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La Reglamentacion técnica relativa al proyecto y ejecucion de las estructuras de hormigén
ha estado constituida durante los Ultimos afos por la Instruccion de hormigén estructural (EHE)
y por la Instruccién para el proyecto y ejecucién de forjados unidireccionales de hormigén es-
tructural, realizados con elementos prefabricados (EFHE-02). Este conjunto ha permitido un
tratamiento coherente de todas las estructuras de hormigén, ademds de constituir, probable-
mente, el marco regulador méas avanzado en el momento de su entrada en vigor, dentro del
ambito de las reglamentaciones técnicas relativas a las estructuras de hormigon.

Desde la aprobacién de la Instruccion EHE, se han venido produciendo nuevos avances en
el ambito europeo, especialmente en relacion con la implantacion de la Directiva 89/106/CEE,
asi como en el programa de «Eurocddigos Estructurales». Ademas, la aprobacién del Cddigo
Técnico de la Edificaciéon o de la nueva Norma de Construccién Sismorresistente: Puentes
(NCSP-07), introdujeron también nuevas referencias en el contexto de la reglamentacion que
afecta a las obras de construccion.

La Comision Permanente del Hormigdn (CPH), conocedora de estos cambios, acordd en el
ano 2002 el inicio de los trabajos encaminados a la revisién de la reglamentacion relativa al
proyecto y a la ejecucién de las estructuras de hormigén. Para ello, designd un Coordinador
General de los trabajos para la redaccion de la nueva Instruccion y definid unos criterios que
debian orientar los mismos.

Inicialmente, la CPH articuld su actividad a través de una serie de grupos de trabajo que
permitieron desarrollar un debate técnico inicial, que inspird la identificacidon de nuevos conteni-
dos y criterios que debieran considerarse en el nuevo texto. A continuacién, un grupo de traba-
jo constituido en Ponencia y dirigido por el Coordinador General elabord un primer documento,
denominado «Documento 0» que fue sometido a una fase de difusion publica en la que tuvieron
participacién todas aquellas entidades, asociaciones, colegios profesionales, empresas y profe-
sionales que asi lo desearon y para lo que se habilitaron desde la CPH los procedimientos
electrénicos especificos que lo hicieron viable. Este proceso de participaciéon, masivo y pionero
en su ambito, permitié una mejora sustancial del documento a través de los comentarios y
sugerencias aportados por todos los agentes y personas interesadas.

Especial reconocimiento merece la colaboracion recibida en la identificacién de necesidades
y definicion de criterios para la redaccién de esta nueva Instrucciéon, desde los responsables de
control de calidad pertenecientes a las diversas Administraciones Autonémicas que integraban
la entonces Comision Técnica para la Calidad de la Edificacion (CTCE), transformada hoy en la
Subcomision Interadministrativa para la Calidad de la Edificacion (SICE).

Finalmente, la Ponencia elaboré un documento final que fue aprobado por el Plenario de la
Comisién Permanente del Hormigdn y propuesto para su aprobacion por el Gobierno.

Las sucesivas versiones de la Instruccién han venido manteniendo, de forma tradicional, un
enfoque prestacional que habilitaba la posibilidad de que el Autor del proyecto o la Direccion
Facultativa de la obra adoptaran, en el uso de sus atribuciones, sistemas de célculo, disposicio-
nes constructivas, etc., diferentes siempre que se justificara que no se reducian los niveles de
prestaciones. No obstante, la aprobacién reciente de algunas reglamentaciones técnicas, espe-
cialmente en el ambito de la edificacion (coédigo técnico de la edificacion, reglamento de insta-
laciones térmicas de edificios, etc.), han aconsejado a la Comisién enfocar la redaccion de esta
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instruccién con un planteamiento aun mas explicitamente prestacional, entendiendo que ello
facilitara su aplicacién tanto por parte de los técnicos como por el resto de los agentes involu-
crados, al presentar todas la reglamentaciones aplicables una metodologia global similar.

La nueva Instruccion EHE-08 constituye una revision de la reglamentacion hasta ahora vigen-
te, actualizandola conforme al estado del conocimiento y enfatizando algunos aspectos, entre
los que pueden destacarse los siguientes como los mas relevantes:

— adaptacion general de los procedimientos de calculo a los contenidos en las normas eu-
ropeas «Eurocodigos Estructurales», procurando la convergencia técnica con los mismos
y adoptando el formato de seguridad en ellos definido,

— incorporacion de medidas para la libre circulacion de productos de construccion, a través
de los instrumentos contemplados para ello en el &mbito de la Directiva 89/106/CEE,

— ampliacion del campo de aplicacion de la Instruccion a los hormigones de alta resistencia
de hasta 100 N/mm?,

— profundizacion en las estrategias para la consecucion de estructuras durables frente a los
agentes agresivos ambientales, mediante la cuantificacion y comprobacién en el proyec-
to de la vida util de las estructuras,

— optimizacion del control de calidad,

— incorporacion de nuevas exigencias para la ejecucion de estructuras,

— incorporacion de procesos de ejecucion industrializados, como el empleo de elementos
prefabricados de hormigén o de armaduras industrializadas en procesos de ferralla,

— incorporacion de criterios medioambientales en la ejecucion de estructuras de hormi-
gon,

— consideracién, por primera vez, de indices de cuantificacién de la contribuciéon de la es-
tructura a la sostenibilidad, y

— ampliacion del &mbito de la Instruccion a hormigones especiales o nuevas tecnologias.

La presente publicacion recoge, con independencia de la parte dispositiva incluida en el Real
Decreto 1247/2008, de 18 de julio, el contenido completo de la Instruccién de hormigdn estruc-
tural (EHE-08) que se adjunta al mismo, al que se le incorporan un conjunto de comentarios a
su articulado, efectuados por la CPH.

La Comision Permanente del Hormigon, durante el proceso de elaboracion de esta Instruc-
cion EHE-08 y de acuerdo con la Orden FOM/1199/2005, de 18 de abiril, ha estado configurada
por los organismos que se citan a continuacién, con indicacion de las personas que los repre-
sentan.

Presidente de la Comision

D. Toméas Merola Macanés
D. José Maria Ramirez Loma
Presidente de la Comision por Delegacion

D. Andrés Donate Megias

Por el Ministerio de Defensa
Direccion General de Infraestructura

D. Salvador Villanta Marti
D. Juan Carlos Barrena de Valenciano

Laboratorio de Ingenieros del Ejército de Tierra
D. Miguel Angel Martin Llorente
D. Jerénimo Luis Garrido Simén

Por el Ministerio de Fomento

Direccion General de Carreteras

Dna. Pilar Crespo Rodriguez
D. Angel Carlos Paradela Sanchez



Direccion General de Ferrocarriles

D. Emilio de la Torres Sanchez
D. Luis Islan Garcia

Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas

Dna. Pilar Alaejos Gutiérrez
D. Rafael Astudillo Pastor

Direccion General del Instituto Geografico Nacional

D José Manuel Martinez Solares
D. Emilio Carrefno Herrero

Inspeccion General
D. Javier ngrero Lizano
D. Miguel Angel Carrillo Suarez
Por el Ministerio de Educacion y Ciencia
Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construccion
D. Francisco Moran Cabré
D. Luis Vega Catalan
Por el Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales
Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
D. Luis Maria Romeo Séez
Dna. Gloria Ramiro Montes
Por el Ministerio de Industria, Turismo y Comercio
Direccion General de Desarrollo Industrial
D. Luis Alonso Caballero
D. Angel Torres Rodriguez
D. Juan Francisco Ramirez de Mingo
D. José Rodriguez Herrerias
Por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
D. Manuel Navarro Comalrena
D. Ramoén Galan Lépez
Por el Ministerio de Cultura
Gerencia de Infraestructuras y Equipamientos de Cultura

D. Juan Lacasa Diaz

Por el Ministerio de Medio Ambiente
D. Moisés Rubin de Celis Caballero
D. Manuel Martin Galan

Por el Ministerio de Vivienda
D. Javier Serra Maria-Tomé
D. José Luis Posada Escobar

Por el Consejo de Seguridad Nuclear

D. Eduardo Mas Garcia
D. José Maria Figueras Clavijo
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Por la Comisién Técnica para la Calidad de la Edificacion

D. José Luis Badenas Pertegaz
D. Rufino Rosas Caruana

D. José Manuel Alvarez llarri
D. José Ramoén Pol Segarra

Por las Universidades Politécnicas

D. Hugo Corres Peiretti

D. Jaime Fernandez Gémez
D. Jaime Gaélvez Ruiz

D. Antonio R. Mari Bernat

D. Florencio J. del Pozo Vindel

Secretaria de la Comision

D. Fernando Rodriguez Garcia

D. Juan Francisco Sanchez Hernandez
D. Julio Salazar Mitchell

Dna. Cristina Sanchez Caro

La CPH acordd, en orden al desarrollo de los trabajos que han conducido finalmente, a la
aprobacion de esta instruccion, nombrar a un Vocal de la Comision, como Coordinador y Ponen-
te General para la realizacion de dichos trabajos.

La Ponencia ha estado constituida por:

Coordinador y Ponente General

D. Antonio R. Mari Bernat

Miembros de la Ponencia (en orden alfabético)

D. Hugo Corres Peiretti

Dna. Eva Oller Ibars

D. Fernando Rodriguez Garcia
D. Luis Vega Catalan

Han colaborado con dicha Ponencia las siguientes personas:

D. Antonio Aguado de Cea, Dna. Pilar Alaejos Gutiérrez, Dha. Maria del Carmen Andrade
Perdrix, D. José Luis Badenas Pertegaz, D. Manuel Buréon Maestro, D. José Calavera Ruiz,
D. Antoni Cladera Bohigas, D. Jaime Fernandez Gémez, D. Enrique Gonzélez Valle, D. José Ma-
nuel Gélligo Estévez, D. Antonio Garrido Hernandez, D. Francisco Javier Ledn Gonzélez, D. Juan
Carlos Lopez Agli, D. Fernando Martinez Abella, D. Climent Molins Borrell, D. José Luis Posada
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de 18 de julio, por el que se aprueba
la Instruccion de Hormigon Estructural (EHE-08)

Las estructuras constituyen un elemento fundamental para conseguir la necesaria seguridad
de las construcciones que en ellas se sustentan, tanto de edificacion como de ingenieria civil,
y en consecuencia, la de los usuarios que las utilizan.

Entre los diferentes materiales que se emplean en su construccion, el hormigén es el mas
habitual, por lo que el proyecto y la construccién de estructuras de hormigén cobra una especial
relevancia en orden a la consecucién de dicha seguridad.

La Instruccion de hormigén estructural (EHE), aprobada por Real Decreto 2661/1998, de 11
de diciembre, a la que sustituye la que se aprueba por este real decreto, ha venido constituyen-
do, desde su entrada en vigor, el marco en el que se establecen los requisitos a tener en cuen-
ta en el proyecto y ejecucién de estructuras de hormigén, tanto de edificacién como de inge-
nierfa civil, con el objeto de lograr los niveles de seguridad adecuados a su finalidad.

Durante el tiempo transcurrido desde la aprobacion de la EHE, se han producido una serie de
novedades de caracter técnico y reglamentario que afectan al contenido de dicha Instrucciéon y
que han aconsejado su actualizacion. Asi, en el ambito europeo, el Comité Europeo de Normali-
zacion ha desarrollado notablemente el programa de eurocédigos estructurales y, en particular, el
grupo de normas EN-1992 «Eurocédigo 2. Proyecto de estructuras de hormigén». Ademas, se ha
experimentado un gran avance en la implantacion del marcado CE para los productos de cons-
truccion, en virtud de lo dispuesto en la Directiva 89/106/CEE del Consejo, de 21 de diciembre
de 1988, relativa a la aproximacién de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas
de los Estados miembro sobre los productos de construccién, transpuesta por el Real Decreto
1630/1992, de 29 de diciembre, que ha dado lugar a que en muchos casos ya esté vigente dicho
marcado para diferentes productos de construccion considerados en la EHE: aridos, cementos,
adiciones, aditivos, elementos prefabricados, sistemas de aplicacién del pretensado..., etc.

En el ambito interno, cabe destacar la entrada en vigor de nuevas reglamentaciones técnicas,
como el Cédigo Técnico de la Edificacion, aprobado por Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo; la
Norma de Construccién Sismorresistente: Parte general y edificacion (NCSE-02) y la Norma de
Construccion Sismorresistente: Puentes (NCSP-07), aprobadas, respectivamente, por Real Decreto
997/2002, de 27 de septiembre, y por Real Decreto 637/2007 de 18 de mayo, asi como la Instruc-
cién para la recepcion de cementos (RC-08), aprobada por Real Decreto 956/2008, de 6 de junio.

Las novedades antes citadas, junto con la experiencia adquirida en la aplicacion de la Instruc-
cion de hormigdén estructural hasta ahora vigente, han motivado que la Comision Permanente
del Hormigén, érgano colegiado regulado por el Real Decreto 1177/1992, de 2 de octubre, haya
elaborado una propuesta para su revisiéon en uso de las funciones que se atribuyen a dicho 6r
gano en el articulo 3 del citado real decreto, habiendo propuesto su aprobacion.

La nueva Instruccion, de cardcter eminentemente técnico, adopta un enfoque prestacional,
que hace mas explicito el tradicionalmente empleado en anteriores instrucciones, lo que permi-
te no limitar la gama de posibles soluciones o el uso de nuevos productos y técnicas innovado-
ras. Para ello, establece y cuantifica unas exigencias de forma que puedan ser objeto de com-
probacion y cuyo cumplimiento acredita el de los requisitos exigibles a las estructuras para la
consecucién de la necesaria seguridad. Este enfoque se alinea con el que se plantea en el Co-
digo Técnico de la Edificaciéon, asi como en otras reglamentaciones técnicas vy, por otra parte,
también adopta el sistema de seguridad de las normas europeas «Eurocddigos estructurales».
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Por lo tanto, la nueva Instruccion se configura como un marco de unicidad técnica coherente
con el establecido en la normativa técnica europea y armonizado con las disposiciones relativas
a la libre circulacion de productos de construccion dentro del mercado Unico europeo, en parti-
cular con la Directiva 89/106/CEE.

El nuevo texto de la Instruccién profundiza en el tratamiento de la durabilidad de las estruc-
turas de hormigdn, incluyendo procedimientos para la estimacion de su vida Util, con objeto de
disminuir las patologias derivadas de la agresividad del ambiente en que se ubica la estructura.
También revisa el planteamiento de gestion de la calidad a realizar en la obra, incorporando
sistemas que permitan reducir los ensayos en la misma, a la vez que intensifica las inspecciones
a realizar sobre aquellos procesos que pudieran tener mayor trascendencia tanto en la ejecucion
de la estructura como en su comportamiento.

Asimismo, la Instruccién fomenta la incorporacion de criterios de sostenibilidad al proyecto
y ejecucion de la estructura mediante algunos aspectos novedosos, como la consideracion de
criterios medioambientales, la prevencién de impactos sobre el medio ambiente durante la eje-
cucion de la estructura, el empleo de hormigones reciclados, el uso de subproductos industria-
les como materiales componentes del hormigén y el establecimiento de un indice de contribu-
cion de la estructura a la sostenibilidad que permita la comparacion en este ambito de posibles
alternativas de proyecto.

Adicionalmente, la nueva Instruccion contempla el uso de nuevos materiales y tecnologias
que se han venido consolidando en la construccion de estructuras de hormigén, como los hor-
migones autocompactantes, los hormigones de fibras o los hormigones con aridos ligeros.

Por otra parte, los forjados prefabricados, cuyo proyecto y ejecucién quedaba regulado en la
«Instruccién para el proyecto y la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén estructural
realizados con elementos prefabricados (EFHE)», aprobada por Real Decreto 642/2002, de 5 de
julio, se incorporan a la nueva Instruccion al tratarse de elementos que estan incluidos en el
ambito del hormigoén estructural.

Por ultimo, el Real Decreto 1630/1980, de 18 de julio, sobre fabricacion y empleo de elemen-
tos resistentes para pisos y cubiertas, establece que los sistemas de forjados o estructuras para
pisos y cubiertas que pretendan industrializarse para su empleo en edificacion deberan disponer
de autorizaciones de uso. Sin embargo, en aplicaciéon de la Directiva 89/106/CEE, los elementos
prefabricados de hormigén que forman parte de dichos sistemas, en la medida que las normas
europeas armonizadas estan disponibles, deben ostentar el correspondiente marcado CE, que
acredita que el producto que lo exhibe es idéneo para el uso al que se destina y, por lo tanto,
permite su libre circulacion y comercializacion en el ambito europeo sin ninguna exigencia adi-
cional. En consecuencia, aquellos elementos que estén obligados al marcado CE no requieren
de la mencionada autorizacion de uso.

El objeto de este real decreto es la aprobacion de la Instruccion de hormigén estructural
(EHE-08), en la que se incorporan las cuestiones que, con caracter general, han sido citadas
anteriormente y que suponen la adaptacion de la reglamentacion a los criterios imperantes en
el ambito europeo en relacién con los requisitos exigibles a las estructuras, asi como la incor
poracion de nuevas técnicas constructivas y de nuevos materiales, incluyendo los reciclados.

En la tramitacion de este real decreto se han cumplido los tramites establecidos en el Real
Decreto 1337/1999, de 31 de julio, por el que se regula la remision de informacién en materia
de normas y reglamentaciones técnicas y de las reglas relativas a los servicios de la sociedad
de la informacién en aplicacion de la Directiva 98/34/CE del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 22 de junio.

Asimismo, este real decreto se adopta a iniciativa de la Comisién Permanente del Hormigén.

En su virtud, a propuesta de los Ministros de Fomento, de Industria, Turismo y Comercio y de
Vivienda, y previa deliberacion del Consejo de Ministros en su reunién del dia 18 de julio de 2008,

DISPONGO:
Articulo unico. Aprobacion de la Instruccion de Hormigdn Estructural (EHE-08).
Se aprueba la «Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08)», que se inserta a continuacion.

Disposicion adicional primera. Aplicacion del Real Decreto 1630/1980, de 18 de julio, sobre
fabricacion y empleo de elementos resistentes para pisos y cubiertas.

En el caso de elementos resistentes para pisos y cubiertas que incluyan elementos prefabri-
cados de hormigén que deban ostentar obligatoriamente el marcado CE, no sera exigible la
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autorizacion de uso a que hace referencia el Real Decreto 1630/1980, de 18 de julio, sobre fa-
bricacion y empleo de elementos resistentes para pisos y cubiertas.

Disposicion adicional segunda. Normativa de prevencion de riesgos laborales.

En lo relativo a los aspectos de prevencion de riesgos laborales que deben tenerse en cuen-
ta en el proyecto y ejecucién de las estructuras y elementos estructurales de hormigon, se
estard a lo dispuesto en la normativa especifica de seguridad y salud sobre la materia vy, en
particular, a lo establecido en el Real Decreto 1627/1997 de 24 de octubre, por el que se esta-
blecen disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras de construccién.

Disposicion transitoria unica. Aplicacion a proyectos y obras.

Lo dispuesto en este real decreto no sera de aplicacion a los proyectos cuya orden de redac-
cién o de estudio, en el ambito de las Administraciones publicas, o encargo, en otros casos, se
hubiese efectuado con anterioridad a su entrada en vigor, ni a las obras de ellos derivadas,
siempre que estas se inicien en un plazo no superior a un aho para las obras de edificacion, ni
a tres anos para las de ingenieria civil, desde dicha entrada en vigor.

Disposicion derogatoria tnica. Derogacion normativa.
1. Ala entrada en vigor de este real decreto, quedan derogadas las disposiciones siguientes:

a) Real Decreto 2661/1998, de 11 de diciembre, por la que se aprueba la Instruccién de
Hormigén Estructural (EHE), modificado por el Real Decreto 996/1999, de 11 de junio.

b) Real Decreto 642/2002, de 5 de julio, por el que se aprueba la «Instruccion para el pro-
yecto vy la ejecucion de forjados unidireccionales de hormigén estructural realizados con
elementos prefabricados (EFHE)».

2. Asimismo, quedan derogadas cuantas disposiciones de igual o inferior rango se opongan
a lo establecido en este real decreto.

Disposicion final primera. Titulo competencial.

Este real decreto se dicta al amparo de lo dispuesto en la regla 13% del articulo 149.1 de la
Constitucion, que atribuye al Estado la competencia en materia de bases y coordinaciéon de la
actividad econdémica.

Disposicion final segunda. Facultad de desarrollo.

Se faculta al Ministro de Fomento para que pueda modificar, a propuesta de la Comisién
Permanente del Hormigon, la relacion de normas referenciadas en el Anejo 2 de la «Instruccion
de hormigdn estructural (EHE-08)», cuando dicha modificacién tenga por objeto acomodar su
contenido al progreso de la técnica o a la normativa comunitaria, asi como para dictar las dispo-
siciones necesarias para el desarrollo y aplicacion de este real decreto.

Disposicion final tercera. Entrada en vigor.

El presente real decreto entrara en vigor el uno de diciembre de dos mil ocho.
Dado en Madrid, el 18 de julio de 2008.

JUAN CARLOS R.

La Vicepresidenta Primera del Gobierno
y Ministra de la Presidencia

MARIA TERESA FERNANDEZ DE LA VEGA SANZ
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Principios generales

Esta Instruccion de Hormigoén Estructural, EHE, es el marco reglamentario
por el que se establecen las exigencias que deben cumplir las estructuras de
hormigdn para satisfacer los requisitos de seguridad estructural y seguridad
en caso de incendio, ademas de la proteccién del medio ambiente, proporcio-
nando procedimientos que permiten demostrar su cumplimiento con suficien-
tes garantias técnicas.

Las exigencias deben cumplirse en el proyecto y la construccién de las
estructuras de hormigén, asi como en su mantenimiento.

Esta Instrucciéon supone que el proyecto, construccion y control de las
estructuras que constituyen su dmbito de aplicacién son llevados a cabo por
técnicos y operarios con los conocimientos necesarios y la experiencia sufi-
ciente. Ademas, se da por hecho que dichas estructuras estaran destinadas al
uso para el que hayan sido concebidas y serdn adecuadamente mantenidas
durante su vida de servicio.

La notacion, las unidades vy la terminologia empleadas en esta Instruccion
son las indicadas en el Anejo n° 1.

Articulo 1.°
Objeto

Esta Instruccion es de aplicacion a todas las estructuras y elementos de
hormigén estructural, de edificaciéon o de ingenieria civil, con las excepciones
siguientes:

— los elementos estructurales mixtos de hormigdn y acero estructural v,
en general, las estructuras mixtas de hormigén estructural y otro mate-
rial de distinta naturaleza con funcién resistente;

— las estructuras en las que la accién del pretensado se introduce me-
diante armaduras activas fuera del canto del elemento;

— las estructuras realizadas con hormigones especiales no considerados
explicitamente en esta Instruccion, tales como los pesados, los refrac-
tarios y los compuestos con serrines u otras sustancias anéalogas;

— las estructuras que hayan de estar expuestas normalmente a tempera-
turas superiores a 70 °C;

— las tuberias de hormigén empleadas para la distribucion de cualquier
tipo de fluido, vy

— las presas.

Los elementos de hormigdn estructural pueden ser construidos con hormi-
gén en masa, armado o pretensado.

Cuando, en funcién de las caracteristicas de la estructura, exista reglamen-
tacion especifica de acciones, esta Instruccién se aplicara complementaria-
mente a la misma.

Articulo 2.°
Ambito de aplicacion
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COMENTARIOS

Cuando a la vista de las caracteristicas de la obra, definidas por la Propie-
dad, la estructura pueda considerarse como una obra especial o singular, esta
Instruccion sera de aplicacion con las adaptaciones y disposiciones adicionales
gue, bajo su responsabilidad, establezca el Autor del proyecto para satisfacer
las exigencias definidas en esta Instruccién, con su mismo nivel de garantia.

En el caso de estructuras de edificacion, las acciones se estableceran con-
forme a lo indicado en el Codigo Técnico de la Edificacion.

En el caso de los puentes que formen parte de infraestructuras pertenecien-
tes a la red de interés general del Estado, la reglamentacion especifica aplica-
ble sera la Instruccion de acciones en puentes de carretera, IAP, y la Instruccion
de acciones en puentes de ferrocarril, IAPF.

