran evaporacion.
nivel de agresividad débil| espesor.
por aguas puras,
carbonicas o con débil
acidez mineral.
— Hormigén
pretensado (ver RG 1.5).
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.
— Hormigdn en masa, | — Hormigén en|— Cuidados. — Al hormig
11-F/35 3 armado y pretensado de| medios con nivel de tiempo frio
1I-F/35A resistencias mecanicas | agresividad moderado o precauciones.
medias. alto. — Al hormig
— Prefabricacion con | — Macizos de gran tiempo caluroso
tratamiento higrotérmico. volumen y piezas de gran evaporacion.
espesor, en especial con
dosificaciones muy altas.
— Hormigén
pretensado con armaduras
pretesas.
— Hormigdn en masa, | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
11-F/45 2 armado y pretensado de| medios con nivel de tiempo frio
resistencias mecanicas | agresividad moderado o precauciones.
altas. alto. — Al hormig
— Prefabricaciéon con| — Macizos de gran tiempo caluroso
o sin tratamiento| volumen y piezas de gran evaporacion.
higrotérmico. espesor, en especial con
dosificaciones altas.
— Elementos y piezas
fisurables por retraccion.
— Hormigdn en masa, | — Hormigén en|— Muy cuidados. — Al hormig
1I-F/45A 2 armado y pretensado de| medios con nivel de|— Atencion a la| tiempo frio




resistencias mecanicas
altas a corto plazo.
Prefabricacion con
0] sin tratamiento
higrotérmico.

agresividad moderado o

alto.
— Macizos de gran
volumen y piezas de gran
espesor, es especial con
dosificaciones muy altas.
Elementos y piezas

fisurables por retraccion.

duracién del transporte y
puesta en obra.

precauciones.
Al hormig
tiempo caluroso
evaporacion.

111-1/25

— Hormigén en masa
incluso en grandes
voliumenes, que requiera
un moderado calor de
hidratacion y resistencias
mecanicas bajas.

Hormigén en masa

en medios con nivel de

agresividad moderado.

Hormigdén armado y
pretensado.

Cuidados,
procurando una buena
compactacion.

— Al hormig
tiempo frio
precauciones.

— Al hormig

tiempo caluroso
evaporacion.

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226).

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(
CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI
(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°
RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO
CALUROSO (Ver /
— Hormigdn en masa | — Hormigén — Cuidados, — Al hormig
111-1/35 3 y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio
111-1/35A grandes volimenes, que compactacion. precauciones.
requiera un moderado — Al hormig
calor de hidratacién vy tiempo caluroso
resistencias mecanicas evaporacion.
medias.
— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad
moderado.
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.
— Hormigdn en masa | — Hormigén — Muy cuidados, | — Al hormig
111-1/45 2 y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio




grandes volimenes, que
requiera un moderado
calor de hidratacién vy
resistencias mecanicas
altas.

— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad
moderado.

— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.

compactacion.

precauciones.
— Al hormig
tiempo caluroso
evaporacion.

— Hormigdn en masa | — Hormigén — Muy cuidados, | — Al hormig
1i-1/45A y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio
grandes volimenes, que compactacion. precauciones.
requiera un moderado — Atencion a la| — Al hormig
calor de hidratacién vy duracién del transporte y| tiempo caluroso
resistencias mecanicas puesta en obra. evaporacion.
altas a corto plazo.
— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad
moderado.
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.
— Hormigdn en masa | — Hormigén armado y | — Cuidados, — Al hormig
111-2/25 incluso en grandes| pretensado. procurando una buena| tiempo frio
voliumenes, que requiera|— Hormigdn en masa| compactacion. precauciones.
un bajo calor de| en elementos de gran — Al hormig
hidratacion y resistencias| superficie y/o pequefio tiempo caluroso
mecanicas bajas. espesor. evaporacion.
— Hormigén en masa | — Hormigén en masa
en medios con nivel de| en ambientes muy secos.
agresividad alto.
— Hormigén en masa
resistente al agua de mar
y a los sulfatos.
— Hormigdn en masa | — Hormigén — Cuidados, — Al hormig
111-2/35 y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio
111-2/35A grandes volumenes, que|— Hormigdn en masa| compactacion. precauciones.
requiera un bajo calor de| y armado en elementos de — Al hormig

hidratacion y resistencias
mecanicas medias.
— Hormigén en masa

gran superficie ylo
pequefio espesor.
— Hormigén en masa

tiempo caluroso
evaporacion.




y armado en medios con
nivel de agresividad alto.
Hormigén en masa
y armado resistente al
agua de mar y a los
sulfatos.

y armado en ambientes
muy secos.

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226).

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(
CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI
(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°
RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO
CALUROSO (Ver /
— Hormigdn en masa | — Hormigén — Muy cuidados, | — Al hormigor
111-2/45 2 y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio tomar
grandes volumenes, que|— Hormigdn en masa| compactacion. precauciones.
requiera un bajo calor de| y armado con elementos — Al hormigor
hidratacion y resistencias| de gran superficie ylo tiempo caluroso e\
mecdénicas altas. pequefio espesor. evaporacion.
— Hormigén en masa | — Hormigén en masa
y armado en medios con| y armado en ambientes
nivel de agresividad alto. muy Secos.
— Hormigén en masa
y armado resistente al
agua de mar y a los
sulfatos.
— Hormigén en masa | — Hormigén — Muy cuidados, | — Al hormigor
111-2/45A 2 y armado, incluso en| pretensado. procurando una buena| tiempo frio tomar

grandes volimenes, que

requiera un bajo calor de

hidratacion y resistencias

mecanias altas a corto

plazo.
— Hormigén en masa
y armado en medios con
nivel de agresividad alto.
Hormigén en masa
y armado resistente al
agua de mar y a los
sulfatos.

Hormigén en masa
y armado en elementos de
gran superficie ylo
pequefio espesor.
Hormigén en masa
y armado en ambientes
muy secos.

compactacion.
Atencion a la
duracién del transporte y
puesta en obra.

precauciones.

Al hormigor
tiempo caluroso e\
evaporacion.




1V/25

— Hormigdn en masa,
incluso en grandes
volimenes, de resistencias
mecanicas bajas.

Hormigén en masa

con aridos sospehosos de

reactividad frente a alcalis.

Hormigén en masa

en medios con nivel de

agresividad  débil  por

aguas puras, carbonicas o

con débil acidez organica

0 mineral.

Hormigdén armado y
pretensado.

Cuidados,
procurando una buena
compactacion.

Al hormigor
tiempo frio tomar
precauciones.

1V/35
IV/35A

Hormigén en masa
y armado, incluso en
grandes volimenes, de
resistencias mecanicas
medias.

Hormigén en masa
y armado con aridos
sospechosos de
reactividad frente al
alcalis.

Hormigén en masa
en medios con nivel de
agresividad  débil  por
aguas puras, carbénias o
con débil acidez organica
o mineral.

Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.

— Hormigén
pretensado con armaduras

pretesas.

Cuidados,
procurando una buena
compactacion.

Al hormigor
tiempo frio tomar
precauciones.

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226).

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(

CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI

(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°

RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO

CALUROSO (Ver /

— Hormigén en masa — Muy cuidados, | — Al hormigor




1V/45

y armado, incluso en
grandes volimenes, de
resistencias mecanicas
altas.

— Hormigén en masa

y armado con aridos
sospechosos de
reactividad frente al
alcalis.

— Hormigén en masa
en medios con nivel de
agresividad  débil  por
aguas puras, carbonicas o
con débil acidez organica
o mineral.

— Hormigén
pretensado. (ver RG 1.5).
— Prefabricacion con
tratamiento higrotérmico.

procurando una buena

compactacion.

tiempo frio tomar
precauciones.

IV/45A

— Hormigén en masa
y armado, incluso en
grandes volimenes, de
resistencias mecanicas
altas a corto plazo.

— Hormigén en masa
y armado con aridos
sospechosos de
reactividad frente al
alcalis.

— Hormigén en masa
en medios con nivel de
agresividad  débil  por
aguas puras, carbénias o
con débil acidez organica
o mineral.

— Hormigén
pretensado. (ver RG 1.5).
— Prefabricacién con
tratamiento higrotérmico.

cuidados,
una buena

— Muy
procurando
compactacion.

— Atencion a la
duracién del transporte y
puesta en obra.

— Al hormigor
tiempo frio tomar
precauciones.

V/25

— Hormigdn en masa,
incluso en grandes
voliumenes, que requiera
un bajo calor de
hidratacion poca

— Hormigdén armado y
pretensado.

— Cuidados,
procurando una buena
dosificacion.

— Al hormig
tiempo frio o ¢
evitar la evaporaci




retraccion 'y resistencia
mecanica baja.