Para estructuras situadas en zonas sismicas, la reglamentacion especifica
sera la Norma de construccion sismorresistente: parte general y edificacion,
NCSE, y la Norma de construccion sismorresistente: puentes, NCSP.

Articulo 3.°
Consideraciones
generales

Todos los agentes que participan en el proyecto, construccion, control y
mantenimiento de las estructuras de hormigén en el ambito de esta Instruc-
cion, estan obligados a conocer y aplicar la misma.

Para asegurar que una estructura de hormigén satisface los requisitos es-
tablecidos en el Articulo 5° de esta Instruccion, los agentes que intervengan
deben comprobar el cumplimiento de las exigencias que se establecen en la
misma para el proyecto, la ejecucién, el control y el mantenimiento de la es-
tructura.

Para justificar que la estructura cumple las exigencias que establece esta
Instruccién, el Autor del Proyecto y la Direccion Facultativa podrén:

a) adoptar soluciones técnicas que sean conformes con los procedimien-
tos que contempla esta Instruccién, cuya aplicacion es suficiente para
acreditar el cumplimiento de las exigencias establecidas en la misma, o

b) adoptar soluciones alternativas que se aparten parcial o totalmente de
los procedimientos contemplados en esta Instruccion. Para ello, el Au-
tor del Proyecto y la Direccion Facultativa pueden, en uso de sus atri-
buciones, bajo su personal responsabilidad y previa conformidad de la
Propiedad, adoptar soluciones alternativas (mediante sistemas de cal-
culo, disposiciones constructivas, procedimientos de control, etc., di-
ferentes), siempre que se justifique documentalmente que la estructu-
ra cumple las exigencias de esta Instruccion porque sus prestaciones
son, al menos, equivalentes a las que se obtendrian por la aplicacién
de los procedimientos de ésta.

Articulo 4.°
Condiciones generales

4.1
CONDICIONES
ADMINISTRATIVAS

En el &mbito de aplicaciéon de esta Instruccion, podran utilizarse productos
de construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los
Estados miembros de la Union Europea y en los Estados firmantes del Acuer
do sobre el Espacio Econdmico Europeo, y siempre que dichos productos,
cumpliendo la normativa de cualquiera de dichos Estados, aseguren en cuan-
to a la seguridad y el uso al que estan destinados un nivel equivalente al que
exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditard conforme a lo establecido en el
articulo 4.2 o, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del
Consejo, de 21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximacion de las dispo-
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siciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros
sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores serd también de aplicacién a los
productos de construccién fabricados o comercializados legalmente en un
Estado que tenga un Acuerdo de asociacion aduanera con la Unién Europea,
cuando ese Acuerdo reconozca a esos productos el mismo tratamiento que
a los fabricados o comercializados en un Estado miembro de la Unién Euro-
pea. En estos casos el nivel de equivalencia se constatard mediante la apli-
cacion, a estos efectos, de los procedimientos establecidos en la menciona-
da Directiva.

A los efectos de esta Instruccion, debe entenderse que las normas UNE,
UNE EN o UNE EN ISO mencionadas en el Articulado, se refieren siempre a
las versiones que se relacionan en el Anejo n° 2, salvo en el caso de normas
UNE EN que sean transposicion de normas EN cuya referencia haya sido pu-
blicada en el Diario Oficial de la Unién Europea, en el marco de aplicacién de
la Directiva 89/106/CEE sobre productos de construccion, en cuyo caso la cita
se debera relacionar con la ultima Comunicacién de la Comision que incluya
dicha referencia.

Los distintivos de calidad voluntarios que faciliten el cumplimiento de las
exigencias de esta Instruccion podrén ser reconocidos por las Administracio-
nes Publicas competentes en el &mbito de la construcciéon pertenecientes a
cualquier Estado miembro del Espacio Econémico Europeo y podran referirse
al proyecto de la estructura, a los productos, a los procesos para su construc-
cion o a la consideracion de criterios medioambientales.

Los materiales y los productos de construccidn que se incorporen con carac-
ter permanente a las estructuras (hormigén, cemento, aridos, acero corrugado,
armaduras elaboradas, sistemas de pretensado, elementos prefabricados, etc.)
deberan presentar las caracteristicas suficientes para que la estructura cumpla
las exigencias de esta Instruccién, para lo que deberd comprobarse su confor
midad de acuerdo con los criterios establecidos en el Titulo 8°.

Las caracteristicas de los materiales empleados, en su caso, para la elabo-
racion de los productos a los que hace referencia el parrafo anterior, deberan
permitir que éstos, tras su elaboracién, en su caso, cumplan las exigencias de
esta Instruccion, por lo que deberédn cumplir las especificaciones establecidas
para dichos materiales.

El proyecto deberéa describir la estructura, justificando la solucién adoptada
y definiendo las exigencias técnicas de las obras de ejecucion con el detalle
suficiente para que puedan valorarse e interpretarse inequivocamente durante
Su ejecucion.

En particular, el proyecto definird las obras proyectadas con el detalle ade-
cuado, de modo que pueda comprobarse explicitamente que las soluciones
adoptadas cumplen las exigencias de esta Instruccion y del resto de la regla-
mentacion técnica que le fuera aplicable. Esta definicion incluird, al menos, la
siguiente informacion:

a) las caracteristicas técnicas de cada unidad de obra, con indicacién de
las condiciones para su ejecucion y las verificaciones y controles a rea-
lizar para comprobar su conformidad con lo indicado en el proyecto,

4.2
CONDICIONES TECNICAS
PARA LA CONFORMIDAD
CON ESTA INSTRUCCION

4.2.1

Condiciones técnicas

de los productos, equipos
y sistemas

4.2.2
Condiciones técnicas
del proyecto

ﬂ
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4.2.3
Condiciones técnicas
de la ejecucién

COMENTARIOS

b) las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir los productos,
equipos y sistemas que se incorporen de forma permanente a la es-
tructura proyectada, asi como sus condiciones de suministro, las ga-
rantias de calidad y el control de recepcién que deba realizarse.

A la vista de las posibles mayores garantias técnicas y de trazabili-
dad que puedan estar asociadas a los distintivos de calidad, el Autor
del proyecto valorara la inclusién, en el correspondiente pliego de pres-
cripciones técnicas particulares, de la exigencia de emplear materiales,
productos y procesos que dispongan de un nivel de garantia adicional
conforme con el Anejo n°® 19 de esta Instruccion.

c) las verificaciones y pruebas de carga que, en su caso, deban realizarse
sobre la estructura construida, y

d) las instrucciones de uso y mantenimiento de la estructura.

Las obras de ejecucion de la estructura se llevaran a cabo con sujecion al
proyecto y a las modificaciones que, bajo su responsabilidad y en uso de sus
atribuciones, autorice la Direccién Facultativa, con la conformidad, en su caso,
de la Propiedad. Ademas, deberan ser conformes a las instrucciones de la
Direcciéon Facultativa, a la reglamentacion que sea aplicable y a las normas de
buena practica constructiva.

Durante la construccién, se desarrollaran las actividades de control nece-
sarias para comprobar la conformidad de los procesos empleados en la ejecu-
cién, la conformidad de los materiales y productos que lleguen a la obra, asi
como la conformidad de aquéllos que se preparen en la misma con la finalidad
de ser incorporados a ella con caracter definitivo.

Atendiendo a los mismos criterios de garantia expuestos en el apartado
anterior, la Direccion Facultativa valorara la conveniencia de exigir productos o
procesos que dispongan de un nivel de garantia adicional conforme con el
Anejo n° 19 de esta Instruccién, aun en el caso de que tal exigencia no haya
sido prevista en el proyecto.

Durante la construccién de la obra, la Direccion Facultativa elaborara la
documentacion que reglamentariamente sea exigible y que, como minimo,
debera incluir una memoria que recoja las incidencias principales de la ejecu-
cién, una coleccién de planos que reflejen el estado final de la obra tal y como
ha sido construida y la documentacion correspondiente al control de calidad
efectuado durante la obra, todo ello de conformidad con lo establecido en el
proyecto y en esta Instruccion.

Se recuerda que, en general, la utilizacion de un producto o de un proceso
con un nivel de garantia adicional, conforme con el Anejo n° 19 suele conllevar
una serie de consideraciones especiales.

Articulo 5.°
Requisitos

De conformidad con la normativa vigente, y con el fin de garantizar la se-
guridad de las personas, los animales y los bienes, el bienestar de la sociedad
y la proteccién del medio ambiente, las estructuras de hormigén deberan ser
idéneas para su uso, durante la totalidad del periodo de vida util para la que
se construye. Para ello, deberan satisfacer los requisitos siguientes:

a) seguridad y funcionalidad estructural, consistente en reducir a limites
aceptables el riesgo de que la estructura tenga un comportamiento
mecanico inadecuado frente a las acciones e influencias previsibles a
las que pueda estar sometido durante su construccion y uso previsto,
considerando la totalidad de su vida util,
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b) seguridad en caso de incendio, consistente en reducir a limites acep-
tables el riesgo de que los usuarios de la estructura sufran danos de-
rivados de un incendio de origen accidental, e

c) higiene, salud y protecciéon del medio ambiente, en su caso, consisten-
te en reducir a limites aceptables el riesgo de que se provoquen im-
pactos inadecuados sobre el medio ambiente como consecuencia de
la ejecucion de las obras.

Para la consecucion de los anteriores requisitos, deberan cumplirse las
exigencias que se relacionan en este articulo. Para su comprobacion seré su-
ficiente, en algunos casos, la aplicacion de los procedimientos incluidos en
esta Instruccion, mientras que en otros, deberan ser complementados con lo
establecido por otras reglamentaciones vigentes de caracter mas especifico
en funcién del uso de la estructura.

En cualquier caso, la Propiedad deberd fijar previamente al inicio de proyec-
to, la vida Util nominal de la estructura, que no podréa ser inferior a lo indicado
en las correspondientes reglamentaciones especificas o, en su defecto, a los
valores recogidos en la tabla 5.

Tabla 5
Vida util nominal de los diferentes tipos de estructura‘
Tipo de estructura | Vida atil nominal
Estructuras de caracter temporal ? Entre 3y 10 afios

Elementos reemplazables que no forman parte de la estructura prin-

cipal (por ejemplo, barandillas, apoyos de tuberias) e Uy 28 Gl

Edificios (o instalaciones) agricolas o industriales y obras maritimas Entre 15y 50 afios

Edificios de viviendas u oficinas y estructuras de ingenieria civil (ex-

e o o . ; 50 afios
cepto obras maritimas) de repercusion econémica baja o media
Edificios de caracter monumental o de importancia especial 100 afios
Puentes y otras estructuras de ingenieria civil de repercusion econ6- 100 afios

mica alta

)" Cuando una estructura esté constituida por diferentes partes, podré adoptarse para tales partes diferentes valores de
vida dtil, siempre en funcion del tipo y caracteristicas de la construccion de las mismas.

" En funcién del propdsito de la estructura (exposicion temporal, etc.). En ningln caso se consideraran como estructuras
de carécter temporal aquellas estructuras de vida Gtil nominal superior a 10 afios.

La Propiedad podra establecer también otros requisitos adicionales, como
por ejemplo, el aspecto, en cuyo caso deberd identificar previamente a la
realizacion del proyecto las exigencias ligadas a la consecucién de los citados
requisitos adicionales, asi como los criterios para su comprobacion.

Los anteriores requisitos se satisfaran mediante un proyecto que incluya
una adecuada seleccién de la solucion estructural y de los materiales de cons-
truccion, una ejecucion cuidadosa conforme al proyecto, un control adecuado
del proyecto, en su caso; asi como de la ejecuciéon y de la explotacion, junto
con un uso y mantenimiento apropiados.

Se entiende por vida util de la estructura el periodo de tiempo, a partir de la
fecha en la que finaliza su ejecucion, durante el que debe mantenerse el cumpli-
miento de las exigencias. Durante ese periodo requerira una conservacion nor-
mal, que no implique operaciones de rehabilitacion. En esta Instruccion se em-
plea el término «vida util» de forma equivalente a como lo hace el Codigo
Técnico de la Edificacion cuando hace referencia al «periodo de servicio».

En edificios publicos como son los dedicados a salud o educacion, cuya
sustitucion conlleva una repercusion socio-economica importante, es recomen-
dable valorar la conveniencia de plantear una vida util mayor que la de los
edificios convencionales de viviendas, por ejemplo 75 anos.

COMENTARIOS

ﬂ
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La consecucion de una determinada vida util esta relacionada con una
estrategia de durabilidad eficaz y coherente con la duracion de la misma, de
acuerdo con lo indicado en el Capitulo VIl de esta Instruccién. No obstante,
hay también otros aspectos relativos a la definicion de acciones y a la seguri-
dad estructural que pueden estar condicionados por la vida Gtil nominal defi-
nida para la estructura.

5.1
EXIGENCIAS

5.1.1

Exigencias relativas al
requisito de seguridad
estructural

5.1.1.1
Exigencia de resistencia
y estabilidad

COMENTARIOS

Las exigencias que debe cumplir una estructura de hormigoén para satisfa-
cer los requisitos son las que se relacionan a continuacion.

Para satisfacer este requisito, las estructuras deberdn proyectarse, cons-
truirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan unos niveles mi-
nimos de fiabilidad para cada una de las exigencias que se establecen en los
apartados siguientes, de acuerdo con el sistema de seguridad recogido en el
grupo de normas europeas EN 1990 a EN 1999 «Eurocddigos Estructurales».

Se entiende que el cumplimiento de esta Instruccién, complementada por
las correspondientes reglamentaciones especificas relativas a acciones, es su-
ficiente para garantizar la satisfaccion de este requisito de seguridad estructural.

La resistencia y la estabilidad de la estructura seran las adecuadas para
gue no se generen riesgos inadmisibles como consecuencia de las acciones
e influencias previsibles, tanto durante su fase de ejecucién como durante su
uso, manteniéndose durante su vida Util prevista. Ademas, cualquier evento
extraordinario no debera producir consecuencias desproporcionadas respecto
a la causa original.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de hormigén
vendra definido por su indice de fiabilidad, B5, para un periodo de referencia
de 50 anos, que en el caso general, no deberé ser inferior a 3,8. En el caso
de estructuras singulares o de estructuras de poca importancia, la Propiedad
podré adoptar un indice diferente.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comproba-
cion de los Estados Limite Ultimos, junto con el resto de criterios relativos a
ejecucioén y control, permiten satisfacer esta exigencia.

La fiabilidad se puede definir como la capacidad de la estructura para cum-
plir, con una probabilidad predefinida, una funcién en condiciones determina-
das. En cierto modo corresponde a la probabilidad de ausencia de fallo y se
puede cuantificar mediante el indice de fiabilidad, j.

El indice de fiabilidad f estéa relacionado con la probabilidad global de fallo,
P, segun la siguiente expresion:

o(f)=1-P,

siendo ®(g) la funcion de distribucion normal N(0,1).
Se recuerda que para una vida Util t, la probabilidad de fallo P, viene dado
por la siguiente expresion:

Py=1-(1-Pg)

lo que implica que, para una vida util de 50 anos, el indice de fiabilidad minimo
de una estructura normal sera de 3,8.

La probabilidad de fallo P; no corresponde a la frecuencia real de fallos
estructurales, sino que constituye un valor nominal de seguridad que sirve de
base para el desarrollo de procedimientos coherentes y rigurosos para el di-
mensionamiento de estructuras.
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La aptitud al servicio serd conforme con el uso previsto para la estructura, 5.1.1.2
de forma que no se produzcan deformaciones inadmisibles, se limite a un  Exigencia de aptitud
nivel aceptable, en su caso, la probabilidad de un comportamiento dinamico  al servicio
inadmisible para la confortabilidad de los usuarios y, ademas, no se produzcan
degradaciones o fisuras inaceptables.
Se entenderd que la estructura tiene deformaciones admisibles cuando
cumpla las limitaciones de flecha establecidas por las reglamentaciones espe-
cificas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.3 del Documento Basico
«Seguridad Estructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.
Ademads, en ausencia de requisitos adicionales especificos (estanqueidad,
etc.), las aberturas caracteristicas de fisura no serén superiores a las maximas
aberturas de fisura (w,,,) que figuran en la tabla 5.1.1.2.

Tabla 5.1.1.2
W5, [mm]
Clase,de t:;([pﬂ?i(:;?n, Hormigén armado Hormigon pretensado
b PG (para la combinacion (para la combinacion
cuasipermanente de acciones) frecuente de acciones)
| 04 0,2
lla, Ilb, H 0,3 0,2M

llla, Ilb, IV, F, Qa"? 0,2

Descompresion
lllc, ab®?, Qc @ 0,1

" Adicionalmente debera comprobarse que las armaduras activas se encuentran en la zona comprimida de la seccidn, bajo
la combinacion cuasipermanente de acciones.

" |a limitacién relativa a la clase Q sélo sera de aplicacion en el caso de que el ataque quimico pueda afectar a la arma-
dura. En otros casos, se aplicara la limitacion correspondiente a la clase general correspondiente.

Se entenderad que un elemento estructural tiene vibraciones admisibles
cuando cumpla las limitaciones establecidas por las reglamentaciones especi-
ficas que sean de aplicacion. En el caso de las estructuras de edificacion, se
utilizaran las limitaciones indicadas en el apartado 4.3.4 del Documento Bésico
«Seguridad Estructural» del Codigo Técnico de la Edificacion.

Los procedimientos incluidos en esta Instruccion mediante la comproba-
cion de los Estados Limite de Servicio, junto con el resto de criterios relativos
a ejecucion y control, permiten satisfacer esta exigencia.

El nivel de fiabilidad que debe asegurarse en las estructuras de hormigon
para su aptitud al servicio, vendra definido por su indice de fiabilidad, S5,
para un periodo de 50 anos, que en el caso general no debera ser inferior
al,b.

Para satisfacer este requisito, en su caso, las obras deberan proyectarse, 5.1.2
construirse, controlarse y mantenerse de forma que se cumplan una serie de  Exigencias relativas
exigencias, entre las que se encuentra la de resistencia de la estructura fren-  al requisito de seguridad
te al fuego. en caso de incendio

El cumplimiento de esta Instrucciéon no es, por lo tanto, suficiente para el
cumplimiento de este requisito, siendo necesario cumplir ademas las disposi-
ciones del resto de la reglamentacién vigente que sea de aplicacion.

La estructura deberd mantener su resistencia frente al fuego durante el 5.1.2.1
tiempo establecido en las correspondientes reglamentaciones especificas que  Exigencia de resistencia de
sean aplicables de manera que se limite la propagacion del fuego y se facilite  la estructura frente al fuego

ﬂ
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5.1.3

Exigencias relativas al
requisito de higiene, salud
y medio ambiente

COMENTARIOS

5.1.3.1

Exigencia de calidad
medioambiental

de la ejecucién

la evacuacion de los ocupantes vy la intervencion de los equipos de rescate y
extincion de incendios.

En el caso de estructuras de edificacién, la resistencia al fuego requerida
para cada elemento estructural viene definida por lo establecido en el Docu-
mento Basico DB-SI del Codigo Técnico de la Edificacion.

En el Anejo n° 6 de esta Instruccion se proporcionan unas recomendacio-
nes para la comprobacion de la resistencia al fuego de elementos estructura-
les de hormigon a fin de evitar un colapso prematuro de la estructura.

Cuando se haya establecido el cumplimiento de este requisito, las estruc-
turas deberan proyectarse, construirse y controlarse de forma que se cumpla
la exigencia de calidad medioambiental de la ejecucion.

El cumplimiento de esta Instruccion es suficiente para la satisfacciéon de
este requisito sin perjuicio del cumplimiento de las disposiciones del resto de
la legislacion vigente de caracter medioambiental que sea de aplicacion.

Este requisito solo debera considerarse cuando asi se haya establecido.
No obstante se incluye con objeto de fomentar la consideracion de los aspec-
tos medioambientales tanto en el proyecto, como durante la ejecucion de las
estructuras. En general, sera la Propiedad quien decida la consideraciéon o no
de estos aspectos que deberian, en su caso, reflejarse en el proyecto.

Se recuerda que la consideracidon o no de este requisito no es obice, en
ningun caso, para el cumplimiento de la legislacion medioambiental vigente en
cada caso.

Cuando asi se exija, la construccion de la estructura deberé ser proyectada
y ejecutada de manera que se minimice la generacion de impactos ambienta-
les provocados por la misma, fomentando la reutilizacién de los materiales y
evitando, en lo posible, la generacion de residuos.
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Bases de proyecto






Criterios de seguridad
y bases de calculo

Las exigencias del requisito de seguridad y estabilidad, asi como las co-
rrespondientes al requisito de aptitud al servicio pueden ser expresadas en
términos de la probabilidad global de fallo, que estéa ligada al indice de fiabili-
dad, tal como se indica en 5.1.

En la presente Instruccion se asegura la fiabilidad requerida adoptando el
método de los Estados Limite, tal y como establece el Articulo 8°. Este mé-
todo permite tener en cuenta de manera sencilla el caracter aleatorio de las
variables de solicitacion, de resistencia y dimensionales que intervienen en el
calculo. El valor de calculo de una variable se obtiene a partir de su principal
valor representativo, ponderandolo mediante su correspondiente coeficiente
parcial de seguridad.

Los coeficientes parciales de seguridad no tienen en cuenta la influencia
de posibles errores humanos groseros. Estos fallos deben ser evitados me-
diante mecanismos adecuados de control de calidad que deberan abarcar to-
das las actividades relacionadas con el proyecto, la ejecucién, el uso vy el
mantenimiento de una estructura.

Articulo 6.°
Criterios de seguridad

6.1
PRINCIPIOS

La comprobacion estructural mediante célculo representa una de las posi-
bles medidas para garantizar la seguridad de una estructura y es el sistema
que se propone en esta Instruccion.

6.2
COMPROBACION
ESTRUCTURAL MEDIANTE
CALCULO

En aquellos casos donde las reglas de la presente Instruccién no sean
suficientes o donde los resultados de ensayos pueden llevar a una economia
significativa de una estructura, existe también la posibilidad de abordar el di-
mensionamiento estructural mediante ensayos.

Este procedimiento no esta desarrollado explicitamente en esta Instruc-
cién y por lo tanto debera consultarse en la bibliografia especializada. En cual-
quier caso, la planificacion, la ejecucion vy la valoracién de los ensayos deberan
conducir al nivel de fiabilidad definido por la presente Instruccion, al objeto de
cumplir las correspondientes exigencias.

6.3
COMPROBACION
ESTRUCTURAL MEDIANTE
ENSAYOS

Las situaciones de proyecto a considerar son las que se indican a conti-
nuacion:

— Situaciones persistentes, que corresponden a las condiciones de uso
normal de la estructura.

Articulo 7.°
Situaciones de proyecto

M
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— Situaciones transitorias, como son las que se producen durante la cons-
truccion o reparacion de la estructura.

— Situaciones accidentales, que corresponden a condiciones excepciona-
les aplicables a la estructura.

Articulo 8.°
Bases de calculo

8.1
EL METODO DE LOS
ESTADOS LIMITE

8.1.1
Estados Limite

COMENTARIOS

Se definen como Estados Limite aquellas situaciones para las que, de ser
superadas, puede considerarse que la estructura no cumple alguna de las
funciones para las que ha sido proyectada.

A los efectos de esta Instruccion, los Estados Limite se clasifican en:

— Estados Limite Ultimos
— Estados Limite de Servicio
— Estado Limite de Durabilidad

Debe comprobarse que una estructura no supere ninguno de los Estados
Limite anteriormente definidos en cualquiera de las situaciones de proyecto
indicadas en el Articulo 7°, considerando los valores de calculo de las accio-
nes, de las caracteristicas de los materiales y de los datos geométricos.

El procedimiento de comprobacién, para un cierto Estado Limite, consiste
en deducir, por una parte, el efecto de las acciones aplicadas a la estructura o
a parte de ella 'y, por otra, la respuesta de la estructura para la situacion limite
en estudio. El Estado Limite quedara garantizado si se verifica, con un indice
de fiabilidad suficiente, que la respuesta estructural no es inferior que el efec-
to de las acciones aplicadas.

Para la determinacion del efecto de las acciones deben considerarse las
acciones de célculo combinadas segun los criterios expuestos en el Capitulo
Il 'y los datos geométricos segun se definen en el Articulo 16° y debe reali-
zarse un andlisis estructural de acuerdo con los criterios expuestos en el Ca-
pitulo V.

Para la determinaciéon de la respuesta estructural deben considerarse los
distintos criterios definidos en el Titulo 5°, teniendo en cuenta los valores de
calculo de los materiales y de los datos geométricos, de acuerdo con lo ex
puesto en el Capitulo IV.

En el caso del Estado Limite de Durabilidad, se deberéa clasificar la agresi-
vidad ambiental conforme al Articulo 8° de esta Instrucciéon y desarrollar una
estrategia eficaz segun el Titulo 4° de esta Instruccion.

Sera necesario realizar las comprobaciones de los diferentes Estados Limi-
te, en cada fase, considerando, como minimo, las siguientes:

1. Fase de construccion

a) Diversas fases de construccion.
b) En el caso de hormigén pretensado, seran de especial interés
la fase o fases de aplicacion de la fuerza de pretensado.

2. Fases de servicio
En situacion de servicio de la estructura puede resultar necesario analizar

distintas fases si, por ejemplo, su puesta en servicio se realiza antes de que
ciertas acciones dependientes del tiempo hayan alcanzado su valor final.
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La denominacion de Estados Limite Ultimos engloba todos aquellos que
producen el fallo de la estructura, por pérdida de equilibrio, colapso o rotura
de la misma o de una parte de ella.

Como Estados Limite Ultimos deben considerarse los debidos a:

— fallo por deformaciones plésticas excesivas, rotura o pérdida de la esta-
bilidad de la estructura o parte de ella;

— pérdida del equilibrio de la estructura o parte de ella, considerada como
un solido rigido;

— fallo por acumulacion de deformaciones o fisuraciéon progresiva bajo
cargas repetidas.

En la comprobacién de los Estados Limite Ultimos que consideran la rotu-
ra de una seccién o elemento, se debe satisfacer la condicion:

donde:

R, Valor de célculo de la respuesta estructural.
S, Valor de célculo del efecto de las acciones.

Para la evaluacion del Estado Limite de Equilibrio (Articulo 41°) se debe
satisfacer la condicién:

=
E d.estab = E d,desestab

donde:

Egestab Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
E,gesestan Valor de calculo de los efectos de las acciones desestabiliza-
doras.

El Estado Limite de Fatiga (Articulo 48°) estd relacionado con los dafnos
que puede sufrir una estructura como consecuencia de solicitaciones varia-
bles repetidas.

En la comprobacién del Estado Limite de Fatiga se debe satisfacer la con-
dicion:

donde:

Rr Valor de célculo de la resistencia a fatiga.
Sg Valor de célculo del efecto de las acciones de fatiga.

La denominacién de Estados Limite de Servicio engloba todos aquéllos
para los que no se cumplen los requisitos de funcionalidad, de comodidad o
de aspecto requeridos.

En la comprobacion de los Estados Limite de Servicio se debe satisfacer
la condicion:

c, =E,

8.1.2 ]
Estados Limite Ultimos

8.1.3
Estados Limite de Servicio

)
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8.1.4
Estado Limite
de Durabilidad

donde:

C, Valor limite admisible para el Estado Limite a comprobar (deformacio-
nes, vibraciones, abertura de fisura, etc.).

E, \Valor de célculo del efecto de las acciones (tensiones, nivel de vibra-
cion, abertura de fisura, etc.).

Se entiende por Estado Limite de Durabilidad el producido por las acciones
fisicas y quimicas, diferentes a las cargas y acciones del analisis estructural,
que pueden degradar las caracteristicas del hormigén o de las armaduras has-
ta limites inaceptables.

La comprobacion del Estado Limite de Durabilidad consiste en verificar que
se satisface la condicion:

t, =t,
donde:
t, Tiempo necesario para que el agente agresivo produzca un ataque o

degradacion significativa.
ty Valor de calculo de la vida util.

8.2
BASES DE CALCULO
ADICIONALES
ORIENTADAS

A LA DURABILIDAD

8.2.1
Definicion del tipo
de ambiente

Antes de comenzar el proyecto, se deberé identificar el tipo de ambiente que
defina la agresividad a la que va a estar sometido cada elemento estructural.

Para conseguir una durabilidad adecuada, se debera establecer en el pro-
yecto, y en funcién del tipo de ambiente, una estrategia acorde con los crite-
rios expuestos en el Capitulo VII.

El tipo de ambiente al que esta sometido un elemento estructural viene
definido por el conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que esta ex-
puesto, y que puede llegar a provocar su degradacién como consecuencia de
efectos diferentes a los de las cargas y solicitaciones consideradas en el ana-
lisis estructural.

El tipo de ambiente viene definido por la combinacién de:

— una de las clases generales de exposicion, frente a la corrosion de las
armaduras, de acuerdo con 8.2.2.

— las clases especificas de exposicién relativas a los otros procesos de de-
gradacién que procedan para cada caso, de entre las definidas en 8.2.3.

En el caso de que un elemento estructural esté sometido a alguna clase
especifica de exposicion, en la designacion del tipo de ambiente se deberan
reflejar todas las clases, unidas mediante el signo de adicion «+».

Cuando una estructura contenga elementos con diferentes tipos de am-
biente, el Autor del Proyecto debera definir algunos grupos con los elemen-
tos estructurales que presenten caracteristicas similares de exposicién am-
biental. Para ello, siempre que sea posible, se agruparan elementos del
mismo tipo (por ejemplo, pilares, vigas de cubierta, cimentacién, etc.), cui-
dando ademas que los criterios seguidos sean congruentes con los aspectos
propios de la fase de ejecucion.

Para cada grupo, se identificard la clase o, en su caso, la combinacion de
clases, que definen la agresividad del ambiente al que se encuentran someti-
dos sus elementos.
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En general, todo elemento estructural estd sometido a una Unica clase o
subclase general de exposicion.

A los efectos de esta Instruccién, se definen como clases generales de
exposicién las que se refieren exclusivamente a procesos relacionados con la
corrosion de armaduras y se incluyen en la tabla 8.2.2.

En el caso de estructuras marinas aéreas, el Autor del Proyecto podra, bajo
su responsabilidad, adoptar una clase general de exposicién diferente de llla
siempre que la distancia a la costa sea superior a 500 m y disponga de datos
experimentales de estructuras proximas ya existentes y ubicadas en condicio-
nes similares a las de la estructura proyectada, que asi lo aconsejen.

De acuerdo con la tabla 8.2.2 los elementos estructurales de hormigdn en
masa tienen siempre una clase general de exposicion | (no agresiva), dado
que la inexistencia de armaduras impide cualquier posibilidad de corrosion,
pudiendo estar ademas, segun el caso, sometidas a las clases especificas de-
finidas en 8.2.3.

El grado de humedad interna en el hormigdn afecta a la velocidad de difu-
sion de anhidrido carbdnico a través de su estructura porosa. Asi cuando dicha
humedad del hormigdn es considerable (clase lla), se dificultan y ralentizan los
mecanismos de transporte de gases en su interior, por lo que en este caso es
mayor que en el de la clase llb el periodo de iniciacion requerido para comen-
zar los procesos de corrosion de las armaduras.

En el caso de elementos exteriores de hormigon, se pueden disponer re-
vestimientos o protecciones superficiales, definitivos y permanentes, para cuya
consideracion el proyectista debera garantizar documentalmente la efectividad
del sistema empleado para proteger el hormigon. En tal caso, se podra consi-
derar, a todos los efectos relativos a la durabilidad (recubrimientos minimos,
etc.) que el hormigdn esta sometido a la clase de exposicion Ila. En este caso,
el proyecto debera tener en cuenta la duracion previsible del revestimiento o
proteccion, y debera indicar el tipo y frecuencia de mantenimiento necesario
del mismo.

La influencia del ambiente marino aéreo depende de la topografia de la
zona, de los vientos procedentes del mar, de la salinidad del mar, etc. La defi-
nicion de 5 km, para determinar la existencia de un ambiente llla, es genérica
y ha dado buenos resultados en el pasado.

El criterio térmico-probabilistico fijado en el Articulado para la definicion de
la subclase especifica de exposicion H, de heladas sin sales fundentes, consis-
tente en que exista una probabilidad superior al 50% de que se alcance la
temperatura de -5 °C al menos una vez al afo, puede suponerse, a los efectos
de aplicar esta Instruccion, equivalente a que la temperatura media anual sea
inferior a 12,5 °C.

Para la aplicacion de los criterios de naturaleza meteoroldgica, puede con-
sultarse la publicacion «Atlas Nacional de Espana. Seccion Il. Grupo 9. Clima-
tologia», editado en 1992 por el Instituto Geografico Nacional, del Ministerio de
Fomento.

Ademés de las clases recogidas en 8.2.2, se establece otra serie de
clases especificas de exposicion que estan relacionadas con otros procesos
de deterioro del hormigén distintos de la corrosion de las armaduras (Tabla
8.2.3.a).

Un elemento puede estar sometido a ninguna, a una o a varias clases
especificas de exposicién relativas a otros procesos de degradacién del hor-
migon.

Por el contrario, un elemento no podra estar sometido simultdneamente
a méas de una de las subclases definidas para cada clase especifica de expo-
sicion.

En el caso de estructuras sometidas a ataque quimico (clase Q), la agresi-
vidad se clasificard de acuerdo con los criterios recogidos en la Tabla 8.2.3.b.

8.2.2

Clases generales de
exposicion ambiental

en relacién con la corrosion
de armaduras

COMENTARIOS

8.2.3

Clases especificas de
exposicion ambiental en
relacion con otros procesos
de degradacién distintos
de la corrosién
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Tabla 8.2.3.b
Clasificaciéon de la agresividad quimica

TIPO DE EXPOSICION
TIPO DE .
MEDIO PARAMETROS
AGRESIVO

Ataque débil | Ataque medio | Ataque fuerte

AGUA | VALORDELpH, segin UNE83352 | 6555 | 5545 <45
C0; AGRESIVO {mg CO/1) seqlin | 4549 04100 | >100
IU['JNI\IIE Qg&mo (mg NH;/I), segtn 15-30 30-60 560
|ON MAGNESIO (mg Mg"/l segin |~ 300.1.000 | 1.000-3000 | > 3000
|ON SULFATO (mg SOF/0) segtn | p0.600 | g00-3000 | > 3000
RESIDUO SECO (ma/), segin UNE | 515 | .75 50

SUELO | GRADO DE ACIDEZ BAUMANN-GU- ’ ;
LLY (ml/kg), segin UNE 83.962 > 200 ) )
L(Z'ﬁoil’si';ﬁou(ﬁ.? 30 ko de suelo | 5000.5.000 | 3.000-12000] > 12000

(*) Estas condiciones no se dan en la practica.

COMENTARIOS El ejemplo de la tabla 8.2.3.a correspondiente a la designacion F se refiere
al caso de tableros de puentes o pasarelas en zonas de alta montaha que no
disponen de una impermeabilizacion adecuada. En el caso de que exista una
impermeabilizacion adecuada (en términos de tipo de material de impermeabi-
lizacion, espesor y puesta en obra de la misma) puede considerarse que no
existe la clase especifica

La toma de muestras para la determinacion de la agresividad quimica de
aguas esta normalizada en UNE 83.951.

En la tabla 8.2.3 b no se incluye la determinacion de cloruros entre los pa-
rametros a analizar en aguas, pero este analisis deberd ser llevado a cabo
conforme a lo indicado en el apartado 374 en aquellas muestras cuya proce-
dencia pueda resultar indicativa de que el contenido en cloruros sea elevado.
El ensayo sera efectuado segun UNE 7178:60.

Se recomienda la realizacion del ensayo de determinacion de CO, agresivo
en las aguas muestreadas en terrenos en que sean elevados los niveles de
sustancias organicas en descomposicion por accion de microorganismos, o en
areas cercanas a zonas industriales con altos niveles de contaminacidn expues-
tas a los efectos de la lluvia acida. Se debe realizar esta determinacion in situ,
inmediatamente después de finalizar las operaciones de muestreo.

La realizacion del ensayo de determinacion de ion amonio se recomienda
en las aguas que puedan haber estado en contacto con vertidos residuales de
origen industrial, como las de fertilizantes, o de origen urbano, como las aguas
de estaciones depuradoras. Para la determinacion de i6n amonio la muestra de
agua debe conservarse refrigerada desde que finalice el muestreo hasta la pre-
paracion de la alicuota para el inicio del ensayo.
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Las acciones a considerar en el proyecto de una estructura o elemento
estructural seran las establecidas por la reglamentacion especifica vigente o
en su defecto las indicadas en esta Instruccion.

Las acciones se pueden clasificar segun su naturaleza en acciones directas
(cargas) e indirectas (deformaciones impuestas).

Las acciones se pueden clasificar por su variacion en el tiempo en Accio-
nes Permanentes (G), Acciones Permanentes de Valor no Constante (G*), Ac-
ciones Variables (Q) y Acciones Accidentales (A).

Acciones

Articulo 9.°
Clasificacion
de las acciones

El valor caracteristico de una accion puede venir determinado por un valor
medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios es-
tadisticos, por un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no
ser superado durante un periodo de referencia, que tiene en cuenta la vida Util
de la estructura y la duracién de la accién. Los valores caracteristicos de las
acciones son los definidos en la reglamentacién especifica aplicable.

Articulo 10.°
Valores caracteristicos
de las acciones

10.1
GENERALIDADES

Para las acciones permanentes en las cuales se prevean dispersiones im-
portantes, o en aquellas que puedan tener una cierta variacion durante el
periodo de servicio de la estructura, se tomaran los valores caracteristicos
superior e inferior. En caso contrario es suficiente adoptar un Unico valor.

En general, para el peso propio de la estructura se adoptard como accion
caracteristica un unico valor deducido de las dimensiones nominales y de los
pesos especificos medios. Para los elementos de hormigén se tomaran las
siguientes densidades:

Hormigén en masa: 2.300 kg/m*®*  si f, <50 N/mm?

2.400 kg/m® i fy > 50 N/mm?
Hormigoén armado y pretensado:  2.500 kg/m®

Aunque el hormigdn de alta resistencia sin armaduras es mas denso que el
hormigdn convencional, las cuantias habituales de armaduras no justifican un
aumento de la densidad del hormigon armado y pretensado por encima de los
2.500 kg/m®. No obstante cuando las cuantias volumétricas de armadura sean

10.2

VALORES
CARACTERISTICOS
DE LAS ACCIONES
PERMANENTES

COMENTARIOS

5
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elevadas (superiores a 100 kg/m®) estara justificado realizar un estudio para
conocer la densidad del conjunto.

En el caso de puentes u otras estructuras o procedimientos constructivos
que exijan un control geométrico estricto, puede ser recomendable realizar
ensayos para determinar la densidad del hormigdn puesto en obra.

10.3

VALORES
CARACTERISTICOS DE LAS
ACCIONES PERMANENTES
DE VALOR NO CONSTANTE

Para la determinacion de las acciones reoldgicas, se considerardn como
valores caracteristicos los correspondientes a las deformaciones de retraccion
y fluencia establecidos en el Articulo 39°.

10.4

VALORES
CARACTERISTICOS DE LA
ACCION DEL PRETENSADO

10.4.1
Consideraciones generales

COMENTARIOS

10.4.2
Valor caracteristico de la
fuerza de pretensado

COMENTARIOS

En general las acciones debidas al pretensado en un elemento estructural
se deducen de las fuerzas de pretensado de los tendones que constituyen su
armadura activa. Estas acciones varian a lo largo de su trazado y en el trans-
curso del tiempo.

En cada tenddn, por medio del gato o elemento de tesado utilizado, se
aplica una fuerza, denominada fuerza de tesado, que a la salida del anclaje,
del lado del hormigdn, toma el valor de P,, que vendra limitado por los valores
indicados en 20.2.1.

En cada seccion se calculan las pérdidas instantaneas de fuerza AP,y las
pérdidas diferidas de fuerza AP, segun 20.2.2 y 20.2.3. A partir de los valo-
res Py, AP,y AP, se calcula el valor caracteristico de la fuerza de pretensado
P, en cada seccion y fase temporal segun 10.4.2.

La fuerza proporcionada por el gato o elemento utilizado para la puesta en
tension del tendon es la Unica que puede conocerse con precision en obra o en
fabrica, si se lleva un control adecuado de las operaciones de tesado. Las pérdi-
das de fuerza que se localizan tanto en los elementos de tesado como en los
anclajes, constituyen una caracteristica del sistema de pretensado utilizado.

La fuerza de tesado P, es, por consiguiente, la carga proporcionada por el
gato deducidas las pérdidas de fuerza propias del sistema, entre las que no se
incluyen las de penetracion de cuias si existen.

El valor caracteristico de la fuerza de pretensado en una seccion y fase
cualquiera es:

Pc = Fo = AP, — APy

Existen tantos valores caracteristicos de la fuerza de pretensado como fases
consideradas en el estudio de la estructura. En particular, habra que considerar
siempre el valor inicial, que corresponde a la fase inicial o de aplicacion del
pretensado; y el valor final, que corresponde a tiempo infinito. En fases inter-
medias de construccion podra ser necesario considerar pérdidas diferidas a
tiempo no infinito.



Capitulo 3 ¢ Acciones

El valor representativo de una accién es el valor de la misma utilizado para
la comprobacion de los Estados Limite.

Una misma accion puede tener uno o varios valores representativos.

El valor representativo de una accion se obtiene afectando su valor carac-
teristico, F,, por un factor W,

YiFy

Como valores representativos de las acciones se tomaran los indicados en
la reglamentacién especifica aplicable.

En general, para las acciones permanentes, el valor representativo es el
valor caracteristico.

Para las acciones variables, dependiendo del tipo de estructura y de las
cargas consideradas, pueden existir los siguientes valores representativos:

— Valor de combinacion W,Q,. Es el valor de la accion cuando actta con
alguna otra accion variable.

— Valor frecuente W, Q,. Es el valor de la accion que es sobrepasado en sélo
periodos de corta duracién respecto de la vida util de la estructura.

— Valor cuasipermanente ¥,Q,. Es el valor de la accion que es sobrepasado
durante una gran parte de la vida util de la estructura.

En general, para las acciones accidentales, el valor representativo es el va-
lor caracteristico.

Articulo 11.°
Valores representativos
de las acciones

COMENTARIOS

Se define como valor de célculo de una accién el obtenido como producto  Articulo 12°
de un coeficiente parcial de seguridad por el valor representativo al que se  Valores de calculo de las
refiere el Articulo 11°. acciones

Fq =v¢¥iFy

donde:

F, Valor de célculo de la accion F

y; Coeficiente parcial de seguridad de la accién considerada.

Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las compro-  12.1

baciones de los Estados Limite Ultimos se adoptan los valores de la tabla
12.1.a, siempre que la correspondiente reglamentacién especifica aplicable de
acciones no establezca otros criterios.

En general, para las acciones permanentes, la obtencion de su efecto fa-
vorable o desfavorable se determina ponderando todas las acciones del mis-
mo origen con el mismo coeficiente, indicado en la tabla 12.1.a.

Cuando los resultados de una comprobacién sean muy sensibles a las varia-
ciones de la magnitud de la accién permanente, de una parte a otra de la estruc-
tura, las partes favorable y desfavorable de dicha accién se consideraran como
acciones individuales. En particular, esto se aplica en la comprobacion del Estado
Limite de Equilibrio en el que para la parte favorable se adoptard un coeficiente
ys=0,9 y para la parte desfavorable se adoptara un coeficiente y;=1,1, para
situaciones de persitentes, 6 y; = 0,95 para la parte favorable y y; = 1,05 para la
parte desfavorable, para situaciones transitorias en fase de construccion.

Para la evaluacién de los efectos locales del pretensado (zonas de anclaje,
etc.) se aplicara a los tendones un esfuerzo equivalente a la fuerza caracteris-

ESTADOS LIiMITE ULTIMOS

5
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COMENTARIOS

tica ultima del mismo, obtenida multiplicando el area del tendén por la carga
unitaria méaxima del tendén sin afectar del coeficiente parcial de seguridad del
acero.

Tabla 12.1.a
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite Ultimos

Situacion persistente

o Situacion accidental
o transitoria

Tipo de accion

Efecto Efecto Efecto Efecto
favorable desfavorable | favorable desfavorable

Permanente 76=1,00 y6=135 76=1,00 yg=1,00
Pretensado yp= 1,00 vp= 1,00 yp=1,00 yp= 1,00
Permanente de valor no constante | y5 =100 | v5=150 | y=100 | 7 =100
Variable 7= 0,00 7a= 1,50 7o = 0,00 ya= 1,00
Accidental — — 7,=1,00 y,=1,00

El efecto estructural producido por deformaciones impuestas depende de la
rigidez de la estructura y ésta, de su grado de deterioro bajo carga. En general,
para estructuras con suficiente ductilidad, para estados avanzados de carga, como
los correspondientes a los Estados Limite Ultimos, la rigidez es muy inferior a la
de las secciones brutas, normalmente utilizada para el calculo de los esfuerzos vy,
consecuentemente, estos esfuerzos generalmente se amortiguan de forma consi-
derable. En estos casos, si no se tiene en cuenta la degradacion de la rigidez debi-
da a la aplicacion de las acciones exteriores actuantes, sus efectos podran mayo-
rarse con un coeficiente parcial de seguridad reducido y.

En el caso de estructuras construidas con piezas prefabricadas, conviene
separar las situaciones persistentes de las situaciones transitorias que afectan
a la pieza prefabricada durante su fabricacion, manipulacion, acopio, transpor-
te y montaje, tal como se establece en el apartado 59.1.

el

12.2 ,
ESTADOS LIMITE
DE SERVICIO

Como coeficientes parciales de seguridad de las acciones para las compro-
baciones de los Estados Limite de Servicio se adoptan los valores de la tabla
12.2, siempre que la correspondiente reglamentacion especifica aplicable de
acciones no establezca otros criterios.

Tabla 12.2
Coeficientes parciales de seguridad para las acciones, aplicables
para la evaluacion de los Estados Limite de Servicio

Tipo de accion | Efecto favorable | Efecto desfavorable
Permanente ys= 1,00 yg=1,00
Pretensado Armadura pretesa yp= 0,95 yp= 1,05
Armadura postesa vp= 0,90 yp=1,10
Permanente de valor no constante 76 = 1,00 76 = 1,00
Variable 70=0,00 7o= 1,00

Para situaciones transitorias en estructuras con control intenso pretensa-
das con armadura pretesa se podra adoptar como coeficiente parcial de se-
guridad de la accion del pretensado v, = 1,00 tanto si la accion es favorable
como desfavorable. Para situaciones transitorias en estructuras con control



intenso pretensadas con armadura postesa, se podrd adoptar como coefi-
ciente parcial de seguridad de la accion del pretensado y, = 0,95 si el efecto
es favorable y y,= 1,05 si su efecto es desfavorable. Estos mismos coefi-
cientes pueden utilizarse para situaciones permanentes en el caso de ele-
mentos con armaduras postesas con trazado recto ejecutados en una insta-
lacion de prefabricacion propia de la obra o ajena a la misma, con un control
intenso, geometria del trazado y de la fuerza de tesado, siempre que la co-
rrespondiente reglamentacion especifica aplicable de acciones no establezca
otros criterios.

Algunos Estados Limite de Servicio en estructuras pretensadas son muy
sensibles al valor de la fuerza de pretensado y ésta depende de la evalua-
cion de las pérdidas instantaneas y diferidas. La incertidumbre en la evalua-
cion de las pérdidas es menor cuando se utiliza armadura pretesa y por esta
razdn los valores de v, para los Estados Limite de Servicio dependen del tipo
de armadura activa utilizada.

Capitulo 3 ¢ Acciones

COMENTARIOS

Para cada una de las situaciones estudiadas se estableceran las posibles
combinaciones de acciones. Una combinacién de acciones consiste en un
conjunto de acciones compatibles que se considerarédn actuando simultanea-
mente para una comprobacion determinada.