Hormigén en masa
con aridos sospehosos de
reactividad frente a alcalis.
Bases y sub-bases
granulares tratadas para
carreteras.
Estabilizacion
suelos y explanadas.
Hormigén
compactado para base de
carreteras y para presas.

de

Nota—Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226)

RECOMENDACIONES PRACTICAS PARA LA UTILIZACION DE LOS CEMENTOS

RELATIVAS A LOS PROPIOS CEMENTOS

RELATIVAS AL HOI

ALMACEN FABRICACION Y HORMIGONAD(
CEMENT A- TRANSPORTE TIEMPO FRI
(O MIENTO UTILIZABLE PARA NO INDICADO PARA (Ver Art. 15°) (Ver Art. 18°
RC-88 (meses) PUESTA EN OBRA HORMIGONAD(
Ver Art. 5° (Ver Art. 16°) TIEMPO
CALUROSO (Ver /
— Hormigdn en masa, | — Hormigén armado y | — Cuidados, — Al hormig
V/35 3 incluso en grandes| pretensado. procurando una buena| tiempo frio o0 «
voliumenes, que requiera dosificacion. evitar la evaporaci
un bajo calor de
hidratacion, poca
retraccion y resistencia
mecéanica media.
— Hormigén en masa
con éaridos sospechosos
de reactividad frente al
alcalis.
— Pavimentos de
hormigon vibrado.
— Bases de hormigén
magro para carreteras.
— Hormigén de|— Hormigén — Muy cuidados. — Al hormig
VI/55(*) 1 caréacter refractario. pretensado. — En la fabricacion no| tiempo caluroso,
— En asos muy | — Hormigdn en masa| utilizar aridos con finos,| evaporacion.
especiales, hormigbn en| y armado en medios| emplear una baja relacién




masa para usos
temporales, en medios
agresivos é&cidos o en
terrenos yesiferos.
Hormigon para
reparaciones rapidas de
caracter temporal que no
afecten a elementos
estructurales.

agresivos alcalinos.
Macizos de gran
volumen y piezas de gran
espesor.
Hormigones
plasticos.

muy

agua/cemento y no
sobrepasar los 25 °C.

— No reamasar.

— Atencion a la

duracién del transporte y
puesta en obra.

Nota— Ver RECOMENDACIONES GENERALES (RG) al principio de este cuadro (pag. 226)

(*) Véase Anejo 4.




Anejo 4 Normas para la utilizacién del cemento aluminoso

Preambulo

Para la correcta utilizacién del cemento aluminoso en sus distintas aplicaciones se
tendran en cuenta las normas generales validas para la confeccion de morteros y hormigones
de cemento portland, con excepcion de aquellas que se refieren a los siguientes extremos, en
los cuales deberan seguirse las instrucciones especificas para dicho cemento que, a
continuacion, se sefalan.

1. Materiales

1.1. EI cemento aluminoso deberd cumplir las prescripciones exigidas en la
Reglamentacion vigente.

1.2. El cemento aluminoso no debera contener mas de 0,1 por 100 de azufre.

1.3. Prohibicién total de utilizar &ridos que contengan alcalis liberables, como pueden ser
las arenas procedentes de elementos graniticos, esquistosos, micaceos y todo
constituyente mas o menos degradado o descompuesto, asi como los granulados de
escoria.

1.4. Prohibicion total de utilizar arenas que contengan fracciones inferiores a 0,5 mm.

1.5. Prohibicién del uso de cualquier tipo de aditivo.

2. Equipos y utiles de trabajo
2.1. Los equipos y Utiles de trabajo estaran limpios y sin trazas de otros cementos, cal ni
yeso.

3. Dosificacion
3.1. Dosificar los morteros y hormigones con un minimo de agua, de tal forma que la
relacién agua/cemento no exceda de 0,4.
3.2. El contenido minimo de cemento sera de 400 kg/m® para asegurar la adecuada
docilidad y compacidad en ausencia de finos en la arena.

4. Puesta en obra del hormigon

4.1. Se utilizara el vibrado para la puesta en obra del hormigén.

4.2. Ademas de las precripciones que sobre la temperatura de los aridos y del agua de
amasado se citan para la confeccién de hormigones de cemento portland, deber&a
ponerse especial cuidado en evitar que la del hormigon de cemento aluminoso recién
preparado alcance valores superiores a los 25 °C. Los aridos y el agua, en tiempo
caluroso, no estaran expuestos al sol.

4.3. En el hormigonado en tiempo frio las precauciones a tomar seran:

a) Asegurar que la temperatura del hormigon recién elaborado sea suficiente para que
pueda permanecer por encima de los 0 °C, hasta que se haya iniciado el fraguado
y, con él, las reacciones exotérmicas de hidratacion del cemento.

b) No deberéan utilizarse aridos congelados o con hielo.

c) Deberd controlarse rigurosamente la humedad de los aridos.

4.4. El espesor maximo de las capas de hormigdn, si no se adoptan precauciones
especiales, sera de 30 cm. EIl llenado de las capas debe distanciarse entre si



veinticuatro horas, dejando sin alisar la superficie superior para obtener una mejor
adherencia.

5. Curado

5.1. Debe efectuarse un curado inicial del hormigén mediante aspersién o riego con agua
fria, en forma continuada, una vez finalizado el fraguado, para evitar que la
temperatura de la masa sobrepase los 25 °C. Habitualmente esta operacion finalizara
a las veinticuatro horas de la puesta en obra del hormigén para piezas de pequefio
espesor, debiéndose prolongar hasta alcanzar las cuarenta y ocho horas en piezas de
mayores dimensiones.

5.2. Es conveniente, igual que para el cemento portland, evitar la desecacion prematura de
los elementos constructivos ya elaborados, especialmente en ambientes calurosos y
secos. Una buena recomendacion practica es conservarlos a cubierto y sin que
lleguen a sobrepasar los 25/30 °C, pudiendo ser necesario regarlos periddicamente
durante los primeros dias.

5.3. Se prohibe totalmente el curado térmico.

6. Calculo y proyecto

6.1. Como resistencia caracteristica del hormigon, se adoptard la obtenida a la edad de
veinticuatro horas.

6.2. Se asegurara un mayor recubrimiento de las armaduras que el exigido con hormigones
fabricados con cemento normal, ya que los hormigones de cemento aluminoso son
menos basicos que los de cemento portland y la baja relacion agua/cemento hace a
los hormigones de cemento aluminoso mas porosos y propensos a la carbonatacion.



Anejo 5 Homologacion de la adherencia de las barras corrugadas

Capitulo | : Namero de ensayos y exigencias minimas

Conforme a las recomendaciones del Comité Euro-internacional del Hormigoén, se
realizaran 25 ensayos de adherencia por diametro, adoptandose como didmetros a ensayar 8,
16 y 32 milimetros, que definen los tres grupos de diametros siguientes:

8 para la serie fina (6, 8 y 10)
16 para la serie media (12, 16 y 20)
32 para la serie gruesa (25, 32 y 40)

Si la gama de fabricacidn carece totalmente de alguna serie, se ensayaran solamente
las barras que definen las restantes series.

Se realizardn ensayos de homologacion por cada tipo de grabado; caso de fabricar
aceros de distinto limite elastico pero con igual grabado, solamente sera necesaria la
homologacién de la calidad de menor limite elastico.

Para cortar las barras a ensayar, el fabricante mandara al laboratorio 25 barras de 10
m de longitud por cada didmetro. El fabricante mandaré las barras que se correspondan lo
mas exactamente posible con los valores garantizados minimos de resaltos. En el laboratorio
de ensayo se mediran los resaltos y se elegiran 5 barras por didmetro, de las que tengan
valores mas desfavorables para el ensayo de adherencia. De cada barra se cortaran 5
muestras, formandose asi las 25 muestras que constituyen la serie por didmetro.

En el certificado de homologacion figuraran los valores geométricos de los resaltos
correspondientes a las muestras ensayadas. Por comprobaciones posteriores, bastara con un
control geométrico de los resaltos y comprobar que los valores medidos son mas favorables,
respecto a la adherencia, que los que figuran en el certificado de homologacién.

La realizacion de los ensayos se ajustara al procedimiento descrito a continuacion.



Capitulo Il : Ensayo de adherencia de aceros para armaduras de hormigén armado
1. Objeto

La presente norma tiene por objeto determinar las caracteristicas convencionales de
adherencia de los aceros utilizados como armaduras en construcciones de hormigén armado.

2. Fundamento del ensayo

El método consiste en someter a flexibn simple las vigas de ensayo hasta la rotura
total de la adherencia, en cada una de las dos semivigas, midiendo al tiempo el deslizamiento
de los dos extremos de la barra.

3. Probetas de ensayo

3.1.Numero de probetas : Las barras corresponderan a tres diametros, fino, medio y
grueso, y se ensayaran cinco muestras por barra y cinco barras por diametro.

3.2.Forma y medidas : Seran vigas formadas por dos bloques paralelepipédicos de
hormigdén armado, unidos en su parte inferior por la armadura en estudio y en su parte
superior por una rotula de acero (figs. 1y 2).

Las dimensiones de las probetas dependen del diametro de la barra estudiada.

Para barras de diametro inferior a 16 mm seran las de la figura 3.