Cada combinacion, en general, estard formada por las acciones permanen-
tes, una accion variable determinante y una o varias acciones variables conco-
mitantes. Cualquiera de las acciones variables puede ser determinante.

Articulo 13.°
Combinacion
de acciones

13.1
PRINCIPIOS GENERALES

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones
se definiran de acuerdo con los siguientes criterios:

— Situaciones permanentes o transitorias:

2 VG,ij,j + Z YG*JG;,/' +¥pPc + ¥Y@1Qu1 + 2 Y, Yo, Qi

j=1 j=1 i>1

— Situaciones accidentales:

2 VG,ij,j + Z VG*,,-G;,/' + VPP + Y aAx + V@1 ¥11Qu1 + 2 YV, Qi
j=1

j=1 i>1

— Situaciones sismicas:

Z YG,ij,j + 2 76*,/-6;,/ +VpPe + Y aAhek + 2 Va2,
j=1

j=1 i>1

donde
Gy, Valor caracteristico de las acciones permanentes.
ki Valor caracteristico de las acciones permanentes de valor no
constante.
Py Valor caracteristico de la accion del pretensado.
Qy Valor caracteristico de la accién variable determinante.

13.2
ESTADOS LIiMITE ULTIMOS
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W, Q,; Valor representativo de combinacion de las acciones variables
concomitantes.

W,,Q,, \Valor representativo frecuente de la accion variable determinan-
te.

W,.Q,; Valores representativos cuasipermanentes de las acciones varia-
bles con la accion determinante o con la accion accidental.

Al Valor caracteristico de la acciéon accidental.

Ack Valor caracteristico de la accion sismica.

En las situaciones permanentes o transitorias, cuando la accién determi-
nante Q,; no sea obvia, se valoraran distintas posibilidades considerando di-
ferentes acciones variables como determinantes.

El Estado Limite Ultimo de Fatiga, en el estado actual del conocimiento,
supone comprobaciones especiales que dependen del tipo de material consi-
derado, elementos metélicos o de hormigén, lo que da lugar a los criterios
particulares siguientes:

— Para la comprobacién a fatiga de armaduras y dispositivos de anclaje se
considerara exclusivamente la situacién producida por la carga variable
de fatiga, tomando un coeficiente de ponderacion igual a la unidad.

— Para la comprobacion a fatiga del hormigén se tendran en cuenta las
solicitaciones producidas por las cargas permanentes y la carga variable
de fatiga, tomando un coeficiente de ponderacién igual a la unidad para
ambas acciones.

13.3 ) Para estos Estados Limite se consideran Unicamente las situaciones de
ESTADOS LIMITE proyecto persistentes y transitorias. En estos casos, las combinaciones de
DE SERVICIO acciones se definirdn de acuerdo con los siguientes criterios:

— Combinaciéon poco probable o caracteristica:

Z YG,ij,j + 2 VG*,,-G;,/' +¥pPc + ¥Y@1Qu1 + 2 Y, Yo, Qi

j=1 j=1 i>1

— Combinacion frecuente:

2 VG,ij,j + Z YG*JG;,/' + VPP + Y111 Qi1 + Z Va2, Qi
j=1 j=1

i>1
— Combinacién cuasipermanente:

)y Y6,Ck;j + > 7’@*,,-6;,/' +YpPe + D, Y0, Vo, Ok,
j=1

j=1 i>1

COMENTARIOS En el caso de la accion del pretensado, debe considerarse el efecto favora-
ble o desfavorable de esta accion, segun el Estado Limite que se estudie.

o



Materiales y geometria

Tanto la determinacion de la respuesta estructural como la evaluacién del
efecto de las acciones, deben realizarse utilizando valores de calculo para las
caracteristicas de los materiales y para los datos geométricos de la estructura.

Articulo 14.°
Principios generales

A efectos de esta Instruccion, los valores caracteristicos de la resistencia
de los materiales (resistencia a compresién del hormigén y resistencia a com-
presion y traccién de los aceros) son los cuantiles correspondientes a una
probabilidad 0,05.

En relacion con la resistencia a traccién del hormigén, se utilizan dos valo-
res caracteristicos, uno superior y otro inferior, siendo el primero el cuantil
asociado a una probabilidad de 0,95 y el segundo cuantil asociado a una pro-
babilidad de 0,05. Estos valores caracteristicos deben adoptarse alternativa-
mente dependiendo de su influencia en el problema tratado.

Para la consideracion de algunas propiedades utilizadas en el célculo, se
emplean como valores caracteristicos los valores medios o nominales.

A los efectos de definir los valores caracteristicos de las propiedades de
fatiga de los materiales se siguen los criterios particulares definidos en el Ar
ticulo 48°.

Para el moédulo de deformacion longitudinal, el coeficiente de fluencia y la
deformacion de retraccion del hormigdn, asi como para algunas propiedades
del acero, se tomaran como valores caracteristicos los valores medios defini-
dos en el Capitulo VIII.

Articulo 15.°
Materiales

15.1

VALORES
CARACTERISTICOS

COMENTARIOS

Los valores de célculo de las propiedades de los materiales se obtienen a
partir de los valores caracteristicos divididos por un coeficiente parcial de se-
guridad.

15.2
VALORES DE CALCULO

Los valores de los coeficientes parcjales de seguridad de los materiales
para el estudio de los Estados Limite Ultimos son los que se indican en la
tabla 15.3.

15.3

COEFICIENTES PARCIALES
DE SEGURIDAD DE LOS
MATERIALES

)
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15.3.1

Modificacion del coeficiente
parcial de seguridad

del acero

COMENTARIOS

15.3.2

Modificacion del coeficiente
parcial de seguridad

del hormigén

Tabla 15.3
Coeficientes parciales de seguridad de los materiales
para Estados Limite Ultimos

Situacién de proyecto Hormigon Acero pasivo y activo
Ve Vs
Persistente o transitoria 1,5 1,15
Accidental 13 1,0

Los coeficientes de la tabla 15.3 no son aplicables a la comprobacién del
Estado Limite Ultimo de Fatiga, que se comprueba de acuerdo con los crite-
rios establecidos en el Articulo 48° ni a la comprobacién frente a fuego cuan-
do se aplica el Anejo n° 6.

Para el estudio de los Estados Limite de Servicio se adoptaran como co-
eficientes parciales de seguridad valores iguales a la unidad.

Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para los Estados
Limite Ultimos de la tabla 15.3 podran ser modificados de acuerdo con las
indicaciones definidas en los apartados 15.3.1 y 15.3.2.

Los coeficientes parciales de seguridad de los materiales para Estados
Limite Ultimos que figuran en la tabla 15.3 corresponden a las desviaciones
geométricas maximas definidas en el punto 5.1. y en el 5.3.d) del Anejo n° 11
y a un control estadistico del hormigén definido en 86.5.4. De acuerdo con la
Propiedad, dichos coeficientes podran ser modificados cuando las condiciones
de ejecucion cumplan lo establecido en el apartado 6 de dicho Anejo.

Se podra reducir el coeficiente parcial de seguridad del acero hasta 1,10,
cuando se cumplan, al menos, dos de las siguientes condiciones:

a) que la ejecucion de la estructura se controle con nivel intenso, de acuer
do con lo establecido en el Capitulo XVII y que las tolerancias de colo-
cacion de la armadura sean conformes con las definidas explicitamente
en el proyecto, las cuales deberan ser, al menos, igual de exigentes que
las indicadas en el apartado 6 del Anejo n® 11 de esta Instruccién.

b) que las armaduras pasivas o activas, segun el caso, estén en posesio
n de un distintivo de calidad oficialmente reconocido, con nivel de ga-
rantia conforme con el apartado 5 del Anejo n° 19 de esta Instruccion,
o que formen parte de un elemento prefabricado que ostente un dis-
tintivo de calidad oficialmente reconocido con nivel de garantia confor
me con el citado apartado.

c) que el acero para las armaduras pasivas esté en posesion de un dis-
tintivo de calidad oficialmente reconocido.

En el caso de las armaduras que forman parte de los elementos prefabricados
en posesion de un Distintivo Oficialmente Reconocido, podra usarse también el
coeficiente parcial de seguridad para el acero de 1,10 para sus caracteristicas me-
canicas propias o asociadas a la puesta en obra, siempre y cuando las piezas su-
ministradas se acompanen de unas instrucciones que permitan controlar el mon-
taje en la obra conforme a lo establecido en el capitulo XVII para el control intenso
del montaje de elementos prefabricados. Dichas instrucciones de montaje tendran
que ser incorporadas al programa de control de la obra.

Se podrd reducir el coeficiente parcial de seguridad del hormigén hasta
1,40 en el caso general y hasta 1,35 en el caso de elementos prefabricados,
cuando se cumplan simultaneamente las siguientes condiciones:
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a) que la ejecucién de la estructura se controle con nivel intenso, de
acuerdo con lo establecido en el Capitulo XVII y que las desviaciones
en la geometria de la seccion transversal respecto a las nominales del
proyecto sean conformes con las definidas explicitamente en el pro-
yecto, las cuales deberan ser, al menos, igual de exigentes que las
indicadas en el apartado 6 del Anejo n°® 11 de esta Instruccion, y

b) que el hormigén esté en posesion de un distintivo de calidad oficial-
mente reconocido, con nivel de garantia conforme con el apartado 5
del Anejo n° 19 de esta Instruccion, o que formen parte de un elemen-
to prefabricado que ostente un distintivo de calidad oficialmente reco-
nocido conforme con el citado apartado.

La reduccion del coeficiente de seguridad se basa en la disminucion de
incertidumbres asociadas tanto al material empleado, como a los procesos de
ejecucion. En el caso del hormigdén que forma parte de los elementos prefabri-
cados, su ejecucion puede desglosarse en dos fases: la que se desarrolla en la
instalacion de prefabricacion, que da lugar al propio elemento, y la que se hace
en obra, mediante las correspondientes operaciones de colocacion y montaje
del mismo en el conjunto de la estructura.

En consecuencia, para la aplicacion del coeficiente parcial de seguridad re-
ducido del hormigdn en el caso de un elemento prefabricado, no es suficiente
que el material tenga distintivo de calidad y la ejecucion en obra se controle a
nivel intenso, pues en dicho caso no habria ninguna reduccion de las incertidum-
bres asociadas al proceso de ejecucion del elemento en la propia instalacion de
prefabricacion. Por ello, el articulado exige que sea el elemento prefabricado, y
no solo el hormigdn, el que deba estar en posesion del distintivo de calidad.

En el caso de elementos prefabricados en posesion de un Distintivo Oficial-
mente Reconocido, podra usarse el coeficiente de seguridad para el hormigon
de 1,35 para sus caracteristicas mecanicas propias o asociadas a la puesta en
obra, siempre y cuando las piezas suministradas se acompanen de unas ins-
trucciones que permitan controlar el montaje en la obra conforme a lo estable-
cido en el capitulo XVII para el control intenso del montaje de elementos pre-
fabricados. Dichas instrucciones de montaje tendran que ser incorporadas al
programa de control de la obra.

COMENTARIOS

Se adoptaran como valores caracteristicos y de célculo de los datos geomé-
tricos, los valores nominales definidos en los planos de proyecto.

ak = ad = anom
En algunos casos, cuando las imprecisiones relativas a la geometria tengan
un efecto significativo sobre la fiabilidad de la estructura, se tomard como
valor de célculo de los datos geométricos el siguiente:

ay =ap,, +Aa

donde Aa tiene en cuenta las posibles desviaciones desfavorables de los va-
lores nominales, y se define de acuerdo con las tolerancias admitidas.

Articulo 16.°
Geometria

16.1
VALORES
CARACTERISTICOS
Y DE CALCULO

En los casos en los que resulte significativo el efecto de las imperfecciones
geomeétricas, éstas se tendran en cuenta para la evaluacion del efecto de las
acciones sobre la estructura.

16.2
IMPERFECCIONES

]
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Analisis estructural

El anélisis estructural consiste en la determinacién de los efectos origina-
dos por las acciones sobre la totalidad o parte de la estructura, con objeto de
efectuar comprobaciones en los Estados Limite Ultimos y de Servicio.

Articulo 17.°
Generalidades

Para la realizacion del analisis, se idealizara tanto la geometria de la estruc-
tura como las acciones y las condiciones de apoyo mediante un modelo ma-
tematico capaz de reproducir adecuadamente el comportamiento estructural
dominante.

El proyecto y la disposicion de armaduras deberan ser coherentes con las
hipotesis del modelo de calculo con las que se han obtenido los esfuerzos.

Articulo 18.°
Idealizacion
de la estructura

18.1
MODELOS
ESTRUCTURALES

En ausencia de una determinacién mas precisa, en vigas en T se supone,
para las comprobaciones a nivel de seccion, que las tensiones normales se
distribuyen uniformemente en un cierto ancho reducido de las alas llamado
ancho eficaz.

En general, podra considerarse un ancho eficaz para zonas con momentos
que comprimen las alas y otro ancho eficaz para las zonas con momentos que
traccionan las alas.

De forma aproximada puede suponerse que, en la cabeza de compresion,
el ancho eficaz del ala es igual al ancho del nervio mas un quinto de la distan-
cia entre puntos de momento nulo, sin sobrepasar la anchura real del ala. Si se
usa esta aproximacion puede considerarse el ancho eficaz constante en toda la
luz, incluyendo los segmentos cercanos a los apoyos intermedios en el caso de
vigas continuas. Para vigas de borde el ancho eficaz del ala sera el ancho del
nervio mas un décimo de la distancia entre puntos de momento nulo.

El ancho eficaz del ala, en la cabeza de traccion, puede considerarse igual al
ancho del nervio mas ocho veces el espesor del ala, o cuatro veces en vigas de
borde, sin sobrepasar el ancho real.

Los puntos de momento nulo mencionados en el articulado pueden conside-
rarse fijos, en la practica, para todas las hipotesis realizadas. Pueden, asimismo,
obtenerse a partir de las leyes de momentos debidas a cargas permanentes.

18.2
DATOS GEOMETRICOS

18.2.1

Ancho eficaz del ala
en piezas lineales

COMENTARIOS
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En el caso de piezas enT provistas de cartabones de anchura b,y altura h,
(ver figura 18.2.1), y exclusivamente a efectos del céalculo del ancho eficaz, se
sustituira la anchura real b, del nervio por otra ficticia b, igual al menor de los
valores siguientes:

b, = by +2b,
b, = by +2h,

Para secciones cajon o T, en puentes, pueden utilizarse los criterios de
definicion de ancho eficaz establecidos en las Recomendaciones para el Pro-
yecto de Puentes Mixtos para Carreteras (RPX), de la Direccion General de
Carreteras del Ministerio de Fomento.

| b |
hD
< | r= 2 h,
bO bc
Figura 18.2.1
18.2.2 Salvo justificacion especial, se considerara como luz de calculo de las pie-
Luces de calculo zas la distancia entre ejes de apoyo.

En forjados unidireccionales, cuando el forjado se apoye en vigas planas o
mixtas no centradas con los soportes, se tomarad como eje el que pasa por los
centros de éstos.

COMENTARIOS En aquellos casos en los que la dimension del apoyo es grande, puede tomar-

se simplificadamente como luz de calculo la luz libre mas el canto del elemento.

18.2.3
Secciones transversales

18.2.3.1 El anélisis global de la estructura se podré realizar, en la mayoria de los ca-
Consideraciones generales sos, utilizando las secciones brutas de los elementos. En algunos casos, cuan-
do se desee mayor precision en la comprobaciéon de los Estados Limite de
Servicio, podran utilizarse en el analisis las secciones neta u homogeneizada.

18.2.3.2 Se entiende por seccién bruta la que resulta de las dimensiones reales de
Seccion bruta la pieza, sin deducir los espacios correspondientes a las armaduras.

18.2.3.3 Se entiende por seccidn neta la obtenida a partir de la bruta deduciendo
Seccion neta los huecos longitudinales practicados en el hormigoén, tales como entubacio-

nes o entalladuras para el paso de las armaduras activas o de sus anclajes y
el érea de las armaduras.

o
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Se entiende por seccién homogeneizada la que se obtiene a partir de la
seccion neta definida en 18.2.3.3, al considerar el efecto de solidarizacién de
las armaduras longitudinales adherentes y los distintos tipos de hormigén
existentes.

Se entiende por seccién fisurada, la formada por la zona comprimida del
hormigén vy las areas de las armaduras longitudinales, tanto activas adheren-
tes como pasivas, multiplicadas por el correspondiente coeficiente de equiva-
lencia.

La posicion de la fibra neutra en la seccion fisurada, en situacidn de servi-
cio, se debe calcular en el supuesto de comportamiento elastico de las arma-
duras y del hormigon comprimido (Anejo n° 8).

18.2.3.4
Seccién homogeneizada

18.2.3.5
Seccioén fisurada

COMENTARIOS

Cualquier analisis estructural debe satisfacer las condiciones de equilibrio.

A menos que se especifique lo contrario, las condiciones de compatibilidad
se satisfaran siempre en los estados limite considerados. En los casos en que
la verificacién de la compatibilidad no se exija directamente, hay que satisfacer
el conjunto de condiciones de ductilidad apropiadas y asegurar un adecuado
comportamiento de la estructura en situaciéon de servicio.

En general, las condiciones de equilibrio se formularan para la geometria
original de la estructura sin deformar. Para estructuras esbeltas como las de-
finidas en el Articulo 43°, el equilibrio se comprobara para la configuracién
deformada (teorfa de 2° orden).

Articulo 19.°
Métodos de calculo

19.1
PRINCIPIOS BASICOS

El analisis global de una estructura puede llevarse a cabo de acuerdo con
las metodologias siguientes:

— Andélisis lineal.

— Anélisis no lineal.

— Andlisis lineal con redistribucion limitada.
— Andlisis plastico.

Es el que esta basado en la hipétesis de comportamiento elastico-lineal de
los materiales constituyentes y en la consideracion del equilibrio en la estruc-
tura sin deformar. En este caso se puede utilizar la seccién bruta de hormigoén
para el célculo de las solicitaciones.

El anélisis lineal eldstico se considera, en principio, adecuado para obtener
esfuerzos tanto en Estados Limite de Servicio como en Estados Limite Ulti-
mos en todo tipo de estructuras, cuando los efectos de segundo orden sean
despreciables, de acuerdo con lo establecido en el Articulo 43°.

La utilizacién del andlisis lineal para obtencion de esfuerzos en Estado Li-
mite Ultimo implica aceptar que las secciones criticas tienen una cierta ductili-
dad que permite la distribucion de esfuerzos supuesta sin que se produzca la
rotura local.

19.2
TIPOS DE ANALISIS

19.2.1
Analisis lineal

COMENTARIOS

i
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n

19.2.2
Analisis no lineal

COMENTARIOS

19.2.3
Analisis lineal con
redistribucion limitada

19.24
Andlisis plastico

Es el que tiene en cuenta el comportamiento tenso-deformacional no lineal
de los materiales y la no linealidad geométrica, es decir, la satisfacciéon del
equilibrio de la estructura en su situacién deformada. El analisis no lineal se
puede utilizar tanto para las comprobaciones en Estados Limite de Servicio
como en Estados Limite Ultimos.

El comportamiento no lineal lleva intrinseco la invalidez del principio de
superposicion y, por tanto, el formato de seguridad propuesto en esta Instruc-
cion no es aplicable directamente en el analisis no lineal.

La no linealidad del comportamiento de estructuras de hormigdn procede
fundamentalmente de la fisuracion del hormigon y la plastificacion del acero.

El comportamiento no lineal hace que la respuesta estructural dependa de
la historia de cargas. Por ello, para obtener la carga ultima es a menudo preci-
so proceder de forma incremental, recorriendo los rangos elastico, fisurado y
previo al agotamiento.

El andlisis no lineal exige, en general, una definicion previa completa de
la estructura, tanto de la geometria como de las armaduras de todas las sec-
ciones e implica un tratamiento de la seguridad diferente al propuesto en esta
Instruccion. Asi, es frecuente trabajar con los valores medios de las propieda-
des de los materiales y aumentar progresivamente todas o algunas de las
cargas hasta alcanzar el colapso de la estructura, obteniendo un valor de la
carga ultima para cada una de las combinaciones estudiadas.

Es aquél en el que los esfuerzos se determinan a partir de los obtenidos
mediante un analisis lineal, como el descrito en 19.2.1, y posteriormente se
efectlan redistribuciones (incrementos o disminuciones) de esfuerzos que
satisfagan las condiciones de equilibrio entre cargas, esfuerzos y reacciones.
Deberdn tenerse en cuenta las redistribuciones de las leyes de esfuerzos en
todos los aspectos del proyecto.

El andlisis lineal con redistribucion limitada solamente se podré utilizar para
comprobaciones de Estado Limite Ultimo.

El andlisis lineal con redistribucion limitada exige unas condiciones de duc-
tilidad de las secciones criticas que garanticen las redistribuciones requeridas
para las leyes de esfuerzos adoptadas.

Es aquel que esta basado en un comportamiento plastico, elasto-plastico
o rigido-plastico de los materiales y que cumple al menos uno de los teoremas
basicos de la plasticidad: el del limite inferior, el del limite superior o el de
unicidad.

Debe asegurarse que la ductilidad de las secciones criticas es suficiente para
garantizar la formacién del mecanismo de colapso planteado en el célculo.

El andlisis plastico se podra utilizar solo para comprobaciones de Estado
Limite Ultimo. Este método no estd permitido cuando es necesario considerar
efectos de segundo orden.

Articulo 20.°
Analisis estructural
del pretensado

20.1
CONSIDERACIONES
GENERALES

20.11
Definicion de pretensado

Se entiende por pretensado la aplicacion controlada de una tension al hor
migén mediante el tesado de tendones de acero. Los tendones seran de
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acero de alta resistencia y pueden estar constituidos por alambres, cordones
o barras.
En esta Instruccién no se consideran otras formas de pretensado.

De acuerdo con la situacion del tendon respecto de la seccién transversal,  20.1.2
el pretensado puede ser: Tipos de pretensado

(@) Interior. En este caso el tenddn esta situado en el interior de la sec-
cion transversal de hormigoén.

(b) Exterior. En este caso el tenddn esta situado fuera del hormigén de la
seccioén transversal y dentro del canto de la misma.

De acuerdo con el momento del tesado respecto del hormigonado del
elemento, el pretensado puede ser:

(a) Con armaduras pretesas. El hormigonado se efectua después de haber
tesado y anclado provisionalmente las armaduras en elementos fijos.
Cuando el hormigén ha adquirido suficiente resistencia, se liberan las
armaduras de sus anclajes provisionales y, por adherencia, se transfiere
al hormigén la fuerza previamente introducida en las armaduras.

(b) Con armaduras postesas. El hormigonado se realiza antes del tesado
de las armaduras activas que normalmente se alojan en conductos o
vainas. Cuando el hormigén ha adquirido suficiente resistencia se pro-
cede al tesado y anclaje de las armaduras.

Desde el punto de vista de las condiciones de adherencia del tenddn, el
pretensado puede ser:

(a) Adherente. Este es el caso del pretensado en el que en situacién
definitiva existe una adherencia adecuada entre la armadura activa y
el hormigoén del elemento (punto 35.4.2).

(b) No adherente. Este es el caso del pretensado con armadura postesa
en el que se utilizan como sistemas de proteccion de las armaduras,
inyecciones que no crean adherencia entre ésta y el hormigén del
elemento (punto 35.4.3).

En general se utiliza la expresion hormigén pretensado para designar los COMENTARIOS
distintos tipos descritos; para definir mas precisamente sus caracteristicas sera
necesario agregar otros vocablos que permitan completar esta descripcion.
Las oscilaciones de tension debidas a las cargas variables, para los casos
normales de uso, en los tendones de los distintos tipos de pretensado incluidos
en esta Instruccidn, son suficientemente pequenas como para permitir grandes
tensiones iniciales. En el caso de cables de atirantamiento, las variaciones de
tension debidas a las cargas variables son muy importantes y requieren unas
limitaciones especificas y diferentes a las contenidas en esta Instruccion.

20.2
FUERZA DE PRETENSADO

En general, la fuerza de tesado P, ha de proporcionar sobre las armaduras ~ 20.2.1
activas una tension o,, no mayor, en cualquier punto, que el menor de los dos  Limitacion de la fuerza

valores siguientes:

0,70f) o 5 0,85%

)
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20.2.2
Pérdidas en piezas con
armaduras postesas

20.2.21
Valoracién de las pérdidas
instantédneas de fuerza

COMENTARIOS

m

fomaxk  Carga unitaria maxima caracteristica.
fok Limite eldstico caracteristico.

De forma temporal, esta tension podrd aumentarse hasta el menor de los
valores siguientes:

0,80, maxk 5 0,907,

siempre que, al anclar las armaduras en el hormigén, se produzca una reduccion
conveniente de la tension para que se cumpla la limitacion del parrafo anterior.
En el caso de elementos pretensados con armadura pretesa o de elemen-
tos postesados en el que tanto el acero para armaduras activas como el apli-
cador del pretensado, o en su caso el prefabricador, presenten un nivel de
garantia adicional conforme al articulo 81° de esta Instruccion, se acepta un
incremento de la tension hasta el menor de los siguientes valores:

a) Situaciones permanentes:

0,75Fy maxk 5 0,90f,,

b) Situaciones temporales:

0.85F, maxx 5 0,95

Las pérdidas instantaneas de fuerza son aquellas que pueden producirse
durante la operacién de tesado y en el momento del anclaje de las armaduras
activas y dependen de las caracteristicas del elemento estructural en estudio.
Su valor en cada seccién es:

AP, = AP, + AP, + AP,
donde:

AP, Pérdidas de fuerza, en la seccion en estudio, por rozamiento a lo
largo del conducto de pretensado.

AP, Pérdidas de fuerza, en la secciéon en estudio, por penetraciéon de
cunas en los anclajes.

AP, Pérdidas de fuerza, en la seccién en estudio, por acortamiento elas-
tico del hormigon.

Ademas de las pérdidas instantaneas por rozamiento, penetracion de cu-
nas, o deformacion instantanea del hormigon, deben tenerse en cuenta, en
casos especiales, pérdidas originadas por otras causas tales como:

— deformaciones de los moldes, en el caso de piezas prefabricadas;

— diferencia de temperatura entre las armaduras tesas y la estructura pre-
tensada, como consecuencia del tratamiento del hormigon;

— deformaciones instantaneas en las juntas de las estructuras prefabrica-
das construidas por dovelas.

Los valores de estas pérdidas deben determinarse experimentalmente.



Capitulo 5 ¢ Analisis estructural

Las pérdidas tedricas de fuerza por rozamiento entre las armaduras vy las
vainas o conductos de pretensado, dependen de la variacién angular total «,
del trazado del tenddn entre la seccién considerada y el anclaje activo que
condiciona la tension en tal seccion; de la distancia x entre estas dos seccio-
nes; del coeficiente u de rozamiento en curva y del coeficiente K de rozamien-
to en recta, 0 rozamiento parasito. Estas pérdidas se valoraran a partir de la
fuerza de tesado P,.

Las pérdidas por rozamiento en cada seccion pueden evaluarse mediante
la expresion:

AP, = Py[1- e (He ]
donde:

u  Coeficiente de rozamiento en curva.

a Suma de los valores absolutos de las variaciones angulares (desviacio-
nes sucesivas), medidas en radianes, que describe el tendén en la
distancia x. Debe recordarse que el trazado de los tendones puede ser
una curva alabeada debiendo entonces evaluarse a en el espacio.

K  Coeficiente de rozamiento parasito, por metro lineal.

x Distancia, en metros, entre la seccién considerada y el anclaje activo
que condiciona la tensién en la misma (ver figura 20.2.2.1.1).

P(X) = Py~ AP, —

%\

8-a

Si a=< 0,045 L, puede tomarse o, =

el error es inferior al 5%o

X
a=3 o;= a4+ ay+ og
i=1
a=VARIACION ANGULAR TOTAL
o= VARIACION ANGULAR TOTAL EN TRAMO L;

Los datos correspondientes a los valores de u y de K deben definirse ex-
perimentalmente, habida cuenta del procedimiento de pretensado utilizado. A
falta de datos concretos pueden utilizarse los valores experimentales sancio-
nados por la practica.

Cuando, en la expresion AP, el valor absoluto del exponente de e es inferior
a 0,30, la formula indicada puede utilizarse en la forma lineal:

AP, = Py(uo + Kx)

A falta de datos experimentales, cuando todos los elementos (alambres,
cordones, etc.) del tendon se tesan simultdneamente, pueden utilizarse los va-
lores de u dados por la tabla 20.2.2.1.1.a.

Si los elementos del tendon se tesan por separado, los valores de 4 son ma-
yores que los de la tabla 20.2.2.1.1.a y hay que determinarlos experimentalmente.

En primera aproximacion, pueden emplearse los valores de la tabla
20.2.2.1.1.b para determinar el valor de K a partir del de u.

20.2.2.11
Pérdidas de fuerza por
rozamiento

Figura 20.2.2.1.1

COMENTARIOS

)
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Tabla 20.2.2.1.1.a
Valores del coeficiente de rozamiento u en curva

Naturaleza de los aceros
constitutivos de las armaduras

Disposicion de las armaduras Estado superficial

en las vainas de las armaduras

1. Tendoén formado por varios | Sin lubricar 0,21 0,25 0,31
elementos agrupados en
una misma vaina de acero | Con lubricacion lige-
sin tratamiento superficial | ra (aceite soluble) 0,18 0,23 0,27

2. Tend6n formado por un | Sin lubricar 0,18 0,22 0,28
Gnico elemento aislado, en
una vaina sin tratamiento | Con lubricacion lige-

ra (aceite soluble) 0,15 0,20 0,24

NOTA: Los valores de esta tabla aumentan hasta en 0,10 si el tendon mues-
tra alguna oxidacidn en su superficie, incluso aunque esté lubricado.

Tabla 20.2.2.1.1.b

Diametro interior del conducto

(en mm)

Kiu 0,016 0,012 0,009 0,007 0,006

Se recuerda que, en el caso de destesar parcialmente la armadura, los co-
eficientes de rozamiento al reducirse la carga son diferentes y, en general, ma-
yores que los que aparecen en el proceso de tesado creciente. Se podra tener
en cuenta este hecho en los célculos, deduciendo los nuevos valores de u y de
K a partir de resultados experimentales.

Para pretensado interior con armadura no adherente, de acuerdo con la ex-
perimentacidn y la experiencia practica disponible, como valores de x y K pue-
den tomarse los indicados en la tabla 20.2.2.1.1.c.

Tabla 20.2.2.1.1.c

Cordones individuales con proteccion plastica 0,05-0,07 0,006-0,010

Para los tendones utilizados en pretensado exterior, las pérdidas por roza-
miento se concentran en los desviadores y, por lo tanto, estan fuertemente
influenciadas por las caracteristicas de éstos. A falta de datos especificos pue-
den utilizarse los valores indicados en la tabla 20.2.2.1.1.d, que corresponden al
caso de tendones de cordones multiples.

Tabla 20.2.2.1.1.d
Valores de los coeficientes de rozamiento para pretensado exterior

Caracteristicas de los desviadores y de los cordones del tendon u | Ku
1. Cordones secos sobre tubo de acero 0,25-0,30
2. Cordones engrasados sobre tubo de acero 0,20-0,25
3. Cordones secos sobre tubo de plastico 0,12-0,15 000
4. Cordones enfilados en un desviador de plastico 0,05-0,07
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En tendones rectos postesos de corta longitud, la pérdida de fuerza por
penetracion de cunas, AP,, puede deducirse mediante la expresion:

Penetracién de la cuna.

Longitud total del tendoén recto.

Médulo de deformacién longitudinal de la armadura activa.
Seccién de la armadura activa.

En los demas casos de tendones rectos, y en todos los casos de trazados
curvos, la valoraciéon de la pérdida de tension por penetracion de cunas se
hara teniendo en cuenta los rozamientos en los conductos. Para ello podran
considerarse las posibles variaciones de u y de K al destesar el tenddn, res-
pecto a los valores que aparecen al tesar.

Las pérdidas por penetracion de cunas, en el caso de armaduras postesas,
pueden obtenerse a partir del diagrama de fuerzas de pretensado a lo largo del
tendon, reduciendo la fuerza en el extremo correspondiente al anclaje activo
cuya penetracion se estudia, hasta un valor tal que el acortamiento del tendon,
teniendo en cuenta los rozamientos, sea igual a la penetracion de la cuna (véa-
se figura 20.2.2.1.2)

Para trazados parabdlicos, la longitud afectada por la penetracion de cuna
medida a partir del anclaje puede aproximarse siempre que el ua + kx sea infe-
rior a 0,30 por el valor:

—_—

X=L ‘\“L
VGPO(SquLZ)

donde op, se obtiene de acuerdo con 20.2.1, y Ly fson la luz y la flecha de la
parabola definidos en la figura 20.2.2.1.1.

LEY DE FUERZA DE PRETENSADO
ALTESAR (P, - AP,)

LEY DE FUERZA DE PRETENSADO
AL DESTESAR

— X
S=a-A,-E,

S= AREA DE LA ZONA RAYADA
a=PENETRACION DE LA CUNA

En el caso de armaduras constituidas por varios tendones que se van te-
sando sucesivamente, al tesar cada tenddn se produce un nuevo acortamien-
to elastico del hormigdén que descarga, en la parte proporcional correspondien-
te a este acortamiento, a los anteriormente anclados.

20.2.2.1.2
Pérdidas por penetracion
de cunas

COMENTARIOS

Figura 20.2.2.1.2

20.2.2.1.3
Pérdidas por acortamiento
elastico del hormigdn

7
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COMENTARIOS

20.2.2.2
Pérdidas diferidas
de pretensado

Cuando las tensiones de compresioén al nivel del baricentro de la armadura
activa en fase de tesado sean apreciables, el valor de estas pérdidas, AP;, se
podra calcular, si los tendones se tesan sucesivamente en una sola operacion,
admitiendo que todos los tendones experimentan un acortamiento uniforme,
funcion del numero n de los mismos que se tesan sucesivamente, mediante
la expresion:

n-1AE,
® 2n E

AP =0

q

donde:

A_  Seccién total de la armadura activa.

o, Tensién de compresion, a nivel del centro de gravedad de las armadu-
ras activas, producida por la fuerza P,— AP, - AP, y los esfuerzos de-
bidos a las acciones actuantes en el momento del tesado.

E Modulo de deformacion longitudinal de las armaduras activas.

Moédulo de deformacion longitudinal del hormigén para la edad j co-

rrespondiente al momento de la puesta en carga de las armaduras

activas.

m

cf

Cuando los tendones no se tesan sucesivamente en una sola operacion,
sino poniendo en carga un grupo de ellos inicialmente, y otro en fecha poste-
rior, el proyectista estimara convenientemente el valor de E; que debe introdu-
cirse en la expresion de AP;.

En cualquier caso, las diferencias de carga en los diferentes tendones debi-
dos a un tesado sucesivo, en el caso de armaduras postesas, y por tanto la
pérdida AP, puede corregirse en obra mediante retesados, o tesados iniciales
a cargas decrecientes de los tendones que se tesan sucesivamente.

Se puede realizar una evaluacion mas exacta de la tension o, teniendo en
cuenta el modulo de deformacion E; correspondiente al instante de la introduc-
cion de cada una de las acciones.

Se denominan pérdidas diferidas a las que se producen a lo largo del tiem-
po, después de ancladas las armaduras activas. Estas pérdidas se deben
esencialmente al acortamiento del hormigoén por retraccion y fluencia y a la
relajacion del acero de tales armaduras.

La fluencia del hormigoén vy la relajacion del acero estéan influenciadas por
las propias pérdidas vy, por lo tanto, resulta imprescindible considerar este
efecto interactivo.

Siempre gue no se realice un estudio mas detallado de la interaccién de
estos fendmenos, las pérdidas diferidas pueden evaluarse de forma aproxima-
da de acuerdo con la expresién siguiente:

no(t,ty)o s, + E €5(t, ) + 0,80A0 ), A

APy =
dif Ap Acyi P
1+n—=(1+ (1+ xolt,ty))
AC IC
donde:
Yo Distancia del centro de gravedad de las armaduras activas al centro
de gravedad de la seccion.
n Coeficiente de equivalencia = E/E..

p(tt,) Coeficiente de fluencia para una edad de puesta en carga igual a
la edad del hormigon en el momento del tesado (£, (ver 39.8).
Deformacién de retraccion que se desarrolla tras la operacion de
tesado (ver 39.7).

cs
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Tensién en el hormigén en la fibra correspondiente al centro de
gravedad de las armaduras activas debida a la accién del pretensa-
do, el peso propio y la carga muerta.

Pérdida por relajaciéon a longitud constante. Puede evaluarse utili-
zando la siguiente expresion:

P.

Ao, = p;
pr

Ap

siendo p; el valor de la relajacion a longitud constante a tiempo
infinito (ver 38.9) y A, el érea total de las armaduras activas. P,; es
el valor caracteristico de la fuerza inicial de pretensado, desconta-
das las pérdidas instantaneas.

Area de la seccion de hormigén.

Inercia de la seccion de hormigon.

Coeficiente de envejecimiento. Simplificadamente, y para evalua-
ciones a tiempo infinito, podra adoptarse y = 0,80.

La expresion del articulado estd deducida para piezas compuestas por un

solo hormigdn. Para piezas compuestas de varios hormigones construidas por
fases, por ejemplo elementos prefabricados y losa de hormigdn vertido in situ
0 procesos constructivos complejos, debera tenerse en cuenta la evolucion de
la seccion resistente, las propiedades de los materiales en el tiempo, la historia
de cargas y el cambio de esquema estructural, segun el caso. Una estimacion
ajustada de las pérdidas de pretensado y del estado de tensiones en los distin-
tos materiales en estos casos requerira la utilizacion del método general de
analisis en el tiempo expuesto en el Articulo 25°.

Para armaduras pretesas, las pérdidas a considerar desde el momento de
tesar hasta la transferencia de la fuerza de tesado al hormigoén son:

d)

e)
f)

Penetracion de cufas.
Relajacién a temperatura ambiente hasta la transferencia.
Relajacion adicional de la armadura debida, en su caso, al proceso de

calefaccion.

Dilatacion térmica de la armadura debida, en su caso, al proceso de

calefaccion.

Retraccién anterior a la transferencia.

Acortamiento eldstico instantédneo al transferir.

Las pérdidas diferidas posteriores a la transferencia se obtendran de igual
forma que en armaduras postesas, utilizando los valores de retraccion, relajacion
y fluencia que se producen después de la transferencia. En la evaluacién de las
deformaciones por fluencia podré tenerse en cuenta el efecto del proceso de
curado por calefaccion mediante la modificaciéon de la edad de carga del hormi-
gon t, por una edad ficticia t; ajustada con la temperatura cuya expresion es:

donde:

tr

n
tT _ 2 e—(4.000/[273+T(At;)]—13,65) Al‘,—
i=1

Edad del hormigdn ajustada a la temperatura.

T(At) Temperatura en grados centigrados °C durante el periodo de tiempo t.

At

Numero de dias con una temperatura T aproximadamente constante.

COMENTARIOS

20.2.3

Pérdidas de fuerza en
piezas con armaduras
pretesas

)
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Las pérdidas por relajacion adicional de la armadura debido al proceso de ca-
lefaccion, c), se pueden tener en cuenta mediante el empleo de un tiempo equi-
valente t,, que deberia anadirse al tiempo transcurrido desde el tesado en las
funciones de relajacion. Para ello, la duracion del proceso de calefaccion se divide
en intervalos de tiempo, At, cada uno de ellos con una temperatura en °C, Ty,
de forma que el tiempo equivalente en horas t,, puede calcularse como:

1,14Tmx"20 0

T, —20)At,
eq Tmax -20 ;( At; ) i

donde:
T Temperatura méxima en °C alcanzada durante el curado térmico.

Las pérdidas por dilatacion térmica de la armadura debida al proceso de
calefaccion, d), pueden evaluarse mediante la expresion:

AP = KocEp(TmaX -T,)
donde:

K Coeficiente experimental, a determinar en fabrica y que, en ausencia
de ensayos, puede tomarse K=0,5.
Coeficiente de dilatacién térmica de la armadura activa.
Moédulo de deformacién longitudinal de la armadura activa.

~ lemperatura maxima en °C alcanzada durante el curado térmico.
Temperatura media en °C del ambiente durante la fabricacion.

sig3m R

La penetracion de cunas en armaduras pretesas produce, debido a la au-
sencia de rozamiento, una pérdida constante a lo largo de toda la armadura,
cuyo valor se obtendra igual que en el caso de tendones rectos postesos de
corta longitud (20.2.2.1.2).

Para calcular las pérdidas por relajacion adicional de la armadura activa,
debidas al proceso de calefaccion de acuerdo con las expresiones del articula-
do se podra utilizar la informacion facilitada por el fabricante de la armadura.
En ausencia de dicha informacion se podra adoptar como suma de las pérdidas
b) y c) del articulado el valor de la relajacion a las 10° horas a 20 °C.

La pérdida por acortamiento elastico del hormigdn, cuando las armaduras
pretesas se liberan de sus anclajes, puede valorarse teniendo en cuenta la de-
formacidn instantdnea que se produce en el hormigdn en el centro de grave-
dad de las armaduras activas, mediante la formula:

AE
0o E"

CJ

20.3
EFECTOS ESTRUCTURALES
DEL PRETENSADO

20.3.1

Modelizacion de los efectos
del pretensado mediante
fuerzas equivalentes

Los efectos estructurales del pretensado pueden representarse utilizando
tanto un conjunto de fuerzas equivalentes autoequilibradas, como un conjun-
to de deformaciones impuestas. Ambos métodos conducen a los mismos
resultados.

El sistema de fuerzas equivalentes se obtiene del equilibrio del cable y
estad formado por:

— Fuerzas y momentos concentrados en los anclajes.

— Fuerzas normales a los tendones, resultantes de la curvatura y cambios
de direcciéon de los mismos.

— Fuerzas tangenciales debidas al rozamiento.
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El valor de las fuerzas y momentos concentrados en los anclajes se dedu-
ce del valor de la fuerza de pretensado en dichos puntos, calculada de acuer
do con el apartado 20.2, de la geometria del cable, y de la geometria de la
zona de anclajes (ver figura 20.3.1).

CENTRO DE GRAVEDAD

Figura 20.3.1

Para el caso especifico de vigas, con simetria respecto a un plano vertical,
en el anclaje existira una componente horizontal y otra vertical de la fuerza de
pretensado y un momento flector, cuyas expresiones vendran dadas por:

Pcy =Py cosa
Py = P sena
M, =P e

donde:

a  Angulo que forma el trazado del pretensado respecto de la directriz
del elemento, en el anclaje.

P, Fuerza en el tendodn segun 20.2.

e Excentricidad del tenddn respecto del centro de gravedad de la sec-
cion.

Las fuerzas normales distribuidas a lo largo del tendén, n(x), son funcién
de la fuerza de pretensado y de la curvatura del tendén en cada punto, 1/nx).
Las fuerzas tangenciales, t(x), son proporcionales a las normales a través del
coeficiente de rozamiento u, segun:

nx) =1 k((x’;’ L (%) = —un(x)

Cuando se idealiza la estructura mediante barras conectadas por nudos, las COMENTARIOS
fuerzas distribuidas a lo largo del tenddn, n(x) y t(x), pueden suponerse como
fuerzas y momentos, bien distribuidos a lo largo de las barras, bien concentra-
dos en los nudos. Para obtener sus valores es necesario establecer el equilibrio
de fuerzas verticales y horizontales y de momentos, en el primer caso en cada
tramo de tendon contenido en una barra y, en el segundo, en cada nudo.

Alternativamente, en el caso de elementos lineales, los efectos estructura-  20.3.2
les del pretensado se pueden introducir mediante la aplicacion de deformacio- Modelizacidn de los efectos
nes y curvaturas impuestas que, en cada seccion, vendran dadas por: del pretensado mediante
deformaciones impuestas
81
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20.3.3

Esfuerzos isostaticos
e hiperestaticos del
pretensado

COMENTARIOS

donde:
¢, Deformacion axil debida al pretensado.
E. Modulo de deformacion longitudinal del hormigén.
A. Area de la seccién de hormigon.
I, Inercia de la seccién de hormigon.
e Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la

seccién de hormigoén.

Los esfuerzos estructurales debidos al pretensado tradicionalmente se de-
finen distinguiendo entre:

— Esfuerzos isostaticos.
— Esfuerzos hiperestaticos.

Los esfuerzos isostaticos dependen de la fuerza de pretensado y de la
excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la seccioén,
y pueden analizarse a nivel de seccién. Los esfuerzos hiperestaticos depen-
den, en general, del trazado del pretensado, de las condiciones de rigidez y
de las condiciones de apoyo de la estructura y deben analizarse a nivel de
estructura.

La suma de los esfuerzos isostatico e hiperestatico de pretensado es igual
a los esfuerzos totales producidos por el pretensado.

Cuando se compruebe el Estado Limite de Agotamiento frente a solicita-
ciones normales de secciones con armadura adherente, de acuerdo con los
criterios expuestos en el Articulo 42°, los esfuerzos de célculo deben incluir
la parte hiperestatica del efecto estructural del pretensado considerando su
valor de acuerdo con los criterios del apartado 13.2. La parte isostatica del
pretensado se considera, al evaluar la capacidad resistente de la seccién,
teniendo en cuenta la predeformacién correspondiente en la armadura activa
adherente.

Si se utiliza el procedimiento de las cargas equivalentes para simular el
efecto estructural del pretensado, el calculo estructural proporciona como re-
sultado los esfuerzos totales de pretensado. Si por el contrario, se sustituye el
pretensado por deformaciones impuestas, los esfuerzos resultantes del calculo
estructural s6lo incluyen la componente hiperestatica. En este caso, para obte-
ner las tensiones totales en las distintas fibras de hormigdn de una seccion,
debe sumarse a la tension debida a los esfuerzos hiperestaticos, la correspon-
diente al efecto isostatico.

Articulo 21.°

Estructuras reticulares
planas, forjados y placas
unidireccionales

Para el célculo de solicitaciones en estructuras reticulares planas podra
utilizarse cualquiera de los métodos indicados en el Articulo 19°.

Cuando utilice el analisis lineal con redistribuciéon limitada, la magnitud
de la redistribucion dependera del grado de ductilidad de las secciones cri-
ticas.
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En el analisis no lineal de estructuras reticulares planas, tales como porti-
cos, arcos, vigas y soportes, solicitados predominantemente a flexocompre-
sion, es suficiente la utilizacion de modelos basados en el uso de diagramas
momento-curvatura para caracterizar el comportamiento de las secciones o los
basados en el concepto de rotula plastica. Se aceptaran modelos constitutivos
uniaxiales para los materiales, esto es, en los que no se tenga en cuenta la
influencia de tensiones transversales a la directriz de la pieza ni en la rigidez ni
en la resistencia longitudinal.

Para el hormigon puede emplearse, para cargas instantaneas, el diagrama
tension-deformacion definido por la siguiente ecuacion (ver figura 21) expresa-
da en términos de los valores medios de las propiedades del hormigon:

k _ it
60=Lf0m para g, < ¢
1+ (k-2)n

cul

==
1 €,

k=10+20exp(- fc—’"
40

o, Tension del hormigdn para un valor dado de ¢,

¢, Deformacion del hormigon.

., Resistencia media del hormigén = £, + 8.0 N/mm?.

Modulo de deformacidn longitudinal secante del hormigoén, segun
apartado 39.6.

¢4 Deformacion del hormigon para la tension maxima.

f

cm

— 2 —_ —
£, = [4+ 3k + (4 + 3k) 40}10%

ey1 Deformacion maxima del hormigon.

k-1
ot = (k - ka)'?m

cul

cm

Cuando se utiliza un andlisis lineal con redistribucion limitada, simplifica-
damente, y salvo justificacion especial, para vigas y placas unidireccionales
continuas y para dinteles de estructuras sensiblemente intraslacionales, se
puede admitir el siguiente valor:

X
r=56-125—
d

donde:

r Porcentaje maximo de redistribucion del momento de la seccién critica
cuyo valor no debe superar el 30% cuando se utilizan armaduras de
acero tipo SD (alta ductilidad) y 20% para aceros tipo S (ductilidad
normal).