Para barras de didmetro igual o superior a 16 mm seran las de la figura 4.

3.3.Armaduras auxiliares : Seran barras lisas de acero dulce. Las figuras 5y 6 dan el
detalle de las armaduras para los dos tipos de probetas.

3.4.Composicion y mezcla de hormigon  : La composicion debera ser:

Grava rodada de granulometria 5/15 0 4/16.............. 1.300 kg
Arena de granulometria 0/2 ..........ccccceeiiiiiiiiiinenenen. 600 kg
Cemento Portland P-350 ..., 250 kg
AQUA .. 165 |

La mezcla deberd ser hecha mecénicamente y, a ser posible, en hormigonera de eje
vertical.

La duracién del amasado sera al menos de tres minutos hasta la adicién del agua,
prolongandose el mezclado durante tres minutos mas.

3.5. Confeccion, desencofrado y conservacion de probetas : Seran hormigonadas
en horizontal en moldes metélicos.

El hormigdn debera ser vibrado por aguja 0 mesa vibrante y alisado después con llana.

Deberan cubrirse con plastico hasta el desencofrado, que se hara tres dias después
de su endurecimiento.

Ya desencofradas seran conservadas 25 dias a 20 + 2 °C de temperatura 'y 60 + 5 por
100 de humedad relativa.

3.6. Resistencia del hormigon : Seré determinada en probeta cubica de 20 cm de lado
0 en probeta cilindrica de 15x30, confeccionadas y conservadas en iguales condiciones que
las vigas.

Como minimo se confeccionaran tres probetas por amasada.

La resistencia media, a los 28 dias, debera estar comprendida entre 230 y 320 kp/cm’
si se mide en probeta clbica, o entre 185 y 260 kp/cm’ si se mide en probeta cilindrica.



4. Requisitos especiales

Las barras a ensayar deberan estar en estado bruto de fabricacion, exentas de
calamina no adherente, sin trazas de herrumbre y cuidadosamente desengrasadas.

La longitud de adherencia ha de ser 10 veces el diametro nominal de la barra y
localizada en la zona central de los dos bloques de hormigén. Fuera de estas dos zonas, la
barra estara cubierta de un manguito liso de naturaleza plastica, que impida el contacto con el
hormigon.

5. Procedimiento operatorio

La viga de ensayo, apoyada sobre rodillos o cuchillas moviles, estara solicitada por
dos cargas iguales y simétricas respecto al centro de la viga y aplicadas por intermedio de
rodillos o cuchillas moviles.
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La puesta en carga se realizara por escalones sucesivos correspondientes a tensiones
o, en la barra de 0-800 - 1.600 - 2.400, etc., kp/cm®. La carga total aplicada a la probeta en
cada escaldn de carga viene dada por una de las dos expresiones siguientes:



A 5

para barras de [1 <16 mm

A 5

para barras de [1 =16 mm

siendo A la seccion nominal de la barra.

El incremento de carga en cada escalon se hard en medio minuto y cada escalon
durara lo necesario para la estabilizacion del deslizamiento, 0 como méaximo dos minutos.

Los deslizamientos se medirdn al principio y al final de cada escal6n de carga.

El ensayo se continuard hasta la rotura total de la adherencia de la barra en los dos
bloques, o hasta la rotura de la barra. Como la rotura de la adherencia no se alcanza
simultdneamente en los dos extremos de la barra, se colocaran pinzas de anclaje para que el
extremo que deslice primero quede anclado después de deslizar 3 mm para poder continuar el
ensayo hasta la rotura de la adherencia en el otro extremo.

6. Obtencidén de los resultados

6.1. Calculo de las tensiones de adherencia : Sila carga total sobre la viga es P, para
un deslizamiento dado, la tensién de adherencia estd dada por 1, :%, estando dada la

tension o por una de las expresiones siguientes:

o :ﬂpara <16 mm
A

o :ﬂpara 0 >16 mm
A

6.2. Valores caracteristicos de la tension de adherencia

~ . T +T +T .,
Seran Tpy Y Ty, Siendo T, :0'01f°'ll y Ty, la tensién de rotura.

Too1 =Tension de adherencia correspondiente a un deslizamiento de 0,01 mm.

To,. =Tension de adherencia correspondiente a un deslizamiento de 0,1 mm.

T, =Tension de adherencia correspondiente a un deslizamiento de 1 mm.
Si la rotura de adherencia o de la barra ocurre antes de que se alcance el deslizamiento de 1
mm, la tensién de rotura T,, constituye el tercer valor a introducir en el calculo de tpm.
Para la obtencion de los valores anteriores hay que disponer de las curvas
«cargas-deslizamientos». Si éstas no se obtienen por registro directo, pueden trazarse por
puntos a partir de las lecturas obtenidas en cada escaldn.



Capitulo lll : Interpretacién de resultados

Los valores medios de cada serie de ensayos de la tension media y de rotura de
adherencia deberan cumplir simultdneamente las dos condiciones siguientes:

Tom 280-1,20
Ty 2130-1,90

expresando O en mmy T, en kp/cm®

En ningln ensayo la rotura de adherencia se producira para un deslizamiento ultimo
inferior a 0,5 mm.

Si se cumplen todas las condiciones anteriores, el acero podré ser calificado como
acero de alta adherencia.



Anejo 6 Proteccion adicional contra el fuego

El contenido de este Anejo corresponde exclusivamente a los aspectos de la
estructura relacionados con su capacidad resistente.

No se contemplan, por lo tanto, otras funciones que la estructura pueda desempefiar,
tales como aislamiento, estanquidad al fuego, etc.

Los recubrimientos indicados en las tablas que siguen son establecidos
exclusivamente por razones de resistencia al fuego, debiendo adoptarse otros mayores si son
requeridos por otras razones.

Corresponden a estructuras de hormigén sin proteccion especial contra el fuego.

Pueden adoptarse valores de proteccion inferiores a los consignados mediante el
empleo de protecciones que deberan ser objeto de los correspondientes célculos justificativos.

Siempre que, de acuerdo con lo que mas adelante se indica, se usen recubrimientos
de la armadura principal de una pieza mayores de 40 mm, se dispondra para controlar el
riesgo de desprendimiento del hormigon de recubrimiento, una malla cuadrada como
armadura, de 0,5 kg/m* de peso minimo, con una separacién maxima entre alambres de 150
mm y situada a no mas de 25 mm de la superficie de la pieza.

Cualquier armadura, resistente o no, existente en la pieza puede desempefar
simultdneamente esta funcion de resistencia al fuego.

En cualquier caso y aun con recubrimientos inferiores al limite consignado, es una
buena practica, desde el punto de vista de la resistencia al fuego, la disposicion de armaduras
en ambos sentidos, con separaciones no superiores a 150 mm.

Resistencia al fuego

Se denomina periodo de resistencia al fuego al tiempo en minutos durante el cual la
pieza resiste una carga de servicio cuando se la somete al ensayo de resistencia previsto en
UNE 23.093/81. De acuerdo con ello en lo que sigue se consideran periodos de resistencia al
fuego de 30, 60, 90, 120, 180 y 240 minutos designados como F 30, F 60, F 90, F 120, F 180
y F 240 respectivamente.

Se entiende que la pieza es resistente al fuego si cumple la funcién de resistir las
cargas que deba soportar incluido el peso propio. Por supuesto, en esas condiciones la pieza
puede estar fuera de servicio desde el punto de vista de estado limite de utilizacién.

Soportes Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240

Dimensién minima de la seccién

transversal 150 200 240 300 400 500
Recubrimiento minimo de la armadura
principal 10 20 30 35 35 35
Vigas Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F 180 F 240
Espesores minimos de la seccion 80 120 150 200 240 280
Vigas Periodos de resistencia al fuego

F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240
e|c|le|c|le|c|le|lc|le|lcle]|cC

Recubrimiento minimo (c) correspondiente
a cada espesor (e) 80| 20 |120| 35 |150| 50 |200| 60 |240| 75 [280]| 85
120| 10 |160| 30 |200| 40 |240| 50 |300| 65 |350| 75




160| 10 |200| 25 |280| 35 |300| 45 |400| 60 |500]| 70
200| 10 |300| 20 |400| 30 |500| 40 |600| 55 | 700| 65
Losas macizas Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240
Canto minimo 100 100 125 125 150 175
Recubrimiento minimo de la armadura
principal 10 20 30 40 55 65
Forjados aligerados con bovedillas Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240
Canto minimo 100 110 140 160 175 190
Ancho minimo del nervio 50 70 80 90 100 125
Recubrimiento minimo de la armadura
principal 10 20 30 40 55 65
Muros Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240
Espesor minimo 100 120 140 160 200 240
Recubrimiento minimo 10 10 15 25 25 25
Piezas en traccion simple o compuesta Periodos de resistencia al fuego
F 30 F 60 F 90 F120 | F180 | F240
Dimensién minima de la seccién
transversal 80 120 150 200 240 280
Recubrimiento minimo de la armadura
principal 20 35 50 60 75 85

Los periodos minimos de resistencia al fuego para cada tipo de estructura seran
fijados en las reglamentaciones correspondientes.