COMENTARIOS

Figura 21

]
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x Profundidad de la fibra neutra en rotura en la seccion critica.
d Canto util de la seccion critica.

Para una estructura sometida a diversas hipdtesis de carga deben redistri-
buirse esfuerzos en cada una de ellas y obtener posteriormente la envolvente.

El Anejo n° 7 de esta Instruccion proporciona expresiones para el dimensio-
namiento de secciones en Estado Limite Ultimo de Agotamiento frente a soli-
citaciones normales, para un valor de x/d prefijado.

En el caso de secciones rectangulares, la profundidad de la fibra neutra esta
relacionada con la diferencia de cuantias mecanicas de armadura de traccion y
compresion, y puede obtenerse simplificadamente mediante las siguientes ex-
presiones:

— Si010<w-0 <018
X 11w - 0’)+0,06
d
— Si0,18<w-0' <042
X
—=145(w - 0’
4 ( )

donde w = (AT JFybd) y ' = (A, )f,bd) son, respectivamente, las cuantias
mecanicas de armadura de traccion (A,) y de compresion (A)), b es el ancho de
la seccion y d el canto util.

Estas mismas expresiones son aplicables a secciones en T, TT o cajon, to-
mando b como el ancho eficaz de la cabeza de compresion, cuando el bloque
de compresiones en Estado Limite Ultimo se localiza en la cabeza comprimida,
lo cual se produce cuando:

f

(0-')<085
d

donde h, es el espesor de la cabeza de compresion.

En la redistribucion de esfuerzos de forjados unidireccionales es posible
considerar como leyes envolventes de momentos flectores las que resulten de
igualar, en valor absoluto, los momentos en los apoyos y en el vano. Este pro-
cedimiento, avalado por la experiencia, no requiere el planteamiento de alter-
nancias de la sobrecarga. Las leyes de esfuerzos cortantes se podran deducir,
en este caso, a partir de los momentos negativos maximos. En los apoyos sin
continuidad se considerara un momento flector negativo no menor que 1/4 del
momento flector positivo del tramo contiguo, suponiendo momento nulo en
dicho apoyo. En el caso de losas alveolares pretensadas sin continuidad y con
apoyo directo se tendra en consideracion la posible existencia de coacciones no
deseadas. Todos los vanos deberan resistir, como minimo, un momento positivo
igual a la mitad de su momento isostatico. En el Anejo n° 12 se presenta un
método simplificado para la redistribucion de esfuerzos en forjados.

Articulo 22.° Para que un elemento bidireccional sea considerado como una placa, debe

Placas cumplirse que la luz minima sea mayor que cuatro veces el espesor medio de
la placa. Para el célculo de las solicitaciones de placas podra utilizarse cual-
quiera de los métodos indicados en el Articulo 19°.

COMENTARIOS Este apartado es aplicable a placas macizas sometidas a flexion en las dos
direcciones, con o sin pretensado. También se incluyen en este apartado las pla-
cas nervadas, aligeradas y alveolares siempre que su comportamiento, en cuan-
to a rigidez se refiere, sea asimilable al de una placa maciza. Por ultimo se inclu-
yen en este apartado las placas sobre apoyos continuos o aislados.

\ﬂ»
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Los momentos con gradientes pronunciados en zonas localizadas (por
ejemplo, bajo cargas concentradas o apoyos) pueden distribuirse en un area de
ancho conveniente, siempre que se cumplan las condiciones de equilibrio.

En el andlisis no lineal de placas podran utilizarse modelos multicapa o
bien relaciones momento-curvatura, combinados con la hipotesis de Kirchhoff.
Asimismo podra considerarse, en el comportamiento del hormigon, los esta-
dos biaxiales de tension, la fisuracion en varias direcciones, la orientacion de
las armaduras y la contribucion del hormigdn traccionado entre fisuras cuyo
efecto puede ser especialmente notable en Estados Limite de Servicio.

Para el calculo de placas macizas, nervadas, aligeradas o alveolares siem-
pre que su comportamiento, en cuanto a rigidez se refiere, sea asimilable al
de una placa maciza, es aplicable el método de los porticos virtuales, con las
hipdtesis habituales para la adopcion de rigideces de vigas y soportes y de
distribucion de momentos en el ancho de la placa, cuando las condiciones
geométricas, de cargas y apoyos asi lo permitan.

Se llaman laminas aquellos elementos estructurales superficiales que des-
de un punto de vista estatico se caracterizan por su comportamiento resisten-
te tridimensional. Las laminas suelen estar solicitadas por esfuerzos combina-
dos de membrana y de flexién, estando su respuesta estructural influida
fundamentalmente por su forma geométrica, sus condiciones de borde vy la
naturaleza de la carga aplicada.

Para el andlisis de laminas pueden utilizarse el analisis lineal y no lineal. No
es recomendable el calculo plastico, salvo que este debidamente justificado
en el caso particular estudiado.

Las ldminas sometidas a esfuerzos de compresién se analizaran teniendo
en cuenta posibles fallos por pandeo. A tal fin, se consideraran las deforma-
ciones elasticas vy, en su caso, las debidas a la fluencia, variacién de tempera-
tura y retraccion del hormigon, los asientos de apoyo vy las imperfecciones en
la forma de la ldmina por inexactitudes durante la ejecucion.

Las formas de sustentacion y en especial las condiciones tensionales y de
deformacion de los elementos de borde influyen particularmente en el compor-
tamiento resistente de las laminas. Por ello, es esencial disponer los elementos
de borde con la rigidez y resistencia adecuadas, de manera que introduzcan los
efectos necesarios para el funcionamiento deseado de la lamina. Pueden en-
contrarse soluciones que satisfagan las condiciones de equilibrio considerando
solo los esfuerzos de membrana y despreciando las flexiones. Sin embargo,
ello conllevaria fuertes fisuraciones, especialmente en las zonas de apoyos, con
movimientos restringidos. Por tanto, al menos a nivel local, la flexion debe
considerarse en el analisis.

En caso de utilizar analisis no lineal, podra considerarse el comportamiento
del hormigdn bajo estados multiaxiales de tension, la fisuracion en varias di-
recciones, la orientacion de las armaduras y la contribucion del hormigdn trac-
cionado entre fisuras.

Articulo 23.°
Membranas y laminas

COMENTARIOS

Son regiones D (regiones de discontinuidad) las estructuras o partes de
una estructura en las que no sea valida la teoria general de flexion, es decir,
donde no sean aplicables las hipétesis de Bernouilli-Navier o Kirchhoff. Por el
contrario, las estructuras o partes de las mismas en que se cumplen dichas
hipotesis se denominan regiones B.

Articulo 24.°
Regiones D

24.1
GENERALIDADES

)
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Figura 24.1.a,byc

COMENTARIOS

Figura 24.1.d

24.1.1
Analisis lineal mediante
teoria de la elasticidad

24.1.2
Método de las bielas
y tirantes

Las regiones D existen en una estructura cuando se producen cambios
bruscos de geometria (discontinuidad geométrica, figura 24.1.a), o en zonas
de aplicacion de cargas concentradas y reacciones (discontinuidad estatica,
figura 24.1.b). Igualmente, una region D puede estar constituida por una es-
tructura en su conjunto debido a su forma o proporciones (discontinuidad ge-
neralizada). Las vigas de gran canto o ménsulas cortas (figura 24.1.c) son
ejemplos de discontinuidad generalizada.

. } T
(+ i |

I R ;

% m 2
a) DISCONTINUIDAD b) DISCONTINUIDAD c) DISCONTINUIDAD
GEOMETRICA ESTATICA GENERALIZADA

Para analizar zonas de discontinuidad se admiten los siguientes métodos
de andlisis:

a) Anadlisis lineal mediante teoria de la elasticidad.
b) Método de las bielas vy tirantes.
c) Analisis no lineal.

En la estructura de la figura 24.1.d se identifican distintas zonas que consti-
tuyen regiones D, debidas a discontinuidades geométricas o estaticas. Las res-
tantes zonas de la estructura se identifican, por el contrario, como regiones B,
es decir, zonas en que es valida la teoria general de flexidn y las hipotesis de
Bernouilli-Navier.
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El analisis proporciona el campo de tensiones principales y de deformacio-
nes. Las concentraciones de tensiones, como las que se dan en las esquinas
o huecos, pueden redistribuirse teniendo en cuenta los efectos de la fisura-
cion, reduciendo la rigidez en las zonas correspondientes.

El andlisis lineal es vélido tanto para comportamiento en Servicio como
para Estados Limite Ultimos.

Este método consiste en sustituir la estructura, o la parte de la estructura
que constituya la region D, por una estructura de barras articuladas, general-
mente plana o en algunos casos espacial, que representa su comportamiento.
Las barras comprimidas se denominan bielas y representan la compresién del
hormigoén. Las barras traccionadas se denominan tirantes y representan las
fuerzas de traccién de las armaduras.
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El modelo debe equilibrar los esfuerzos exteriores existentes en la fronte-
ra de la regién D, cuando se trata de una zona de la estructura, las cargas
exteriores actuantes y las reacciones de apoyo, en el caso de una estructura
con discontinuidad generalizada. Este tipo de modelos, que suponen un com-
portamiento plastico perfecto, satisfacen los requerimientos del teorema del
limite inferior de la teorfa de la plasticidad y, una vez decidido el modelo, el de
unicidad de la solucion.

Este método permite la comprobacion de las condiciones de la estructu-
ra en Estado Limite Ultimo, para las distintas combinaciones de acciones
establecidas en el Articulo 13°, si se verifican las condiciones de las bielas,
los tirantes y los nudos, de acuerdo con los criterios establecidos en el Ar
ticulo 40°.

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Servicio, especialmente
la fisuracién, no se realizan explicitamente, pero pueden considerarse satisfe-
chas si el modelo se orienta con los resultados de un analisis lineal y se cum-
plen las condiciones para los tirantes establecidas en el Articulo 40°.

El método de las bielas y tirantes se utiliza en regiones B para explicar el
comportamiento de elementos lineales sometidos a cortante (celosia plana, fi-
gura 24.1.2.a) o a torsion (celosia espacial, figura 24.1.2.b).

Es aconsejable plantear el modelo de barras teniendo en cuenta la distri-
bucion de tensiones que se obtiene en un analisis lineal, orientando las bie-
las comprimidas de acuerdo con las orientaciones de las tensiones principa-
les de compresidn y los tirantes con las tensiones principales de traccion,
adaptandose a las disposiciones de armadura posibles en el elemento es-
tructural.

Si se dispone de resultados experimentales que muestran un adecuado
comportamiento en Estado Limite de Servicio y en Estado Limite Ultimo, debe,
en la medida de lo posible, orientarse el modelo teniendo en cuenta las dispo-
siciones de armaduras del ensayo.

Es preferible el uso de modelos estaticamente determinados, es decir, en
los que para la obtencidn de las distintas fuerzas de las barras no se requiera
el planteamiento de condiciones de compatibilidad (figuras 24.1.2.c y d).De to-
dos los modelos de barras posibles, resultan mas adecuados aquellos que re-
quieren una menor capacidad de deformacion en régimen plastico y, por lo
tanto, aquellos en los que los tirantes traccionados tienen menor longitud (fi-
guras 24.1.2.e y f).El modelo puede ser lo suficientemente refinado como para
tener en cuenta las tracciones generadas por la dispersion de los campos de
compresién, que dan lugar a armaduras secundarias, tal como se muestra en
la figura 24.1.2.g.

My
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COMENTARIOS

Figura 24.1.2.ay b
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Figura 24.1.2.c

Figura 24.1.2.d

Figura 24.1.2.e

Figura 24.1.2.f
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Para un analisis mas refinado, pueden tenerse en cuenta las relaciones
tenso-deformacionales no lineales de los materiales bajo estados multiaxiales
de carga, utilizando un método numérico adecuado. En este caso, el anélisis
resulta satisfactorio para los Estados Limite de Servicio y Ultimos.

Figura 24.1.2.g

24.1.3.
Analisis no lineal

El andlisis en el tiempo permite obtener los efectos estructurales de la
fluencia, retraccion y envejecimiento del hormigén, y de la relajacion del acero
de pretensado. Dichos efectos pueden ser deformaciones y desplazamientos
diferidos, asf como variaciones en el valor o en la distribucion de esfuerzos,
reacciones o tensiones.

El anélisis se puede realizar por el método general del apartado 25.2 o los
meétodos simplificados basados en el coeficiente de envejecimiento o simila-
res. En general se podran aplicar las hipétesis de la viscoelasticidad lineal, es
decir, proporcionalidad entre tensiones y deformaciones y superposicion en el
tiempo, para tensiones de compresion que no superen el 45% de la resisten-
cia en el instante de aplicacion de la carga.

Articulo 25.°

Analisis en el tiempo

25.1

CONSIDERACIONES

GENERALES

Para la aplicacion del método general, paso a paso, son de aplicacién las
siguientes hipotesis:

a) La ecuacion constitutiva del hormigén en el tiempo es:

e.(t) = % +o(t,t,) % +i<E1(t,)+g(?2ti8))

E.(t) E.(28) 5 )Ad(t,-) +e,(t,t5)

En esta ecuacién, el primer término representa la deformacién ins-
tantdnea debida a una tension aplicada en t,. El segundo término re-
presenta la fluencia debida a dicha tension. El tercer término represen-
ta la suma de las deformaciones instantanea y de fluencia debida a la
variacion de tensiones que se produce en un instante t. Por dltimo, el
cuarto término representa la deformacién de retraccion.

b) Para los distintos aceros se considera un comportamiento lineal frente
a cargas instantaneas.

25.2

METODO GENERAL

5
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COMENTARIOS

Para aceros de pretensado con tensiones superiores a 0,5 f, ., se
tendra en cuenta la relajacion y el hecho de que ésta se produce a
deformacion variable.

c) Se considera que existe adherencia perfecta entre el hormigon y las
armaduras adherentes y entre los distintos hormigones que pudieran
existir en la seccion.

d) En el caso de elementos lineales, se considera valida la hipodtesis de
deformacién plana de las secciones.

e) Se deben verificar las condiciones de equilibrio a nivel de cualquier
seccion.

f)  Se debe verificar el equilibrio a nivel de estructura teniendo en cuenta
las condiciones de apoyo.

La utilizacion del método general se justifica cuando es necesario ajustar
mucho las deformaciones instantaneas o diferidas (por ejemplo, para puentes
con avance en voladizo), bien porque el proceso de construccion sea muy evo-
lutivo y provoque redistribuciones de esfuerzos y tensiones notables que pue-
dan afectar al dimensionado del pretensado y por tanto al comportamiento en
servicio de la pieza.

Generalmente es suficiente utilizar un método simplificado, como el méto-
do del modulo ajustado a la edad, también conocido como el método del co-
eficiente de envejecimiento, para determinar la distribucion de esfuerzos y
tensiones a tiempo infinito. En particular, este nivel de analisis podria aplicarse
a puentes con secciones compuestas (tableros de vigas prefabricadas con losa
superior in situ, por ejemplo) ya que la sensibilidad de éstas a los efectos dife-
ridos es bastante importante.

Para la aplicacion del método del coeficiente de envejecimiento son validas
las hipotesis planteadas en el articulado con las siguientes simplificaciones
adicionales:

a) La deformacion producida por la variacion de tension del hormigon a
lo largo del tiempo podra tomarse igual a la que produciria dicho incre-
mento de tension, aplicado en un instante intermedio y mantenido
constante.

J (1+o(t,7))do(z)=(1+ x(t.to)o(t.to))Acy

T=1y

donde y es el coeficiente de envejecimiento. El valor de y puede de-
terminarse, para cualquier instante, mediante un calculo paso a paso
y puede tomarse igual a 0,80 para tiempo infinito.

b) La relajacion a deformacion variable podra evaluarse de forma simpli-
ficada, a tiempo infinito, como la relajacion a longitud constante multi-
plicada por un factor reductor igual a 0,80.

Una aplicacién importante del método del coeficiente de envejecimiento es
la formula para el calculo de los esfuerzos a tiempo infinito de estructuras que
sufren cambios en las condiciones de apoyo (construccion vano a vano, cons-
truccion por voladizos sucesivos, descensos de apoyos etc.). En estos casos es
posible estimar la distribucion de esfuerzos a tiempo infinito mediante la si-
guiente expresion simplificada:

_ _g,) Pto) = 0lle o)
S.=Sy+(8,-8) e

donde:

S, Esfuerzos al final del proceso constructivo.

S, Esfuerzos que se obtendrian si la estructura se construyese sobre cim-
bra.

t, Edad del hormigén al aplicar la carga.

t, Edad del hormigdn para la cual se produce el cambio en las condiciones
de apoyo.
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Propiedades tecnologicas
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En el ambito de aplicacion de esta Instruccion, podran utilizarse productos
de construccion que estén fabricados o comercializados legalmente en los
Estados miembros de la Unién Europea y en los Estados firmantes del Acuer-
do sobre el Espacio Econédmico Europeo, y siempre que dichos productos,
cumpliendo la normativa de cualquiera de dichos Estados, aseguren en cuan-
to a la seguridad y el uso al que estan destinados un nivel equivalente al que
exige esta Instruccion.

Dicho nivel de equivalencia se acreditara conforme a lo establecido en el
articulo 4.2 o, en su caso, en el articulo 16 de la Directiva 89/106/CEE del
Consejo, de 21 de diciembre de 1988, relativa a la aproximaciéon de las dispo-
siciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros
sobre los productos de construccion.

Lo dispuesto en los parrafos anteriores serd también de aplicacion a los
productos de construccion fabricados o comercializados legalmente en un Es-
tado que tenga un Acuerdo de asociacién aduanera con la Unién Europea, cuan-
do ese Acuerdo reconozca a esos productos el mismo tratamiento que a los
fabricados o comercializados en un Estado miembro de la Unién Europea. En
estos casos el nivel de equivalencia se constatara mediante la aplicacién, a
estos efectos, de los procedimientos establecidos en la mencionada Directiva.

Materiales

El cemento debera ser capaz de proporcionar al hormigén las caracteristi-
cas que se exigen al mismo en el Articulo 31°.

En el &mbito de aplicacién de la presente Instruccion, podran utilizarse
aquellos cementos que cumplan las siguientes condiciones:

— ser conformes con la reglamentacion especifica vigente,
— cumplan las limitaciones de uso establecidas en la Tabla 26, vy
— pertenezcan a la clase resistente 32,5 o superior.

En la tabla 26, las condiciones de utilizacién permitida para cada tipo de
hormigén, se deben considerar extendidas a los cementos blancos y a los
cementos con caracteristicas adicionales (de resistencia a sulfatos y al agua
de mar, de resistencia al agua de mar y de bajo calor de hidrataciéon) corres-
pondientes al mismo tipo y clase resistente que aquéllos.

Cuando el cemento se utilice como componente de un producto de inyec-
cion adherente se tendra en cuenta lo prescrito en 35.4.2.

El empleo del cemento de aluminato de calcio debera ser objeto, en cada
caso, de estudio especial, exponiendo las razones que aconsejan su uso y
observandose las especificaciones contenidas en el Anejo n° 3.

Articulo 26.°
Cementos

|
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Tipo de hormigén

Hormigdn en masa

Tabla 26
Tipos de cemento utilizables

Tipo de cemento

Cementos comunes excepto los tipos CEM II/A-Q, CEM II/B-Q, CEM
[I/A-W, CEM 11/B-W, CEM II/A-T, CEM 1I/B-T y CEM 11I/C

Cementos para usos especiales ESP VI-1

Hormigén armado

Cementos comunes excepto los tipos CEM 1I/A-Q, CEM 11/B-Q, CEM
II/A-W, CEM II/B-W, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM 11I/C y CEM V/B

Hormigén pretensado

Cementos comunes de los tipos CEM | y CEM 1I/A-D, CEM II/A-V,

CEM [I/A-P y CEM II/A-M(V,P)

Se tendra en cuenta lo expuesto en 31.1 en relacién con el contenido total de
ion cloruro para el caso de cualquier tipo de cemento, asi como con el contenido
de finos en el hormigon, para el caso de cementos con adicion de filler calizo.

A los efectos de la presente Instruccién, se consideran cementos de en-
durecimiento lento los de clase resistente 32,5N, de endurecimiento normal
los de clases 32,5R y 42,5N y de endurecimiento rdpido los de clases 42,5R,

52,5N vy 52,5R.

El Anejo n° 4 incluye una serie de recomendaciones para la seleccion del
tipo de cemento a emplear en hormigones con finalidad estructural.

En el caso de hormigones de alta resistencia, suele ser necesario recurrir al
empleo de cementos con categoria resistente 42,5 o superior.

La inclusiéon de los cementos CEM II/A-V, CEM II/A-P y CEM II/A-M(V,P)
como utilizables para la aplicacion de hormigon pretensado, es coherente con
la posibilidad, contemplada en el Articulo 31°, de utilizaciéon de adicion al hor-
migon pretensado de cenizas volantes, en una cantidad no mayor del 20% del
peso de cemento.

Los cementos para usos especiales estan fundamentalmente indicados para
grandes macizos de hormigon en masa, asi como para otros usos entre los que
destacan los relacionados con la construccion de firmes de carreteras. Este tipo
de cementos no debe utilizarse para hormigones armados o pretensados.

El empleo de los cementos tipo V/A, llI/B y IV/B en elementos de hormigén
armado sometidos a la clase general de exposicidn Il requiere la aplicacion de
precauciones especiales.

El parrafo del articulado relativo a cementos blancos y cementos con carac-
teristicas adicionales significa que en hormigon pretensado se pueden utilizar
Unicamente, ademas de los cementos CEM |, CEM II/A-D, CEM II/A-V y CEM II/
A-P, los correspondientes a esos mismos tipos con alguna caracteristica adicio-
nal, como la resistencia a sulfatos (SR), al agua de mar (MR), bajo calor de hi-
dratacion (LH), y también los equivalentes cementos blancos (BL).

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

Los cementos normalmente utilizados en hormigones de alta resistencia
son de clase resistente 42,5 y 52,5. En los casos en que el hormigonado tenga
que realizarse en época calurosa, o en grandes masas, se recomienda emplear
cementos del menor calor de hidratacion posible compatible con las resisten-
cias mencionadas.

El tipo de cemento debe elegirse teniendo en cuenta, entre otros factores,
la aplicacion del hormigdn, las condiciones de agresividad a las que va a estar
expuesto, y las dimensiones de la pieza, tratando siempre de seleccionar algu-
no de los que, una vez considerados los factores anteriores, presenten el mejor
comportamiento respecto a su contribucion a la sostenibilidad. Por ello es con-
veniente seguir las recomendaciones generales para la utilizacién de los ce-
mentos que se incluyen en la vigente Instruccion para la recepcion de cemen-
tos y en el Anejo n° 4 de esta Instruccion.
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El agua utilizada, tanto para el amasado como para el curado del hormigoén
en obra, no debe contener ningun ingrediente perjudicial en cantidades tales
que afecten a las propiedades del hormigén o a la proteccién de las armaduras
frente a la corrosion.

En general, podran emplearse todas las aguas sancionadas como acepta-
bles por la practica.

Cuando no se posean antecedentes de su utilizacién, o en caso de duda,
deberan analizarse las aguas, y salvo justificacion especial de que no alteran
perjudicialmente las propiedades exigibles al hormigén, deberan cumplir las
siguientes condiciones:

— Exponente de hidrégeno pH (UNE 83952) =5
— Sustancias disueltas (UNE 83957) < 15 gramos por litro
(15.000 p.p.m)

— Sulfatos, expresados en SO; (UNE 83956),
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)
— l6n cloruro, CI (UNE 7178):
a) Para hormigén pretensado < 1 gramo por litro
(1.000 p.p.m)

b) Para hormigén armado u hormigén en
masa gue contenga armaduras para

reducir la fisuracion < 3 gramos por litro
(3.000 p.p.m)
— Hidratos de carbono (UNE 7132) 0
— Sustancias organicas solubles en éter
(UNE 7235) =< 15 gramos por litro
(15.000 p.p.m)

realizdandose la toma de muestras segun la UNE 83951 y los analisis por los
metodos de las normas indicadas.