Dimensiones y recubrimientos

Las dimensiones y recubrimientos minimos expresados en milimetros serdn los
indicados en las tablas anteriormente resefiadas que se refieren a hormigén con aridos
siliceos. Pueden reducirse un 10 por 100 para aridos calizos.

Ordenanzas municipales
El proyectista tendrd en cuenta ademas, en el caso de que las hubiere, las normas y

ordenanzas municipales que sean de aplicacién segun la ubicacién de la obra.
A titulo de ejemplo pueden citarse las Ordenanzas Municipales de Madrid y Barcelona.



Anejo 7 Método de calculo simplificado del momento tope

Capitulo | : Planteamiento teorico general (1)
1. Introduccion

En este apartado 1 se prescinde de los coeficientes de seguridad, que seréan
introducidos oportunamente. Esto es asi por exponerse el célculo segin una teoria general,
que solo debe recibir el concepto de seguridad al emplearla en su aplicacion préctica.

Este método de célculo corresponde a la distribucion rectangular en el hormigon y
diagrama bilineal en el acero.

1.1.Determinacion del tipo de rotura : El agotamiento de una seccién puede
producirse por fallo del hormigbn comprimido o por fallo de la armadura en traccion. La
simultaneidad de ambos tipos de agotamiento se alcanza para una cierta cuantia, a la que
corresponde un cierto valor de la profundidad «y» del diagrama de compresiones. A ese valor

se le denomina «valor limite» y se expresa en forma relativa por %g
im

B, = 0, 0045
Vir™
34 K
ot |
=]
B, = t'Es

Figura A.7.1.
(1) La lectura de este capitulo no es precisa para efectuar la aplicacion practica del método.

Siempre que:

i<,

la rotura se produce por fallo de la armadura de tracciéon. Y cuando:

Yy BH
d %Him
la rotura se produce por fallo del hormigdén comprimido.
El valor de %@ se obtiene facilmente de la ecuacion de compatibilidad de
im

deformaciones (fig. A.7.1), puesto que corresponde a un acortamiento en el hormigén de valor
€w = 0,0035, y a un alargamiento en el acero igual al correspondiente a su escalon de
cadencia

f f

£ :L:—y
Y E; 2.100.000



Por tanto:

X0 - Ew 1 _ 1
Sl e +ey 1+ fy 1+136[107 [,
2.100.000 [D,0035
y como:
y=0,75x
resulta
%H 1+1, 32 ;150‘4 0, @y enkp/ on’) [1]

expresion valida para cualquier seccion.
El valor de % se deduce de la condicion de equilibrio de fuerzas. En el caso mas

general de flexion compuesta (fig. A.7.2) y prescindiendo por ahora de la hipotesis del
momento tope, que mas adelante se considera, esa condicion se escribe:

y .
N = fy J'Ob[dy—AS O, + Ag Oy [2]

expresion valida siempre que la armadura As de traccidon alcance efectivamente su limite
elastico f,

Por otra parte y segin se indica mas adelante, se considera que la armadura A en
compresion trabaja siempre a su limite elastico.

Si se establece como convenio

ﬁ»my:bmty

siendo by, la anchura ficticia de una seccion rectangular equivalente a la seccion considerada,
resulta inmediato deducir la profundidad relativa del diagrama de compresiones en el
hormigon:

y N+Ag O, - A O

== — = [3]
d foy by L0

Basta, pues, comparar el valor [3] con el valor [1] para determinar si la rotura se
producird o no por fallo de la armadura de traccion.

1.2. Expresion de las ecuaciones de equilibrio : La ecuacion de equilibrio de
momentos (fig. A.7.2) se escribe asi:

NEB =l [ b(d - y)dy + A} O, 0d - d) [4]

expresion que resulta de tomar momentos con respecto al c. de g. de la armadura de traccion.
Otra forma mas coémoda de expresar este equilibrio es:

N - e =fy - bm - ydh - y)+A% - f - (d-d)

siendo A la ordenada relativa, medida respecto al borde mas comprimido de la seccion, del
centro de gravedad del &rea de compresiones en el hormigoén.
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Esta ecuacion de equilibrio de momentos, unida a la de equilibrio de fuerzas [3]
anteriormente obtenido, resuelve el célculo de la seccion. Pero debe tenerse en cuenta que la

Le I n

. < O, LEY DE TENSIONES
'
My = rnn_lpt:-- oy

Figura A 7.2 Nefid = Aol # At [ — 07 Muga

tltima ecuacién mencionada, es decir, la [3], es valida tan sélo cuando %resulta igual o menor

que %@ . Si resultase mayor seria necesario introducir una tercera ecuacion, la de
im

compatibilidad de deformaciones, ya que en tal caso la armadura As no alcanzaria su limite

elastico en el momento de la rotura de la seccidén, sino una tensién menor desconocida o

Por tanto:

Si resulta %s %@ la sesién se puede calcular mediante las ecuaciones:
im

N+Ag O, - A Oy
fy by,

I]]]E O DD]%_@Q

O,oa
=N =f, (b, EdZ%@—)\%H+AS

Si resulta:

valida si resulta

< vy
S 8

My O(d - d)

el sistema que resuelve el célculo de la seccion es la siguiente:

0,75010 0035

00035+ 9s
2100000

+ A [fyc

f

=
=
>
9

m S

D:DEDDI%]D%QQ

En este caso en que la rotura se produce por deficiencia del hormigbon existe una

N[k =f, b Eﬂzlgl—)\lu
ck “Ym d dB"’

o, en kp/cm®
valida si resulta

>DyDD
- B o

m

[6]

A Oyee H{d-d)

nueva incognita, que es la tensién o, del acero en traccion.

No obstante, el problema se simplifica en la mayoria de los casos al introducir una

hipotesis no considerada hasta ahora: la

existencia del momento tope.

[5]

[7]
(8]



1.3. Momento tope : de acuerdo con las hipétesis del Articulo 37°, de la Instruccion,
una seccion de hormigén armado no puede resistir un momento superior al «xmomento tope»,
cuyo valor es:

d
Migpe = 0,70 fook J.Ob(d —y)dy + A D‘yc 0d-d) [8&]

El valor del momento tope se alcanza para una cierta profundidad %g del diagrama

ope
de compresiones en el hormigén. Esta profundidad se obtiene igualando la expresion general
[4] del momento a la expresién [8a], con lo que resulta:

y d
fek IO b(d - y)dy = 0,70 fy Iob(d - y)dy

De esta igualdad se obtiene %g

ope

Para efectuar el calculo de una seccion, se utilizaran unas u otras férmulas segun

resulte el valor de %, en comparacion con los valores de %@ y de %% .
im

ope

El caso més sencillo y también el més frecuente es aquél en que se verifica

En este caso, la ecuacion [3] proporciona el valor de % gue debe compararse con los

de referencia
Ei i

A este caso corresponden las secciones rectangulares y en T, armadas con acero de f
< 5.000 kp/cm*
Caso menos frecuente y en ocasiones mas complicado es aquél en que se verifica.

%g > %@im

ope

ope

correspondiente a secciones del tipo T invertida, armadas con acero de limite elastico
elevado. En este caso, si el valor % obtenido de la ecuacion [3] resulta mayor que %@ dicha
im

ecuacion [3] no es valida y conviene entonces comparar valores de N en vez de valores de vy,
para poder conocer el estado de la seccion. Dicha comparacién es valida porque los valores
de N y los de y se mueven en el mismo sentido, a igualdad de las restantes variables. De
acuerdo con ello, se define N, como aquel valor de N que corresponde a una profundidad
del rectangulo de compresiones igual a Yigpe

Ytope .
Ntope = fck J.O bdy + A Dtyc — A5



expresion en la que os tiene un valor que puede obtenerse de [6] haciendo Y = Y .Dicho
valor es:

[I
[|O75 _4

0
0
0
5
R

En cualquiera de los dos casos indicados, es decir, cualquiera que sea el sentido de la
desigualdad entre %@ y %g siempre que resulte ¥ %H 0, lo que es equivalente N =
im

ope ope

s = 7.350

: 0 en kp/cmz)

Nwpe, € momento permanece invariable e igual al dado por [8a]. Por otra parte, la expresion
[8a] es el valor del momento que corresponde al caso de compresion uniforme sobre todo el
canto util (es decir, al caso en que ambas armaduras se encuentran en compresion al limite
elastico y el hormigon esta sometido a una tension uniforme de compresion igual a 0,7 fey,
extendida a todo el canto util). Por tanto, en los casos de grandes profundidades de la fibra

neutra, es decir, cuando %> %D debera verificarse

ope

d
N< 0,70 fy I bdy + A'g Oy, [8b]
0

Con todo lo expuesto hasta aqui, se esta en condiciones de resolver cualquier seccién
sometida a una fuerza N actuando con cualquier excentricidad.