Podran emplearse aguas de mar o aguas salinas analogas para el amasado
o curado de hormigones que no tengan armadura alguna. Salvo estudios es-
peciales, se prohibe expresamente el empleo de estas aguas para el amasado
o curado de hormigén armado o pretensado.

Se permite el empleo de aguas recicladas procedentes del lavado de cubas
en la propia central de hormigonado, siempre y cuando cumplan las especifi-
caciones anteriormente definidas en este articulo. Ademaés se deberd cumplir
que el valor de densidad del agua reciclada no supere el valor 1,3 g/cm®y que
la densidad del agua total no supere el calor de 1,1 g/cm®.

La densidad del agua reciclada esta directamente relacionada con el conte-
nido en finos que aportan al hormigén, de acuerdo con la siguiente expresion:

donde:

M Masa de finos presente en el agua, en g/cm?.
d, Densidad del agua en g/cm?®.
d; Densidad del fino, en g/cm?.

En relacién con el contenido de finos aportado al hormigén, se tendra en
cuenta lo indicado en 31.1. Para el célculo del contenido de finos que se apor-
ta en el agua reciclada, se puede considerar un valor de d,igual a 2,1 g/cm?,
salvo valor experimental obtenido mediante determinacién en el volumenéme-
tro de Le Chatelier, a partir de una muestra desecada en estufa y posterior-
mente pulverizada hasta pasar por el tamiz 200 um.

Articulo 27.°
Agua

=]
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Con respecto al contenido de i6n cloruro, se tendra en cuenta lo previsto
en 31.1.

La utilizacién del agua de mar reduce la resistencia del hormigon en un
quince por ciento, aproximadamente. Por ello, su empleo, Gnicamente permiti-
do en hormigon sin armaduras, debe condicionarse, no sélo a que sean o no
admisibles las manchas y eflorescencias que habitualmente originan su uso,
sino también a que el hormigdn con ella fabricado cumpla las caracteristicas
resistentes exigidas. Se recomienda en estos casos la utilizacion de un cemen-
to con caracteristicas adicionales MR 6 SR.

En las plantas de fabricacion de hormigdn, existen actualmente dos técni-
cas para reducir la generacion del efluente liquido y en su caso también del
residuo solido; se trata por un lado de la reutilizaciéon de aguas residuales cap-
tadas en balsas de decantacidn y de otro, la reutilizacion de restos liquidos y
solidos mediante el reciclado completo de estos residuos.

Al objeto de contribuir a la calidad ambiental con este tipo de técnicas se
recomienda la utilizacion de los recicladores frente a las balsas de decantacion
ya que asi se evita la generacion de residuos solidos. Estas técnicas de recicla-
do y reutilizacion de hormigdn son especialmente recomendables en instala-
ciones industriales con los medios minimos necesarios que garanticen la cali-
dad de los materiales a utilizar, tales como centrales de hormigdn preparado e
instalaciones industriales de prefabricacion.

La utilizacion de estos sistemas de recuperacion deben tener especial pre-
caucion en evitar contaminaciones de los lodos con aceites, grasas y otros
componentes provenientes de los vehiculos de transporte del hormigén, de-
biendo cumplirse en cualquier caso las especificaciones del agua para amasa-
do que define esta Instruccion.

La limitacion del contenido méaximo de cloruros expresados en i6n cloru-
ro es una medida preventiva contra posibles acciones corrosivas sobre las
armaduras. Esta limitacion afecta al hormigén armado y al pretensado, asi
como al hormigon en masa cuando éste incluye armaduras para reducir la
fisuracion.

En las sustancias organicas solubles en éter quedan incluidos no sdlo los
aceites y las grasas de cualquier origen, sino también otras sustancias que pue-
dan afectar desfavorablemente al fraguado y al endurecimiento hidraulico.

Articulo 28.°
Aridos

28.1
GENERALIDADES

Las caracteristicas de los aridos deberdn permitir alcanzar la adecuada re-
sistencia y durabilidad del hormigén que con ellos se fabrica, asi como cual-
quier otra exigencia que se requieran a éste en el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares del proyecto.

Como éridos para la fabricacién de hormigones pueden emplearse éaridos
gruesos (gravas) y aridos finos (arenas), segun UNE-EN 12620, rodados o pro-
cedentes de rocas machacadas, asi como escorias siderurgicas enfriadas por
aire segun UNE-EN 12620 vy, en general, cualquier otro tipo de arido cuya evi-
dencia de buen comportamiento haya sido sancionado por la préactica y se
justifique debidamente.

En el caso de éridos reciclados, se seguiré lo establecido en el Anejo n° 15.
En el caso de éridos ligeros, se deberd cumplir lo indicado en el Anejo n° 16 de
esta Instruccion, y en particular, lo establecido en UNE-EN 13055-1.

En el caso de utilizar aridos siderurgicos (como, por ejemplo, escorias si-
derurgicas granuladas de alto horno), se comprobara previamente que son
estables, es decir, que no contienen silicatos inestables ni compuestos ferro-
sos inestables.

Dada su peligrosidad, soélo se permite el empleo de aridos con una propor-
cién muy baja de sulfuros oxidables.



Esta Instruccidn exige que los aridos, incluidos en su &mbito, satisfagan un
conjunto de especificaciones técnicas en cuya elaboracion se ha tenido en
cuenta el contenido de la norma europea armonizada EN 12620 «Aridos para
Hormigdny.

Los aridos no deben ser reactivos con el cemento, ni deben descomponer-
se por los agentes exteriores a que estaran sometidos en obra. Por tanto, no
deben emplearse tales como los procedentes de rocas blandas, friables, poro-
sas, etc., ni los que contengan nodulos de yeso, compuestos ferrosos, sulfuros
oxidables, etc. en proporciones superiores a lo que permite esta Instruccion.

Los sulfuros oxidables (por ejemplo, pirrotina, marcasita y algunas formas
de pirita), aun en pequena cantidad, resultan muy peligrosos para el hormigon,
pues reaccionan con algunos de los productos de hidratacion del cemento, con
gran aumento de volumen.

Entre los ensayos que se realizan con los aridos, hay algunos de utilidad
general; por ejemplo, el que sirve para determinar el contenido en materia
organica, ya que ésta es siempre perjudicial para el fraguado y endurecimien-
to del hormigon. En otros ensayos, el resultado es interesante s6lo en un
cierto numero de casos, ya que su finalidad consiste en dar un indice de com-
portamiento del material en circunstancias que, a pesar de ser relativamente
frecuentes, no son comunes a todas las obras. Esto ocurre con la determina-
cién de la pérdida de peso en solucién de sulfato magnésico, cuyo principal
objeto es conocer la resistencia frente a la helada del arido empleado en el
hormigon.

Para la fabricacion de hormigones de alta resistencia se utilizaran aridos con
propiedades mecanicas idoneas, ya sean rodados o procedentes de rocas ma-
chacadas de altas prestaciones mecanicas. Los aridos mas recomendables des-
de el punto de vista mineralogico son los basaltos, cuarcitas, riolitas, sienitas,
ofitas y calizas de buena calidad, con densidades superiores a 2.600 kg/m3.

Si se mezclan aridos de densidad muy diferente, se debera prestar atencion
para que no se produzca segregacion.

Cuando los aridos disponibles se vayan a emplear para otras aplicaciones
distintas de las ya sancionadas por estudios previos, se recomienda la realiza-
cién de identificacion y caracterizacion, mediante analisis mineraldgicos, petro-
gréficos, fisicos o quimicos, segin convenga a cada caso.

Capitulo 6 ¢ Materiales
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A los efectos de esta Instruccioén, los aridos se designaran, de acuerdo con
el siguiente formato:

donde:

d/b

d/iD—IL

Fraccién granulométrica, comprendida entre un tamano minimo, d, y
un tamano maximo, D, en mm.

Forma de presentaciéon: R, rodado; T, triturado (de machaqueo); M,
mezcla.

Preferentemente, se indicard también la naturaleza (N) del arido (C, calizo;
S, siliceo; G, granito; O, ofita; B, basalto; D, dolomitico; Q, traquita; |, fonolita;
V, varios; A, artificial; R, reciclado), en cuyo caso, la designacion seria:

diD-IL-N

En la fase de proyecto, a efectos de la especificacién del hormigén, es
necesario Unicamente establecer para el arido su tamano méaximo en mm, de
acuerdo con 39.2 (donde se denomina TM) vy, en su caso, especificar el em-
pleo de éarido reciclado y su porcentaje de utilizacion.

28.2
DESIGNACION
DE LOS ARIDOS

o)
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La designacion del articulado es coherente con lo contemplado en la docu-
mentacion del marcado CE de los aridos para hormigdn. Se recomienda que
dicha designacion se complete con la informacién contenida en UNE 146.901,
mediante el empleo del cddigo normalizado indicado en dicha norma:

GR-d/D-IL-N-L

donde GR es el grupo de arido (AG, arido grueso; AF, arido fino; FN, finos) y L
refleja que se trata, en su caso, de un arido lavado.

Al designar la naturaleza de los aridos, sélo se especifican los tipos de ro-
cas mas habituales. El resto (gneis, porfidos, anfibolitas, etc) se designan como
varios (V). Se utilizan los simbolos Q, | para traquita y fonolita, en lugar de los
indicados en la UNE citada, para evitar la confusion con otros simbolos utiliza-
dos en el formato de designacion.

283 ,
TAMANOS MAXIMO'Y
MINIMO DE UN ARIDO

Se denomina tamano méximo D de un arido grueso o fino, la minima aber
tura de tamiz UNE-EN 933-2 que cumple los requisitos generales recogidos
en la tabla 28.3.a, en funcion del tamano del &rido.

Tabla 28.3.a
Requisitos generales de los tamanos maximo Dy minimo d
Porcentaje que pasa (en masa)
2D 14 D? DY d dj2?
Avrido grueso | D>112y D/d>2 100 | 98a100 | 90a 99 0a15 0ab
D<126D/d<2 100 | 98a100 | 85a99 0a20 0ab

Arido

Avrido fino D<4yd=0 100 | 95a100 | 85a99 — —

a) Como tamices 1,40y d/2 se tomaran de la serie elegida o el siguiente tamafio del tamiz mas préximo de la serie.

b) El porcentaje en masa que pase por el tamiz D podré ser superior al 99 %, pero en tales casos el suministrador
deberd documentar y declarar la granulometria representativa, incluyendo los tamices D, d, /2 y los tamices
intermedios entre dy D de la serie basica mas la serie 1, o de la serie basica mas la serie 2. Se podran excluir
los tamices con una relacién menar a 1,4 veces el siguiente tamiz mas bajo.

Tabla 28.3.b
Series de tamices para especificar los tamanos de los aridos

Serie Basica Serie Basica + Serie 1 Serie Basica + Serie 2
mm mm mm
0,063 0,063 0,063
0,125 0,125 0,125
0,250 0,250 0,250
0,500 0,500 0,500
1 1 1
2 2 2
4 4 4
— 5,6 (5) —
= = 6,3 (6)
8 8 8
— — 10
— 11,2 (11) —
— — 12,5(12)
= == 14
16 16 16
— — 20
— 22,4 (22) —
31,5 (32) 31,5 (32) 31,5 (32)
= = 40
_ 45 _
63 63 63
125 125 125

NOTA.  Por simplificacion, se podran emplear los tamafios redondeados entre paréntesis para describir el tamafio
de los dridos.



Se denomina tamafo minimo d de un arido grueso o fino, la maxima aber
tura de tamiz UNE-EN 933-2 que cumple los requisitos generales recogidos
en la tabla 28.3.a, en funcion del tipo y del tamafo del &rido.

Los tamafos minimo dy maximo D de los &ridos deben especificarse por
medio de un par de tamices de la serie basica, o la serie basica mas la serie
1, o la serie basica més la serie 2 de la tabla 28.3.b. No se podran combinar
los tamices de la serie 1 con los de la serie 2.

Los tamanos de los aridos no deben tener un D/d menor que 1,4.

El tamano maximo de un arido, D, se corresponde con la minima abertura
del tamiz UNE-EN 933-2 que retiene menos que el 10% (para D> 11,2y D/d > 2)
o que el 15% (para D< 11,2 o D/d < 2) en masa, cuando ademas no retiene
nada el tamiz de abertura el doble, 2 D. También se exige que el tamiz de
abertura 1,4 D retenga en masa menos que el 2% (para D>4) o el 5% (para
D<4).

El tamano minimo de un arido grueso, d, se corresponde con la maxima
abertura del tamiz que deja pasar como maximo el 15% (para D> 11,2y D/d > 2)
o el 20% (para D< 11,2 o D/d < 2) en masa, siempre que pase como maximo
el 5% por el tamiz d/2. Para el caso de D <4, se debera considerar el valor 0
para d, cuando haya tamanos inferiores a 0,063 mm.

El tamano minimo de un arido fino, d, se corresponde con la mayor aber-
tura del tamiz que deja pasar como maximo el 20 % de la masa de arido.

Para fijar los tamanos de los aridos, se recomienda utilizar la serie basica,
o la serie basica mas la serie 2, que incluye los tamanos 10, 20, 40 de larga
tradicion en Espana.

A efectos de la fabricacion del hormigén, se denomina grava o &rido grue-
so total, a la mezcla de las distintas fracciones de arido grueso que se utili-
cen; arena o arido fino total a la mezcla de las distintas fracciones de arido
fino que se utilicen; y arido total (cuando no haya lugar a confusiones, sim-
plemente &rido), aquél que posee las proporciones de arena y grava adecua-
das para fabricar el hormigdn necesario en el caso particular que se consi-
dere.

El tamano méaximo del arido grueso utilizado para la fabricacién del hormi-
gén serd menor que las dimensiones siguientes:

a) 0,8 veces la distancia horizontal libre entre vainas o armaduras que no
formen grupo, o entre un borde de la pieza y una vaina o armadura que
forme un angulo mayor que 45° con la direcciéon de hormigonado.

b) 1,25 veces la distancia entre un borde de la pieza y una vaina o arma-
dura que forme un dngulo no mayor que 45° con la direccién de hor
migonado.

c) 0,25 veces la dimensidén minima de la pieza, excepto en los casos si-
guientes:

— Losa superior de los forjados, donde el tamano méximo del arido
serd menor que 0,4 veces el espesor minimo.

— 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), en cuyo caso
serd menor que 0,33 veces el espesor minimo.

Cuando el hormigén deba pasar entre varias capas de armaduras, conven-
dra emplear un tamano de arido méas pequeno que el que corresponde a los
limites a) ¢ b) si fuese determinante.

Capitulo 6 ¢ Materiales
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28.3.1

Limitaciones del arido
grueso para la fabricacion
del hormigén

M
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COMENTARIOS Cuando la relacion D/d sea igual o menor que 2 podra considerarse que el
arido constituye una Unica fraccion granulométrica.
Para conseguir hormigones de alta resistencia se recomienda que el arido
grueso tenga un tamano maximo no superior a 20 mm y que el arido fino
tenga un modulo de finura préximo a 3.

28.4 ) La granulometria de los aridos, determinada de conformidad con la norma
GRANULQMETRIA UNE-EN 933-1, debe cumplir los requisitos correspondientes a su tamano de
DE LOS ARIDOS arido d/D.

COMENTARIOS La Instruccion prescribe el empleo de la UNE-EN 933-2 relativa a la determi-

nacion de la granulometria de las particulas de los aridos, que establece como
serie basica de tamices la formada por los siguientes: 0,063-0,125-0,250-0,500-
1-2-4-8-16-31,5-63-125 mm. Para el arido fino, la Instruccion utiliza inicamente
los tamices de dicha serie. Para el arido grueso, utiliza ademas los tamices 10-
20-40 mm, que estan incluidos en la serie complementaria R 20 admitida por la
indicada norma, y que tienen una larga tradicion de empleo en Espana. En la
tabla 28.3.b se recogen los tamices que constituyen la Serie Basica y la Serie
Basica+Serie 2. En esta Ultima estan incluidos los tamices 10, 20, 40 mm.

Es importante que la granulometria del arido utilizado permanezca constan-
te durante la ejecucion de la obra, ya que los cambios en dicha granulometria
pueden obligar a realizar ajustes en la composicion del hormigén por su reper-
cusion sobre la cantidad de cemento y de agua.

28.4.1 La cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE-EN 933-1, expre-
Condiciones sada en porcentaje del peso de la muestra de arido grueso total o de arido
granulométricas fino total, no excedera los valores de la tabla 28.4.1.a. En caso contrario, de-
del arido fino total bera comprobarse que se cumple la especificacion relativa a la limitacion del

contenido total de finos en el hormigén recogido en 31.1.

Tabla 28.4.1.a
Contenido maximo de finos en los aridos

Porcentaje maximo

Arido que pasa por el tamiz Tipos de aridos
0,063 mm
Grueso 1,5% — Cualquiera.
Fino 6% — Avridos redondeados.

— Aridos de machaqueo no calizos para obras some-
tidas a las clases generales de exposicion llla,
IlIb, lllc, IV o bien a alguna de las clases especifi-
cas de exposicion Qa, Qb, Qc, E, Hy F.

10% — Aridos de machagueo calizos para obras someti-
das a las clases generales de exposicion llla, lllb,
lllc, IV o bien a alguna de las clases especificas de
exposicion Qa, Qb, Qc, Ey F".

— Aridos de machaqueo no calizos para obras some-
tidas a las clases generales de exposicion |, [la o
IIb y no sometidas a ninguna de las clases especi-
ficas de exposicion Qa, Qb, Qc, E, Hy F".

16% — Aridos de machaqueo calizos para obras someti-
das a las clases generales de exposicion |, lla o llb
y no sometidas a ninguna de las clases especifi-
cas de exposicion Qa, Qb, Qc, E, Hy F™.

1 VVéanse las tablas 8.2.2 y 8.2.3.a.



Se recomienda que la curva granulométrica del arido fino total esté com-
prendida dentro del huso definido en la tabla 28.4.1.b. En el caso de arenas que
no cumplan con las limitaciones establecidas en el referido huso, especialmen-
te las recogidas para el material de tamano inferior a 0,063mm, se recomienda
que su empleo esté condicionado a que se cumpla lo indicado en 31.1 y exista
un estudio experimental especifico que justifique que las propiedades relevan-
tes de los hormigones con ellos fabricados son, al menos, iguales que las de
los hormigones hechos con los mismos componentes, pero sustituyendo la
arena por una que cumpla el huso.

Tabla 28.4.1.b
Huso granulométrico del arido fino

Material retenido acumulado, en % en peso, en los tamices

Limites
0,25 mm | 0,125 mm | 0,063 mm
Superior 0 4 16 40 70 71 (1)
Inferior 15 38 60 82 94 100 100

(1) Este valor serd el que corresponda de acuerdo con la tabla 28.4.1.a:

— 94% para: — Avridos redondeados.

— Aridos de machaqueo no calizos para obras sometidas a la clase general de
exposicion llla, llIb, Illc, IV o bien que estén sometidas a alguna clase especifica
de exposicion.

— 90% para: — Aridos de machaqueo calizos para obras sometidas a la clase general de expo-
sicion llla, Ilb, Illc 6 IV o bien que estén sometidas a alguna clase especifica de
exposicion.

— Aridos de machaqueo no calizos para obras sometidas a la clase general de
exposicion |, lla 6 Ilb y que no estén sometidas a ninguna clase especifica de
exposicion.

— 84% para: — Aridos de machaqueo calizos para obras sometidas a la clase general de expo-
sicién |, lla 6 1lb y que no estén sometidas a ninguna clase especifica de expo-
sicion.

Salvo en el caso indicado en el parrafo siguiente, no se utilizaran aridos
finos cuyo equivalente de arena (SE,), determinado sobre la fraccion 0/4, de
conformidad con el Anexo A de la norma UNE-EN 933-8 sea inferior a:

a) 70, para obras sometidas a la clase general de exposicion |, lla ¢ llb y
que no estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicién.
Véanse las Tablas 8.2.2 y 8.2.3.a.

b) 75, el resto de los casos.

No obstante lo anterior, aquellas arenas procedentes del machaqueo de
rocas calizas o dolomias (entendiendo como tales aquellas rocas sedimenta-
rias carbonaticas que contienen al menos un 70% de calcita, dolomita o de
ambas que no cumplan la especificaciéon del equivalente de arena, podran ser
aceptadas como validas cuando se cumplan las condiciones siguientes:

— Para obras sometidas a clases generales de exposicion |, lla ¢ llb, que
no estén sometidas a ninguna clase especifica de exposicion,

AMSO,(S-L
100

donde AM es el valor de azul de metileno, segun UNE-EN 933-9, ex-
presado en gramos de azul por cada kilogramo de fraccion granulomé-
trica 0/2 mm vy f es el contenido de finos de la fraccién 0/2, expresado
en g/kg y determinado de acuerdo con UNE-EN 933-1.

— Para los restantes casos,

AMsO,S-L
100

Capitulo 6 ¢ Materiales

COMENTARIOS

28.4.2
Calidad de los finos
de los aridos



EHE/O8 ¢ Instruccién de Hormigdn Estructural

COMENTARIOS

Cuando para la clase de exposicion de que se trate, el valor de azul de
metileno sea superior al valor limite establecido en el péarrafo anterior y se
tenga duda sobre la existencia de arcilla en los finos, se podréa identificar y
valorar cualitativamente su presencia en dichos finos mediante el ensayo de
difraccion de rayos X. Sélo se podra utilizar el arido fino si las arcillas son del
tipo caolinita o illita y si las propiedades mecéanicas y de penetracion de agua
a presion de los hormigones fabricados con esta arena son, al menos, iguales
gue las de un hormigoén fabricado con los mismos componentes, pero utilizan-
do la arena sin finos. El estudio correspondiente deberd ir acompanado de
documentacion fehaciente que contendra en todos los casos el andlisis mine-
raldgico del arido, y en particular su contenido en arcilla.

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).

28.5 ,
FORMA DEL ARIDO
GRUESO

COMENTARIOS

La forma del rido grueso se expresard mediante su indice de lajas, enten-
dido como el porcentaje en peso de aridos considerados como lajas segun
UNE-EN 933-3, y su valor debe ser inferior a 35.

El empleo de aridos gruesos con formas inadecuadas dificulta extraordina-
riamente la obtencion de buenas resistencias y exige una dosis excesiva de
cemento. Para evitar la presencia de aridos laminares y aciculares en una pro-
porcidn excesiva, se impone una limitacion al indice de lajas.

28.6
REQUISITOS
FiSICO-MECANICOS

Se cumplirdn las siguientes limitaciones:

— Resistencia a la fragmentacién del arido grueso determinada
con arreglo al método de ensayo indicado en la UNE-EN 1097-2

(ensayo de Los Angeles) =40
— Absorcion de agua por los aridos, determinada con arreglo al
método de ensayo indicado en la UNE-EN 1097-6. =5%

Para la fabricacién de hormigén en masa o armado, de resistencia caracte-
ristica especificada no superior a 30 N/mm?, podréan utilizarse aridos gruesos
con una resistencia a la fragmentacién entre 40 y 50 en el ensayo de Los
Angeles (UNE-EN 1097-2) si existe experiencia previa en su empleo y hay
estudios experimentales especificos que avalen su utilizacién sin perjuicio de
las prestaciones del hormigoén.

Cuando el hormigoén esté sometido a una clase de exposicién H o F y los
aridos tengan una absorcién de agua superior al 1%, éstos deberan presentar
una pérdida de peso al ser sometidos a cinco ciclos de tratamiento con solu-
ciones de sulfato magnésico (método de ensayo UNE-EN 1367-2) que no seré
superior al 18% en el caso del arido grueso.

Un resumen de las limitaciones de caracter cuantitativo se recoge en la
tabla 28.6.
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Tabla 28.6
Requisitos fisico-mecanicos

Cantidad maxima en %

Propiedades del drido del peso total de la muestra

Arido fino | Arido grueso

Absorcion de agua %

Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en UNE 5% 5%

EN 1097-6

Resistencia a la fragmentacion del arido grueso, determinada . 40 (%)
con arreglo al método de ensayo indicado en UNE EN 1097-2

Pérdida de peso % con cinco ciclos de sulfato magnésico

Determinada con arreglo al método de ensayo indicado en UNE — 18%

EN 1367-2

(*) 50, en el caso indicado en el Articulado.