1.4. Resumen

Se calcularan %g %%m y, con la férmula [3], %

ope
A) si resulta %g

y 0
A1)5<%H

El sistema [3] [5] soluciona este caso.

< %@ deben considerarse dos casos:

ope

ope

——— LIMITE
— = 'IPE

jFigura A.7.3. Figura A.7.4.

A.2) %z%%

La ecuacion [8a], con la limitacion [8b], soluciona este caso.

ope

B) Siresulta %g

> %@ deben considerarse los casos siguientes:

ope



B.1) %s %ém

El sistema [3] [5] soluciona este caso.
y 0
B.2) 2> %Him

B.2a) N < Niope

En este caso debe recurrirse al sistema [6] [7] [5].

B.2b) N = Nigpe

La ecuacion [8a], con la limitacion [8b], soluciona este caso.



Capitulo Il : Aplicacion practica del método
2. Observaciones previas para la aplicacion practica del método

2.1.Introduccion de la seguridad : En las férmulas del capitulo | anterior se han
considerado las resistencias de los materiales y los valores de las solicitaciones sin introducir
coeficiente de seguridad; es decir, que tales formulas corresponden a las condiciones reales
de rotura de las secciones. En los apartados 3 y 4 siguientes, donde se resuelven las
secciones rectangulares y en T, se ofrecen las férmulas préacticas de calculo, que incluyen ya
los coeficientes de mayoracidon y minoracién correspondientes a las solicitaciones y a los
materiales, respectivamente; es decir, se sustituye:

fex por feq

fye por fycq
fy por fyq

N por Ng

Las mencionadas férmulas préacticas de célculo se agrupan en dos familias distintas;
unas corresponden a dimensionamiento de secciones y otras a comprobacion. Si se utilizan
las primeras es, por supuesto, innecesario comprobar después la seccion asi dimensionada.

2.2. Notacion y convenio de signos : El significado de los simbolos de la notacién
utilizada en los apartados 3 y 4 siguientes puede consultarse en el Anejo | de esta Instruccion.
En particular, conviene recordar aqui el concepto de «capacidad mecénica» de una armadura,
gue se define como el producto de su seccion por la resistencia de célculo del acero, en
traccion o en compresién segun corresponda al trabajo de la armadura. Las capacidades
mecdénicas se designan por U, reservandose U, para representar un concepto analogo, pero
aplicado al hormigon:

Usi = As - g = capacidad mecanica de la armadura de traccion o menos
comprimida. Por brevedad, se designa a veces también por Ug; a la
propia armadura (1);

(1) Para aquellos estados de solicitacion en los que la armadura Us trabaja en compresion, la
capacidad mecénica aplicable no es As - fy4 Sino As - f,cq. Esta Gltima expresion es la que
se utiliza (en lugar de Ug) en las formulas de los capitulos siguientes para tales casos.
Naturalmente, para aquellos aceros en los que fy < 4.000 kp/cm?® (valor limite maximo
admitido en esta Instruccion para fy.q) los valores de fyq Y fyc 4 SON idénticos.

Us, = A's - fca = capacidad mecanica de la armadura de compresion o mas
comprimida. Por brevedad se designa a veces también Us2 a la
propia armadura,;

Uc=fcd - b - d = capacidad mecénica de la seccion util del hormigén, en seccion
rectangular;

Uc, = fcd - b - h= capacidad mecéanica de la seccion total de hormigén, en seccién
rectangular.

La fuerza Ny exterior actuante se considera como positiva si es de compresion y como
negativa si es de traccion.

Dada una seccion sometida a una fuerza Ng, se designard por Ug; la armadura mas
alejada del borde comprimido (o del mas comprimido si los dos lo estan) y por Us; a la otra.
Con esto quedan definidas las magnitudes d (canto util) y e (excentricidad de la fuerza Ngq con



respecto al c. de g. de la armadura Ug;). En cuanto al signo de e, sera positivo si la fuerza Ng y
el borde més comprimido caen al mismo lado de Uy, y serd negativo si caen a lado distinto.

Con estas convenciones (fig. A.7.5) el producto Ny - € siempre sera positivo (2).

Puede ocurrir que, por ser la fuerza Ng > O y actuar relativamente centrada en la
seccion, no se sepa de antemano cual sea el borde mas comprimido. En tal caso se adoptara
como tal cualquiera de ellos, a reserva de comprobar en el momento oportuno que la eleccion
ha sido acertada. Esta comprobacion de borde, que se estudia mas adelante, no siempre
resulta necesaria, por lo que, en el cuerpo de formulas del apartado 3, se avisa en cada uno
de los casos en que es imprescindible hacerla.

2.3.Campo de validez de las formulas : Las formulas de los apartados 3 y 4
siguientes son validas cuando se emplea acero de limite eldstico caracteristico no superior a
5.000 kp/cm® y dicho acero posee escal6n de cadencia. Estas férmulas corresponden a la
teoria general del momento tope. Si el acero no posee escalén de cadencia, las citadas
formulas son igualmente aplicables, admitiendo que el diagrama de célculo del acero tiene el

M— N

Lha

U

=

L i

Ll

|JlI _r
[-Fafi]

_t_._._hl'f o

Figura A.7.5.

segundo tramo horizontal a la altura del limite elastico convencional. Para aprovechar algo
mejor estos Ultimos aceros (utilizando el segundo tramo ascendente de su diagrama
tensién-deformacion), asi como para resolver los casos en los que f, > 5.000 kp/cm?, habria
que acudir a la ecuacion de compatibilidad de deformaciones (ecuacion [6] del apartado 1
anterior).

En las férmulas de los apartados siguientes se supone también que la distancia d' del
centro de gravedad de la armadura de compresion a la fibra extrema mas comprimida no es
superior al 20 por 100 del canto util, con lo que dicha armadura trabaja siempre a su limite
elastico. Si no fuera asi habria que corregir las férmulas, encontrando la tension en la
armadura de compresion por medio de la ecuacion de compatibilidad de deformaciones.

Conviene recordar, por ultimo, las siguientes prescripciones establecidas en el
articulado de esta Instruccion.

1.° La resistencia de célculo del acero en compresion esté limitada superiormente
por el valor fy.q = 4.000 kp/cm®.

2.° Laresistencia de célculo del hormigdn en las piezas hormigonadas verticalmente
debe reducirse en un 10 por 100.

(2) Se exceptla el caso de fuerza de traccion (Ng < 0) actuando entre las dos armaduras. En
este caso de traccion simple o compuesta véase el apartado 38.4 de la Instruccion.
2.4.Observacion final : La lectura de este subapartado no es necesaria para la
aplicacion practica del método. Se trata simplemente de una aclaraciébn encaminada a salvar
ciertas anomalias de orden logico que podrian presentarse al calculista en alguna ocasion
especial.



Al emplear las formulas de los apartados que siguen, puede obtenerse en algin caso
particular, poco frecuente, el resultado aparentemente absurdo de que, a igualdad de las
restantes variables, secciones con mas armadura de compresion se agotan antes que otras
de armadura de compresién menor.

La explicacion de este hecho reside en que las férmulas se han obtenido considerando
siempre la colaboracion total de la armadura Us,, aun cuando su recubrimiento no esté
comprimido por entero segun la teoria del momento tope. En rigor, deberia procederse al
contrario, es decir, la armadura no deberia contarse en el calculo mas que cuando la totalidad
de su recubrimiento esté en compresion. Si se procede de esta ultima forma no se llega a la
paradoja indicada en el parrafo anterior.

No obstante, se ha seguido el primero de los criterios enunciados porque conduce a
formulas més sencillas. Y como la diferencia entre los valores numéricos que se obtienen con
uno y otro procedimiento es muy pequefia, las férmulas de los apartados 3 y 4 siguientes son
utilizables en todos los casos, sin ninguna reserva.



Capitulo Il : Seccion rectangular

3. Formulas para seccion rectangular con acerode f < 5.000 kp/cm 2

En secciones rectangulares armadas con acero de f, < 5.000 kp/cm?, se verifica

siempre %g

Anejo.

=045< %@ , por lo que se esta en el caso A del subapartado 1.4 de este
ope i
3.1. Flexion simple sin armadura de compresion

3.1.1. Dimensionamiento :Armadura de traccidon necesaria con My < 0,35 U - d [9] (s
fuese My > 0,35 U, - d seria necesaria la armadura de compresion).

Formula exacta:

Formula aproximada para la aplicacion:

—097 EI.+
Us1 d uC[u

Para: My=0,35U;-d
resulta: Us; = 0,45 U, [10]
El método simplificado del momento tope solo exige armadura de compresion para
momentos elevados My > 0,35 U. - d, es decir, para zonas del hormigéon comprimido

demasiado grandes.
i = }L cuando b es dato: [11]
0,35 [,y [b

Canto minimo:
Mgy O
di [% cuando — es dato 12
min 1/0 351, Tor [12]

3.1.2. Comprobacion : Siendo M, el momento de agotamiento, debe ser:

|
Ysy 0 d, entrando en ella con
2U.0

Ug # 0,045 U, [13]

Debiéndose verificar la condicion de armadura minima Ug; = 0,04 U..
Para Us; = 0,45 U, la formula [13] da M, = 0,35 U, - d (momento tope).

3.2. Flexion simple con armadura de compresion

3.2.1. Dimensionamiento :La armadura Us, debe cumplir la condicién:



U _Mg-035U, 14
R 4]
Caso A: La armadura Us, es dada.
Se comprobara la relacion [14]. La armadura de traccion vale:
Formula exacta
0 d-d)d
1=U, EL Jl 2 USZDES )§+ Ug, £0,04 U,
Formula aproximada:
Mg -Ug, {d-d)C M d-
Ug; = 0,97 —2 s2 )El+ a = Vs )[I+U327EOO4U [15]
U,
d
d-d
Si fuese Ug, >
Ug = Ma_ 40,04 Ue [16]
d-d
Si fuese Ug, = w (maximo aprovechamiento del hormigdn) resultaria:

Us1 = 0,45U; + U, | [17]

Caso B: La armadura Us, no es dada.

Si fuese My < 0,35 U -

d, la armadura de compresién no seria necesaria. Deber&

hacerse Ug, = 0 y entrar en el apartado 3.1.
Si fuese Md > 0,35 U -

Usy =

Mg — 0,35 U, [

d-d

d, se aprovecharia el hormigon al maximo haciendo:

Us1 = 0,45U; + U, |

3.2.2. Comprobacion : Siendo M, el momento de agotamiento debe ser:

entrando en ella con:

Mg <M, = (Ugy -

Bs2

#Uq,
Hi, #0450, +Ug,

0
Usz) %L_

debiéndose verificar, ademas, la condicién de armadura minima Ug; = 0,04 U.. Para Us, = Ug;
(exceso de armadura de compresion) la formula [18] da

con la condicién, Us; = 0,04 U..

Mu = Usl - (d - d")



Para Us; = 0,45 U, + Us, (Méximo aprovechamiento del hormigdén) la formula [18] da
My=0,35U,-d+ U - (d-d) [19]

El mismo valor [19] resultaria para Us; > 0,45 U, + U, (exceso de armadura de traccion).

3.3. Compresion simple

El método del momento tope resuelve también la compresién compuesta, asi como en
el limite la compresion simple.

Cuando la compresién es centrada, es decir, cuando la solicitacion exterior Ny actia
en el baricentro plastico de la seccion (véase su definicion en el Anejo 2), resulta mas
ventajoso efectuar la comprobacion mediante la relacion:

Nd < Nu = 0,7 -b-h- f:d +A’s ' fyC1d+As ' fyc,d

La excentricidad e, correspondiente al baricentro plastico de la seccion es:

0,35 (U, [ (L.- p?) + Ug, C(d ) 035U, [+, (4-0)
e, =
° 0,7 ElIJc:t + As Dcyc:,d + Usz 0,7 EUct + As Dtyc:,d + Usz

[20]

Siendo p = h—;d

3.4.Comprobacion de borde : Sino se cumple la relacion [20], la compresion no es
simple sino compuesta y debe resolverse, dentro de la teoria general del momento tope, con
las formulas de los apartados que siguen.

Cuando la fuerza Ny actia sensiblemente centrada en la seccién y no es posible
conocer de antemano cual es el borde mas comprimido (casos de dimensionamiento en los
gue alguna de las armaduras es desconocida), debe adoptarse como tal uno cualquiera de los
bordes, a reserva de comprobar posteriormente que la eleccién ha sido acertada. Dicha
comprobacion es la siguiente:

La eleccion inicialmente hecha de borde mas comprimido ser& correcta si se verifica e
> ey, siendo ey, el valor [20] que corresponde a la excentricidad del baricentro plastico. Si no se
verifica e = ey, el borde mas comprimido es el opuesto al que se eligiod inicialmente.

En los apartados siguientes se avisa en cada uno de los casos en los que es obligado
hacer la comprobacién de borde.

3.5.  Flexion y compresion compuestas

3.5.1. Dimensionamiento :@La armadura Us, debe cumplir Ug; = Ugmin, siendo Ugmin €l
mayor de los tres valores siguientes:

Ng (8 -0,35U, [d
0; 0,05 Ng; Ugyrit = d d-d' :

ademas
USZ S 0,5 UC

(en rigor, el valor 0,05 Ny es de obligada consideracién tan sélo en compresion compuesta,
pudiendo prescindirse de €l en flexion compuesta).

Caso A: La armadura Us, es dada:

11.°] Ng-Us207 |




I

Se trata de un caso de compresion compuesta. La armadura Us trabaja en
compresion y su capacidad mecanica sera, por tanto, As - fycd.

Se comprueba
USZZ Us min
y se hace:
As - fca=Ng-0,7 Uc - Us, ¢ 0,05 Ng [21]

Si fuese Us2 > Us crit habria que hacer comprobacion de borde (formula [20] citada
en el apartado 3.4).

2.°| Ng-Us<0,45

se comprueba:

y se hace;

Formula exacta:

U,

Formula aproximada

Ny & - Ug, [(d—d')%“_Nd[e—Usz [d-d)o

Ug1 =0,97 U+ Ugo =N, 22
sl 0 Ucﬂj 0 s2 d [ ]

Siresulta Us; = 0, se trata de un caso de flexion compuesta. La armadura Us; trabaja
en traccién y debe cumplir la condicién Us; ¢ 0,04 U..

Si resulta Ug; < 0, basta con poner un minimo de armadura. Se esta al lado de la
seguridad colocando el mayor de los dos valores siguientes:

Usl 2 0,04 UC
Us: = 0,05 Ny

Si es Ng > 0 y el valor de Ug, resulta negativo (prescindiendo de la armadura minima
0,04 U. 6 0,05 Ng), es preciso hacer comprobacion de borde (apartado 3.4).

Ny (&

En la férmula [22] debe entrarse con Us, # T

Si fuese Us, > Ny € (exceso de armadura Ug,) resultaria:
d-d

_Ne[e - (d-a)] £0,04U, [23]

d-d

Us1

Si fuese

Ng (& -0,35U, [d
Usp = Ugerig = —2 d-d €

(maximo aprovechamiento del hormigén) resultaria:



Us1 = 0,45 U + Usz - Ng « 0,04 U [24]

3.0 0,7 U > Ng - Us, >
0,45 U,

Se trata de un caso intermedio en el que, te6éricamente, no es necesaria la armadura
Us:. Por ello se dispondrd la armadura minima.

Se comprueba, Us; = Ug min
y se hace:

0,05 N,
>

U120
17 70,04 U,

[25]

Si fuese Us; > Us orit, habria que hacer comprobacion de borde (apartado 3.4).

Caso B: La armadura Us, no es dada.
Conviene hacer Us; = U min, para aprovechar el hormigén al maximo.

Caso C: Dimensionamiento con armadura simétrica (As = A').
Las férmulas siguientes son validas para fuerza Nq de compresion, suponiendo

fyd = fyc,d

| 1.°| Ng 0,45 U,

Ny O d-dQ d 0 1 N,0 0O0,04U
A fy.y=—0 + - Ng O-=-90¢ ¢ 26
syed T g g e T2 H d-d 90 20,0 HO05N [26]
estando e referida al punto medio del canto total, es decir, siendo:
d-d
e=e,+ >
2. INg = 0,45
o] Uc
Ny O d-dpg d 00,04 U,
AL, = —d + - 035U 27
sthed =g "2 0 d-a e * 0,05 N, [27]

3.5.2. Comprobacion : Se determina primero cual es el borde mas comprimido (ver
apartado 3.4).

La seccion estd en buenas condiciones cuando se cumplen las que en cada caso se
expresan:

1.° Nd"'usl'UszS
0

Hay exceso de armadura de compresion.



Us; 20,04 U,

NE 28
Ng EEs(Nd +Usl)(d—d)a [28]
2.°/0<Ng+Ug-Us, < 0,45

Uc
En este caso, el agotamiento se produce en flexibn compuesta
Usl 2 0,04 UC
NdEES(Nd+U1—U2)%—Mgd+uz(d—d')% [29]
s S| 0 2UC 0 S @
3.%|Ng + Ug; - Us, 20,45
Uc

Us2 = 0,05 Ny
Ng-€<0,35U; - d+ Ug(d - d) [30]
Nd S AS . fyc’d + USZ + 0,7 UC [31]
Usl > EO’OA' Ve

70,05 Ny



Capitulo IV : Seccionen T
4. Formulas para seccion en T con acerode f , <5.000 kp/cm 2

4.1. Planteamiento general : El estudio de la seccion en T se reduce al de la seccion
rectangular en todos los casos v en muchos de ellos resulta més sencillo. En efecto:

H——1

e

Figura A 7.6.

A) En una seccion en T armada con cualquier tipo de acero, el valor %g es menor
ope

que el correspondiente a una seccion rectangular de anchura b y canto atil d, armada con el
mismo acero. Por tanto, la necesidad de recurrir a la ecuacion de compatibilidad de
deformaciones para encontrar el valor de la tension de la armadura de traccién (caso B.2 a del
subapartado 1.4 de este Anejo) se presenta en menos ocasiones en las secciones en T, v,
naturalmente, no se presenta nunca con aceros de f, < 5.000 kp/cm®.

en lo sucesivo se supone f, < 5.000 kp/cm?

B) Si la profundidad de la zona comprimida de hormigobn es menor o igual que el
espesor de la cabeza de la seccion, es decir, si:

Yhe [32]
d d
la seccion se comporta como una rectangular de anchura b y canto d, pudiendo utilizarse las

ecuaciones correspondientes expuestas en el apartado 3 anterior, pero teniendo en cuenta
que el valor del momento tope es diferente dada la forma de la seccion.

C) Si la profundidad de la zona comprimida de hormigén es mayor que el espesor de
la cabeza de la seccién (caso poco frecuente en flexiébn simple, pues corresponde a secciones
fuertemente armadas), es decir, si:

o |<

he
> [33]

la seccion en T puede reducirse, para su célculo, a una seccién rectangular (salvo para
calcular el valor del momento tope, que debe hallarse directamente en la seccién en T) de dos
maneras distintas, a saber:

C-1) Se considera la parte de las alas que sobresale del alma como una armadura de
compresion ficticia Uy de valor:

Uy = (b - by) hs- feq [34]



colocada a una distancia %@ del borde més comprimido. La seccién rectangular equivalente

tiene, entonces, una anchura b,,, un canto Gtil d y una armadura virtual de compresion igual a
U2v = U2 real + U2f [35]
C-2) Se considera la totalidad de las alas como una armadura de compresion ficticia
Uyt tot de valor:

Uattor = b-h-feq [36]

colocada en la misma posicion del caso anterior. La seccion rectangular equivalente tiene,
entonces, una anchura by, un canto util d - hy y una armadura virtual de compresion igual a

U2v,tot = U2 real + U2f,tot [37]

colocada fuera de la seccion, lo que no afecta al calculo de la misma.
De todo lo expuesto resultan las formulas précticas de los subapartados siguientes:

4.2. Valores de partida y comprobacion de borde  : La contribucion del hormigén al
momento tope en una seccién en T vale:

_ o, O _h0 _n2d
Me =07 fog [ohy (1= 201+ 05y (d-h) g [38]

y considerando la armadura de compresion, el momento tope Mg resulta:
Mtope = Mc + Usz (d - d’) [39]

El &rea util de la seccion vale:

Ace = b + by, (d - hy) [40]
y el &rea total:
Ac=b-h+by(h-h) [41]

En los subapartados 4.3 y 4.4 se dan formulas validas para el caso general, y en el
subapartado 4.5 se definen las «secciones en T normales», y se dan formulas simplificadas
para su calculo en flexion simple.

Para todo lo que sigue, se supone que el borde mas comprimido es el correspondiente

a las alas (seccién en T propiamente dicha), es decir, no se trata el caso de secciones en T
invertidas. La comprobacion correspondiente se realiza verificando que e = ey, siendo

Miope — 0,35 fq * byy * €7
e, =
b 0,7f.q Ac +Ag* fyc,d + U

[42]

En las formulas siguientes se advierte, en los lugares oportunos, cuando es necesario
realizar la comprobacién de borde.

4.3. Flexion simple, o compuesta con fuerza Ny actuando fuera del canto util
Incluye los dos casos siguientes:



Ng=0 Ng <O
exd Elg<0

\Y \Vi

d
g y
t

Las formulas que siguen son validas para flexion simple, haciendo en ellas:

Nd=0 Yy Nd[esz

4.3.1. Dimensionamiento :La armadura Us, debe cumplir:

Ny (& -M
Uso 2 Ug min :wsto

Caso A: La armadura Us, es dada.
Se define el valor

Mo = Usa(d - ') + feq - b-hgd-h_zfg

que representa el momento de la armadura virtual U, (formula [37]) respecto al c. de g. de
la armadura Ug;.
Pueden ocurrir dos casos:

‘1.O‘Nd'eSMo‘

La zona comprimida de hormigén se localiza en las alas (y < hy). Se comprueba:

Usz 2 Us,min
y se toma:
Ng & - Usp(d - d) O Ng & - Ugp(d - d)d
Us1 = 0,97 g + f b2 HUSZ —Ng 0,04 fq Ace [44]
cd
. Ny [ . Ny [
En la formula [44] debe entrarse con Us, # g Si fuese Us, = T (exceso de

armadura Us,) resultaria:

Ngle - (d - d
_Ndfe-(@-d) #0,04 fog Ae [45]

U
st d-d

‘Z.O‘Nd'GZMO ‘

La zona comprimida de hormigdn se extiende al alma (y =hs). Se comprueba:

Usz 2 Us,min
y se toma

a
U+ fcd (b Ehf +Ugy =Ny £ 0,04 fcd Ace [46]

U., = 0,97
. foq Dby (@ =y )P H

Ng (e -Mg 5, Ng[B-M,
d Chy E

Caso B: la armadura Us, no es dada.
Conviene hacer Us; = Ug min para aprovechar el hormigén al maximo.



4.3.2. Comprobacion : La seccion estd en buenas condiciones cuando se cumple
que:

Usl 2 0;04 1Ecd ' Ace [47]

y ademas lo que en cada caso se indica a continuacion

‘1'O‘Nd+Usl'USZSO ‘

Hay exceso de armadura de compresion

Ng - €< (Ng + Ug) (d - d) [48]

2.9 O0<Ng+Ug-Ugpsfy-b
- by

La zona comprimida de hormigdn se localiza en las alas (y < hy)

g + -
Ny [Eg(Nd*'Usl‘Usz)Dl-‘M

0
0d+U d-d)*M 49
0 Sde b 0O s2 E( )7’ tope [ ]

3.° Nd+Usl'U322fcd'b
. hy

La zona comprimida de hormigén se extiende al alma (y = hy)

Se calcula:
Uo=Ng+ Usp - Usz - feq - b - hx #fq - bu(d - hy) [50]
y la condicién es:
Ny [ < f.q [b Thy %d - h_sz+ Ug, (d - d) + U, Eu -y - U‘)ﬂ) @» Miope [51]
cd —Hw

4.4. Flexiéon o compresion compuestas , con fuerza Ny de compresion (Ng > 0) ac-
tuando dentro del canto util.

ONg >0
Incluye los casos: 0
De <d

4.4.1. Dimensionamiento :@La armadura Us, debe cumplir Us; = Ug min Siendo Ug min €l
mayor de los valores siguientes:

0,05 Ng; Us crit = W
Caso A: La armadura Us, es dada.
Se define el valor:
Un = Nd = 017 fd : Ace = Usz [52]

y pueden distinguirse dos casos:



Se trata de un caso de compresion compuesta. La armadura Us trabaja en
compresion y su capacidad mecanica sera, por tanto, As - ficq
Se comprueba:
Usz 2 Us,min
y se toma:

As - f,eq = Uy £ 0,05 Ng [53]

Debe hacerse comprobacion de borde (subapartado 4.2), salvo en el caso de ser Ug, =
Us,min = Us,crit-

2. |Uy,<0

o]

Se calcula Uy, que es el valor de Ug; dado por las formulas [44] o [46], segun el caso,
prescindiendo de la condicion Us; ¢ 0,04 ey Ace [54]

Si resulta U,,, < 0 debe hacerse:

00,05 Ny

Ug =
L= 20,04 fog e

[55]

y debe comprobarse el borde (subapartado 4.2)

Caso B: La armadura Us, no es dada.
Conviene hacer Us; = Us min para aprovechar el hormigén al maximo.

4.4.2. Comprobacion : Se comprobara inicialmente que el borde mas comprimido es
el correspondiente a las alas. Para ello es de aplicacion el subapartado 4.2.
La armadura Us, debe cumplir Us, = Ug min (Véase 4.4.1, Dimensionamiento).

Cumplida esta condiciébn se halla el valor de Us; mediante las férmulas de
dimensionamiento para la Us, dada. Si el valor de Ug; asi calculado es igual o menor que el
dado, la seccion esta en buenas condiciones.

4.5. Secciones en T normales en flexion simple  : Se denomina seccion en T normal
aquella que cumple:

0, heg 7
b Ch Bd—Estng (d-h) [56]

Dicha relacion equivale a decir que Yipe 2 hs y sSe cumple en cualquiera de los tres
casos particulares siguientes

by, 0,33 [57]

a) he <0,25 con W
d b



b) h_(; <0,20 con [58]

C) h_cI <0,15 con [59]

Las formulas que siguen son aproximadas, por el lado de la seguridad. En ellas se
cuenta como zona de hormigoén disponible en la cabeza de compresion Unicamente la que

corresponda a las alas.

4.5.1. Dimensionamiento :La armadura Us, debe cumplir Us, = Ug min Siendo

he O
My = foq [b Ohy Ed ?fH
Us min = d—d [60]
Caso A: La armadura Us, es dada.
Se comprueba:
Usz 2 Us,min
y se toma:
d-d)d My -Ugp d-d)d
U :0,97 32[( + Ys +Ug, £0,04 f.4 A 61
sl % cd b (12 % s2 cd ce [ ]

Mddl Si fuese U, = ded' (exceso de

En la formula [61] debe entrarse con Us, # -

armadura Us,) resultaria:
M
Ugy = cd LA [62]

Caso B: La armadura Us, no es dada.
Conviene hacer Us; = Ug min para aprovechar el hormigén al maximo.

4.5.2. Comprobacion : Siendo M, el momento de agotamiento, debe ser:

Ma <My =Usy = Us; 1+ %@d +Ug, [(d - d) [63]
debiéndose verificar, ademas, la condiciéon de armadura minima:
Us1 20,04 foy - Ace
Si fuese Us, = Ug; (exceso de armadura de compresion) resultaria:
[64]

Mu = Usl : (d = dl) con Usl 2 0,04 fcd " Ace
Si fuese Ug; = foq - b - ik + Ug, (exceso de armadura de traccion), resultaria:

h
u—cd[b[hfgd fD+U32E(0| d) [65]






Anejo 8 Relacion de normas UNE

Cuando un material 0 método de ensayo requiera que se cumpla una Norma Espafiola
(UNE) este requisito serd igualmente satisfecho cumpliendo la correspondiente Norma
Nacional de cualquier Estado Miembro de la Comunidad Economica Europea, siempre que la
Norma en Cuestion ofrezca las mismas garantias de seguridad que las ofrecidas por la Norma

UNE.

7.050/85(1) 1 R Tamices de ensayo. Definiciones de los términos utilizados en tamices vy

7.082/54

7.130/58

7.131/58

7.132/58

7.133/50

7.134/58
7.136/58

7.137/58

7.178/60

7.234/71

7.235/71

7.236/71

7.238/71

7.244/71

7.245/71

7.295/76/1 R

7.457/86

14.010/71/1R

23.093/81/1R

36.068/88
36.088/88/1/2R

36.092/81/1

andlisis granulométrico por tamizado.

Determinacion aproximada de la materia organica en arenas para
hormigones o morteros.

Determinacion del contenido total de sustancias solubles en aguas para
amasado de hormigones.

Determinacion del contenido total de sulfatos de aguas de amasado para
morteros y hormigones.

Determinacion cualitativa de hidratos de carbono en aguas de amasado para
morteros y hormigones.

Determinacion de terrones de arcilla en &ridos para la fabricacion de
morteros y hormigones.

Determinacion de particulas blandas en &ridos gruesos para hormigones.
Estabilidad de aridos frente a disoluciones de sulfato sddico o sulfato magneé-
sico.

Ensayo quimico para determinar la reactividad de los aridos utilizados en la
fabricacion de hormigones con los &lcalis del cemento.

Determinacion de los cloruros contenidos en el agua utilizada para la
fabricacion de morteros y hormigones.

Determinacion de la acidez de aguas destinadas al amasado de morteros y
hormigones, expresada por su pH.

Determinacion de los aceites y grasas contenidos en el agua de amasado de
morteros y hormigones.

Toma de muestras para andlisis quimico de las aguas destinadas al
amasado de morteros y hormigones.

Determinacion de los coeficientes de forma de arido grueso empleado en la
fabricacion de hormigones.

Determinacion de particulas de bajo peso especifico que pueden contener el
arido utilizado en hormigones.

Determinacion de los compuestos de azufre contenidos en los aridos.
Determinacion del contenido, tamafio maximo caracteristico y modulo
granulométrico del arido grueso en el hormigén fresco.

Realizacion de ensayos estaticos de puesta en carga sobre estructuras de
piso en edificacion.

Examen y calificacion de los operarios destinados a trabajos de soldeo
eléctrico por arco, en las estructuras de acero.

Ensayo de la resistencia al fuego de las estructuras y elementos de la
construccion.

Barras corrugadas, de acero soldable, para armaduras de hormigén armado.
Barras corrugadas para hormigén armado. Barras sin exigencias especiales
de soldabilidad.

Mallas electrosoldadas de acero para hormigén armado. Caracteristicas.



36.097/81/1/1 R Redondo liso para hormigon armado. Caracteristicas.

36.099/81/1

36.401/81
36.462/80

83.115/89
83.116/90
83.120/88
83.130/90
83.131/90
83.133/90
83.134/90

83.200/84
83.205/85

83.206/85

83.207/85

83.208/85

83.209/86

83.225/86

83.226/86

83.227/86
83.240/86

83.254/87
83.255/89

83.256/87

83.257/87
83.258/88

83.259/87

83.275/89
83.300/84
83.301/84
83.302/84
83.303/84
83.304/84
83.305/86
83.306/85
83.307/86

83.308/86

Alambres corrugados de acero para hormigon armado. Caracteristicas.
Ensayos de traccion a temperatura ambiente de productos de acero.

Método de ensayo de despegue de las barras de nudo en mallas
electrosoldadas.

Aridos para hormigones. Medida del coeficiente de friabilidad de las arenas.
Aridos para hormigones. Determinacion del coeficiente de los Angeles.
Aridos para hormigones. Determinacion cuantitativa de los componentes de
azufre.

Aridos para hormigones. Ensayo de azul de metileno.

Aridos para hormigones. Determinacion del equivalente de arena.

Aridos para hormigones. Determinacion de las densidades, coeficiente de
absorcion y contenido en agua del &rido fino.

Aridos para hormigones. Determinacién de las densidades, porosidad,
coeficiente de absorcion y contenido en agua del arido grueso.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Clasificacion y definiciones.
Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion del residuo seco
a 105 + 3 °C de los aditivos liquidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion de la pérdida de
masa, a 105 + 3 °C de los aditivos sélidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion de la pérdida
por calcinacién a 1.050 + 25 °C.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion del residuo
insoluble en agua destilada.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion del contenido
de agua no combinado.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion del poso
especifico de los aditivos liquidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion de la densidad
aparente de los aditivos sélidos.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Determinacion del pH.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Obtencion del espectro
infrarrojo.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Toma de muestras.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Materiales testigo y de
referencia. Definiciones.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Materiales testigos. Agua de
amasado y curado.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Materiales testigos. Aridos.
Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Morteros: Determinacion de la
consistencia por medio de la mesa de sacudidas.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Morteros: Determinacion del
contenido de aire ocluido.

Aditivos para hormigones, morteros y pastas. Etiquetado.

Ensayos de hormigén. Toma de muestras de hormigén fresco.

Ensayos de hormigén. Fabricacion y conservacion de probetas.

Ensayos de hormigén. Extraccidén y conservacion de probetas testigo.
Ensayos de hormigén. Refrentado de probetas con mortero de azufre.
Ensayos de hormigén. Rotura por compresion.

Ensayos de hormigdn. Rotura por flexotraccion.

Ensayos de hormigdn. Rotura por traccion indirecta. (Ensayo Brasilefio).
Ensayos de hormigdn. Determinacion de indice de rebote.

Ensayos de hormigén. Determinacion de la velocidad de propagacion de los
impulsos ultrasénicos.



83.309/90

83.313/90

83.314/90

83.415/87

83.414/90

83.421/87
83.422/86
83.431/86
83.432/86
83.433/86

83.450/86
83.451/86

83.452/88

83.453/88

Ensayos de hormigén. Determinacion de la profundidad de penetracién de
agua, bajo presion.

Ensayos de hormigén. Medida de la consistencia del hormigon fresco.
Método del Cono de Abrams.

Ensayos de hormigén. Determinacién de la consistencia del hormigon fresco.
Método Vebe.

Adiciones al hormigén. Cenizas volantes. Definicion, especificaciones,
transporte y almacenamiento de las cenizas volantes utilizadas como adicion
a los hormigones y morteros de cemento Portland.

Adiciones al hormigén. Cenizas volantes. Recomendaciones generales para
la adicion de cenizas volantes a los hormigones fabricados con cemento Tipo
l.

Adiciones al hormigén. Cenizas volantes: Toma, preparacion, conservacion y
transporte de las muestras.

Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Control de calidad de recepcion.
Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Determinacion de la humedad.
Adiciones al hormigdn. Cenizas volantes: Determinacion de sulfatos
expresados en SO; por método gravimeétrico.

Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Determinacion de la pérdida por
calcinacion.

Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Determinacion de la finura.
Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Determinacion del indice de
actividad resistente con cemento Portland.

Adiciones al hormigon. Cenizas volantes Demanda de agua relativa de una
ceniza volante mezclada con cemento Portland en forma de mortero.
Adiciones al hormigon. Cenizas volantes: Determinacion de la estabilidad de
volumen por el método de Le Chatelier.
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