La norma UNE-EN 1097-2 para realizar el ensayo de Los Angeles permite COMENTARIOS
ensayar cinco fracciones granulométricas comprendidas entre los tamafnos 4
y 16 mm. Cuando se utilicen otras fracciones granulométricas en la fabrica-
cion del hormigdn, de tamanos superiores a 16 mm, deberan reducirse por
machaqueo.

Es necesario limitar el valor del coeficiente de Los Angeles de los aridos
gruesos utilizados en la fabricacion del hormigon ya que, a medida que aumen-
ta este coeficiente, aumenta la deformacion bajo carga del hormigon y puede
bajar la resistencia.

Para hormigones de alta resistencia, se recomienda que el coeficiente de
desgaste de Los Angeles de los aridos no sea superior a 25.

Asimismo, se recomienda, especialmente en el caso de hormigones de alta
resistencia, que la friabilidad de la arena (FA), determinada de conformidad con
UNE 83.115 EX, no sea superior a 40. En el caso de hormigones en masa o
armado con resistencia caracteristica especificada no superior a 30 N/mm?, el
valor de la friabilidad de las arenas podria aumentarse hasta 50, si existe expe-
riencia previa y estudios experimentales especificos.

Se recomienda igualmente que los terrones de arcilla, determinados segun
UNE 7133 no sean superiores al 1% en el caso del arido fino, ni al 0,25% en el
caso del arido grueso.

Cuando el hormigon esté sometido a una clase de exposicion H o F y el
arido fino tenga una absorcion de agua superior al 1%, se recomienda compro-
bar que estos no presenten una pérdida de peso superior al 15% al ser some-
tidos a cinco ciclos de tratamiento con soluciones de sulfato magnésico, segun
UNE-EN 1367-2.

En este apartado se definen los requisitos minimos que deben cumplir los  28.7 )
aridos para hormigones. Un resumen de las limitaciones de caracter cuantita- REQUISITOS QUIMICOS
tivo se recogen en la tabla 28.7

El contenido en ién cloruro (CI7) soluble en agua de los éaridos grueso y  28.7.1
fino para hormigén, determinado de conformidad con el articulo 7 de la  Cloruros
UNE-EN 1744-1, no podra exceder del 0,05% en masa del arido, cuando se
utilice en hormigén armado u hormigén en masa que contenga armaduras
para reducir la fisuracién, y no podré exceder del 0,03% en masa del arido,
cuando se utilice en hormigén pretensado, de acuerdo con lo indicado en
la Tabla 28.7.
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Sulfatos solubles
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28.7.3
Compuestos totales
de azufre
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28.7.4

Materia organica.
Compuestos que alteran
la velocidad de fraguado
y el endurecimiento

del hormigén

104

Con respecto al contenido total en los hormigones del i6n cloruro, CI, se
tendré en cuenta lo prescrito en 31.1.

El Articulado limita la cantidad maxima de cloruros en los aridos, al objeto
de reducir el riesgo de corrosidn de las armaduras, siendo mas estricta la limi-
tacion en el caso del hormigén pretensado. En el caso del hormigdn en masa,
el Articulado no exige ninguna limitacidn, si bien es recomendable limitar, tan-
to en el arido fino como en el grueso, el contenido de cloruros expresados en
Cl al 0,15 por 100 en peso cuando se quiera evitar la aparicion de eflorescen-
cias en la superficie del hormigon.

Si se conoce el contenido en iones cloruro solubles en agua del arido com-
binado y es igual o inferior a 0,01% (por ejemplo, en el caso de los aridos ex-
traidos en la mayoria de las canteras interiores), se puede emplear este valor
para el célculo del contenido en cloruros del hormigon.

El contenido en sulfatos solubles en &cido, expresados en SO, de los ari-
dos grueso v fino, determinado de conformidad con el articulo 12 de la Norma
UNE-EN 1744-1, no podra exceder de 0,8% en masa del arido, tal y como in-
dica la Tabla 28.7 En el caso de escorias de alto horno enfriadas por aire, la
anterior especificacion sera del 1%.

Por coherencia con UNE-EN 12620, el articulado exige especificaciones di-
ferentes para las escorias respecto del resto de los aridos. Se recomienda va-
lorar, en su caso, la conveniencia de disponer especificaciones analogas a las
de los aridos naturales.

Los compuestos totales de azufre de los aridos grueso y fino, determina-
dos de conformidad con el articulo 11 de la norma UNE-EN 1744-1, no podra
exceder del 1% en masa del peso total de la muestra. En el caso de escorias
de alto horno enfriadas por aire, la anterior especificacion sera del 2%.

En el caso de que se detecte la presencia de sulfuros de hierro oxidables
en forma de pirrotina, el contenido de azufre aportado por estos, expresado
en S, seré inferior al 0,1%.

La presencia de compuestos totales de azufre y sulfatos solubles en acidos
en porcentajes superiores a las limitaciones del Articulado pone de manifiesto
la inestabilidad potencial del arido y, por consiguiente, el peligro de su empleo
para la fabricacion de hormigon al poder afectar a su durabilidad.

Se recomienda no utilizar aquellos aridos cuya diferencia entre compuestos
totales de azufre expresados en SO, y sulfatos solubles, expresados igualmen-
te en SO, sea superior al 0,25%, ya que es una manera indirecta de limitar los
sulfuros oxidables en los aridos, a cuya peligrosidad se refiere 28.1. En este
caso, se recuerda que debera transformarse estequiométricamente a SO, el
resultado obtenido en el ensayo para la determinacion de los compuestos to-
tales de azufre, segun el apartado 11 de UNE-EN 1744-1.

En el caso de detectarse la presencia de sustancias organicas, de acuerdo
con el apartado 15.1 de la UNE-EN 1744-1, se determinaré su efecto sobre el
tiempo de fraguado vy la resistencia a la compresién, de conformidad con el
apartado 15.3 de la norma UNE-EN 1744-1. El mortero preparado con estos
aridos debera cumplir que:

a) El aumento del tiempo de fraguado de las muestras de ensayo de
mortero serd inferior a 120 minutos.

b) La disminucion de la resistencia a la compresion de las muestras de
ensayo de mortero a los 28 dias sera inferior al 20%.



No se emplearan aquellos aridos finos que presenten una proporcién de
materia organica tal que, ensayados con arreglo al método de ensayo indicado
en el apartado 15.1 de la UNE-EN 1744-1, produzcan un color mas oscuro que
el de la sustancia patréon. Asimismo, el contenido de particulas organicas lige-
ras que flotan en un liquido de peso especifico 2 determinadas segun el apar
tado 14.2 de la norma UNE-EN 1744-1 no seré superior al valor de 0,5% para
aridos finos y 1% para aridos gruesos. En el caso de &ridos gruesos, antes de
proceder a su ensayo, se procedera a reducir su tamano mediante machaqueo
hasta tamanos inferiores a 4 mm.

Algunos compuestos inorganicos que colorean la capa superior de liquido
en el ensayo del hidroxido sdédico no influyen negativamente sobre el fraguado
y endurecimiento del hormigon.

Los azucares no alteran el color de la capa superior de liquido en los ensa-
yos de hidroxido sdédico y de acido fulvico. Si se sospecha la presencia de
azucares o materiales de ese tipo, se deberia analizar el arido con el ensayo en
una muestra de mortero, segun el apartado 15.3 de la UNE-EN 1744-1. Asimis-
mo, se deberian aplicar los requisitos del tiempo de fraguado y de la resisten-
cia a la compresion senalados anteriormente.

Las escorias de alto horno enfriadas por aire deben permanecer estables:

a) Frente a la transformacién del silicato bicélcico inestable que entre en
su composicion, determinada segun el ensayo descrito en el apartado
19.1 de UNE-EN 1744-1.

b) Frente a la hidrélisis de los sulfuros de hierro y de manganeso que
entren en su composicion, determinada segun el ensayo descrito en
el apartado 19.2 de UNE-EN 1744-1.

Tabla 28.7
Requisitos quimicos

Cantidad maxima en %

Sustancias perjudiciales del peso total de la muestra

Arido fino | Arido grueso

Material retenido por el tamiz 0,063 UNE-EN 933-2 y que flota en
un liquido de peso especifico 2, determinado con arreglo al mé- 0,50 1,00
todo de ensayo indicado en el apartado 14.2 de UNE-EN 1744-1

Compuestos totales de azufre expresados en S y referidos al
arido seco, determinados con arreglo al método de ensayo indi- 1,00 1,00 (%)
cado en el apartado 11 de UNE-EN 1744-1

Sulfatos solubles en &cidos, expresados en SO, y referidos al
arido seco, determinados segin el método de ensayo indicado 0,80 0,80 (**)
en el apartado 12 de UNE-EN 1744-1

Cloruros expresados en Cl”™y re- | Hormigén armado u hormi-
feridos al arido seco, determina- | gén en masa que contenga 0.05 0.05
dos con arreglo al método de | armaduras para reducir la ! !
ensayo indicado en el apartado 7 | fisuracién

de UNE-EN 1744-1
Hormigon pretensado 0,03 0,03

(*) Este valor sera del 2% en el caso de escorias de alto horno enfriadas al aire.
(**) Este valor serd del 1% en el caso de escorias de alto horno enfriadas al aire.

Los aridos no presentaran reactividad potencial con los compuestos al-
calinos del hormigén, ya sean procedentes del cemento o de otros compo-
nentes.
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Para su comprobacion se realizara, en primer lugar, un estudio petrografico,
del cual se obtendra informacion sobre el tipo de reactividad que, en su caso,
puedan presentar.

Si del estudio petrogréafico del arido se deduce la posibilidad de que pre-
sente reactividad élcali-silice o &lcali-silicato, se debe realizar el ensayo descri-
to en la UNE 146508 EX (método acelerado en probetas de mortero).

Si del estudio petrogréafico del arido se deduce la posibilidad de que presen-
te reactividad alcali-carbonato, se debe realizar el ensayo descrito en la UNE
146507-2 EX . En el caso de mezcla, natural o artificial, de aridos calizos v sili-
ceos, este ensayo se realizard sobre la fraccion calizo-dolomitica del &rido.

Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos prescritos para
determinar la reactividad se deduce que el material es potencialmente reacti-
vo, el arido no se podra utilizar en condiciones favorables al desarrollo de la
reaccion alcali-arido, de acuerdo con el apartado 37.3.8. En otros casos, se
podra emplear el arido calificado a priori como potencialmente reactivo sélo si
son satisfactorios los resultados del ensayo de reactividad potencial a largo
plazo sobre prismas de hormigén, segun UNE 146509 EX, presentando una
expansion al finalizar el ensayo menor o igual al 0,04%.

Ciertos tipos de rocas de naturaleza silicea (por ejemplo, 6palos y dacitas)
asi como otras que contienen sustancias carbonatadas magnesianas (por ejem-
plo, dolomitas), pueden provocar fendémenos fuertemente expansivos en el
hormigon en ciertas condiciones higrotérmicas y en presencia de los alcalis
provenientes de los componentes del hormigon (reaccion arido-alcali). Otros
tipos de reacciones nocivas pueden presentarse entre el hidroxido célcico libe-
rado durante la hidratacion del cemento y aridos que provienen de ciertas ro-
cas magmaticas o metamorficas, en funcidn de su naturaleza y estado de alte-
racion. Por ello, cuando no exista experiencia de uso, se prescribe la realizacion
de ensayos de identificacion en un laboratorio especializado.

Dependiendo del tipo de componente reactivo del arido se pueden distinguir
dos tipos de reaccion: reaccion alcali-silice (o alcali-silicato), cuando los aridos
contienen silice amorfa, microcristalina, poco cristalizada o con extincion ondu-
lante, y reaccion alcali-carbonato, cuando los aridos contienen dolomita.

La tabla 28.7.6 recoge las principales rocas que pueden presentar reactivi-
dad alcali-arido y, dentro de cada una, los minerales sensibles a dicha reactivi-
dad en un medio alcalino.

La UNE 146.507-2 EX esta disenada para el estudio de un arido calizo-dolo-
mitico con contaminacion arcillosa en su red cristalina, al suponer que esta
fraccion arcillosa es la causante de desencadenar la reaccion. Por ello, el con-
tenido en aluminio, expresado como 6xido de la muestra, corresponde al alu-
minio de las arcillas.

En el caso de mezcla de aridos graniticos y calizos, los aluminios procede-
ran en gran parte de los feldespatos o feldespatoides del granito y la norma
pierde su utilidad real al no estar pensada para este caso. Para usarla deberia
ensayarse el arido calizo-dolomitico por separado. Asi, por un ejemplo, en el
caso de utilizar aridos graniticos procedentes de una cantera en la que el ma-
cizo tenga las juntas rellenas de dolomita, el contenido de 6xido de aluminio,
que puede ser del orden del 15%, se sale de los graficos de interpretacion de
la norma, que llegan al 6%.

Los ensayos de evaluacidn de la reactividad alcali-aridos basados en me-
didas de expansion, como los realizados sobre probetas de mortero, segun
UNE 146508 EX o sobre probetas de hormigdn segin UNE 146509 EX, pueden
poner de manifiesto comportamientos expansivos de los aridos debidos a
otras causas, como la presencia de sulfuros u otros compuestos de azufre, u
oxidos de calcio, o de magnesio, entre otros. Para conocer el proceso que esta
causando las expansiones, puede realizarse un examen de las probetas des-
pués del ensayo para identificar los productos de la reaccién mediante mi-
croscopia electrénica u otras técnicas, si bien, ya sean producidas las expan-
siones por reactividad arido-alcali, o por otras causas, el comportamiento es
nocivo en ambos casos, por lo que no podria emplearse el arido. En los casos
en que se compruebe que los productos de reaccion son ocasionados por



Magmaticas

Tabla 28.7.6
Principales rocas y minerales constitutivos reactivos
con los alcalis

Rocas

— Granitos
— Granodioritas

| Minerales sensibles en medio alcalino

Cuarzo con red deformada presentando
una extincion ondulante.

Minerales feldespaticos alterados, unio-
nes de particulas abiertas.

— Riolitas Presencia de vidrios siliceos o vidrios ba-
— Dacitas sélticos mas o menos desvitrificados, pre-
— Andesitas sencia de tridimita, cristobalita y dpalo.

— Tracoandesitas

— Basaltos

— Obsidiana Vidrios ricos en silice mas o menos desvi-
— Tufos volcanicos trificados y frecuentemente figurados.

— Retinitas

— Gneis Cuarzo con extincion ondulatoria. Micro-

— Mica-esquistos

cuarzo de segunda generacion, uniones
de particulas abiertas, minerales feldes-
paticos y micaceos alterados.

Sedimentarias

— Esquistos cuarzo-
S0S

L — Cuarcitas Cuarzos asociados a un cemento cuarzo-
Metamorficas | C :
orneanas so y opalino.
Presencia de microcuarzo de segunda
generacion.
Presencia de filosilicatos. Presencia de
cuarzo con extincion ondulatoria o de
cuarzo microfisurado.
— Gres Cemento siliceo mal cristalizado, uniones
— Cuarcitas de particulas alargadas.
— Grauwacas Minerales filiticos asociados.
— Siltitas Presencia de dpalo de cuarzo microcris-

talizado.

— Silex Presencia de calcedonia, 6palo.

— Calizas Presencia de silice de tipo dpalo en mi-
— Calizas dolomiticas | cronddulos o distribuidas en red, aso-
— Dolomitas ciada o no con sulfuros sedimentarios y

filitas.

reactividad alcali-arido y no sea viable utilizar otro tipo de arido, se tomaran

en consideracion las medidas de proteccidn indicadas en el punto 37.3.7.

Si bien la realizacion de los ensayos de reactividad prescritos en el articulo
segun las UNE 146507-2 EX, UNE 146508 EX y UNE 146509 EX, no presenta
problemas especiales de ejecucion, para realizar un examen de las probetas
después del ensayo, segun lo indicado en el parrafo anterior, se debe recurrir

a laboratorios especializados en este tipo de estudios.

Capitulo 6 ¢ Materiales

A los efectos de esta Instruccién, se entiende por aditivos aquellas sustan-
cias o productos que, incorporados al hormigén antes del amasado (o durante
el mismo o en el transcurso de un amasado suplementario) en una proporcion

Articulo 29.°
Aditivos

29.1
GENERALIDADES
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no superior al 5% del peso del cemento, producen la modificacion deseada,
en estado fresco o endurecido, de alguna de sus caracteristicas, de sus pro-
piedades habituales o de su comportamiento.

En los hormigones armados o pretensados no podran utilizarse como adi-
tivos el cloruro célcico, ni en general, productos en cuya composicion inter
vengan cloruros, sulfuros, sulfitos u otros componentes quimicos que puedan
ocasionar o favorecer la corrosion de las armaduras.

En los elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusiva-
mente por adherencia, no podran utilizarse aditivos que tengan caracter de
aireantes.

Sin embargo, en la prefabricacion de elementos con armaduras pretesas
elaborados con méaquinas de fabricacion continua, podran usarse aditivos plasti-
ficantes que tengan un efecto secundario de inclusion de aire, siempre que se
compruebe que no perjudica sensiblemente la adherencia entre el hormigén y
la armadura, afectando al anclaje de ésta. En cualquier caso, la cantidad total de
aire ocluido no excedera del 6% en volumen, medido segun la UNE-EN 12350-7.

Con respecto al contenido de ién cloruro, se tendréd en cuenta lo prescrito
en 31.1.

Las modificaciones favorables que un aditivo produce en alguna caracteristi-
ca del hormigon, se denominan funciones. La que corresponde al efecto mas
importante, es la funcién principal: es la modificacién producida por un aditivo
de alguna, y solamente una, de las propiedades del hormigon (es la que identi-
fica o da nombre al aditivo). La funcién secundaria de un aditivo es la modifica-
cion que, accesoriamente puede producir un aditivo de alguna o algunas propie-
dades del hormigdn, independientemente de la que define la funcion principal.
Por otro lado, se denomina efecto secundario de un aditivo a la modificacion
que, inevitablemente, puede producir un aditivo de alguna o algunas de las pro-
piedades de un hormigdn que no se requiere como funcién secundaria.

La utilizacion de aditivos en la fabricacion del hormigén tiene ya una dila-
tada experiencia y ha permitido mejorar y ampliar el espectro de utilizaciones
del hormigon como producto de construccion, lo que permite incluir en esta
Instruccion un conjunto de tipos de aditivos que, debidamente utilizados, me-
joran las prestaciones de los hormigones.

El comportamiento de los aditivos puede variar con las condiciones particula-
res de cada obra, tipo y dosificacion de cemento, naturaleza de los aridos, etc.

La prohibicion de la utilizacion de aireantes para el caso indicado en el ar-
ticulado (elementos pretensados mediante armaduras ancladas exclusivamen-
te por adherencia) se basa en que estos productos pueden perjudicar la adhe-
rencia entre el hormigon y la armadura.

Los elementos prefabricados con armaduras pretesas elaborados con ma-
quinas de fabricacion continua estdn fundamentalmente destinados a la ejecu-
cion de forjados, que deben estar sometidos a ensayos periddicos para com-
probar sus caracteristicas resistentes frente a esfuerzos de flexion y cortante.
Puede considerarse que no se ha perjudicado la adherencia entre hormigén y
acero si el resultado de los ensayos mencionados es satisfactorio soportando
los esfuerzos previstos sin fallo del anclaje de la armadura.

Los reductores de agua de alta actividad (superplastificantes) son necesa-
rios para obtener asientos de cono superiores a 15 ¢cm, permitiendo obtener
hormigones muy fluidos sin alterar la relacion agua/cemento, facilitando enor-
memente el hormigonado. La utilizacion de superplastificantes es muy reco-
mendable o casi indispensable para hormigones con altas densidades de ar-
mado, asi como para hormigones de alta resistencia y durabilidad.

La efectividad del aditivo superplastificante con el cemento debe ser objeto
de estudio en laboratorio para seleccionar el binomio aditivo-cemento mas con-
veniente. Al producirse cambios en el tiempo de principio y fin de fraguado por
la incorporacion de superplastificantes es necesario realizar ensayos previos en
laboratorio con cada aditivo y cemento a utilizar. Es importante conocer la canti-
dad de agua que lleva incorporado un aditivo para deducirla al agua de amasado.

Se prohibe la utilizacién del cloruro célcico como acelerante en el hormigon
armado o pretensado, ya que su presencia provoca a veces y favorece siempre,



fenémenos de corrosion de las armaduras. No obstante, puede emplearse en
hormigén en masa utilizando el producto en las debidas proporciones, de
acuerdo con las indicaciones del fabricante. Unas proporciones habituales pue-
den ser entre el 1,5y 2 por ciento del peso de cemento.

Capitulo 6 ¢ Materiales

En el marco de esta Instruccién, se consideran fundamentalmente los cin-
co tipos de aditivos que se recogen en la tabla 29.2.

Tabla 29.2
Tipos de aditivos
Tipo de aditivo | Funcion principal

Reductores de agua / Plastificantes | Disminuir el contenido de agua de un hormigén para una
misma trabajabilidad o aumentar la trabajabilidad sin mo-
dificar el contenido de agua.

Reductores de agua de alta activi- | Disminuir significativamente el contenido de agua de un
dad / Superplastificantes hormigén sin modificar |a trabajabilidad o aumentar signi-
ficativamente la trabajabilidad sin modificar el contenido
de agua.

Modificadores de fraguado / Acele- | Modificar el tiempo de fraguado de un hormigén.
radores, retardadores

Inclusores de aire Producir en el hormigén un volumen controlado de finas
burbujas de aire, uniformemente repartidas, para mejorar
su comportamiento frente a las heladas.

Multifuncionales Modificar mas de una de las funciones principales defini-
das con anterioridad.

Los aditivos de cualquiera de los cinco tipos descritos anteriormente debe-
ran cumplir la UNE-EN 934-2.

En los documentos de origen, figurara la designacion del aditivo de acuer
do con lo indicado en la UNE-EN 934-2, asi como el certificado del fabricante
que garantice que el producto satisface los requisitos prescritos en la citada
norma, el intervalo de eficacia (proporcién a emplear) y su funcién principal de
entre las indicadas en la tabla anterior.

Salvo indicacion previa en contra de la Direccion Facultativa, el Suministra-
dor podréd emplear cualquiera de los aditivos incluidos en la Tabla 29.2. La
utilizacion de otros aditivos distintos a los contemplados en este articulo, re-
quiere la aprobacion previa de la Direccion Facultativa.

La utilizacién de aditivos en el hormigdn, una vez en la obra y antes de su
colocacion en la misma, requiere de la autorizacion de la Direccion Facultativa
y el conocimiento del Suministrador del hormigén.

La utilizacion de los aditivos durante el proceso de fabricacion del hormi-
gon, es una técnica que requiere de un buen conocimiento por parte del fabri-
cante del hormigdn del comportamiento conjunto de los aditivos con el resto
de los componentes del hormigén.

En sentido estricto, el contenido de agua de los aditivos que se suministran
en forma liquida, deberia ser tenido en cuenta para la dosificacion del hormi-
gon y el calculo de la relacion agua/cemento del mismo. Por otro lado, la fabri-
cacion del hormigon debe realizarse con un control adecuado de la cantidad de
aditivo incorporado al mismo, ya que un exceso importante de aditivo puede
tener consecuencias negativas para el hormigén.

A igualdad de comportamiento resistente y frente a durabilidad deben pro-
curarse las dosificaciones y utilizacion de materiales componentes del hormigon
que sean mas eficaces en relacion con su contribucion a la sostenibilidad.

29.2
TIPOS DE ADITIVOS

COMENTARIOS
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Articulo 30.°
Adiciones

COMENTARIOS

A los efectos de esta Instruccion, se entiende por adiciones aquellos ma-
teriales inorganicos, puzolénicos o con hidraulicidad latente que, finamente
divididos, pueden ser ahadidos al hormigén con el fin de mejorar alguna de
sus propiedades o conferirle caracteristicas especiales. La presente Instruc-
cion recoge Unicamente la utilizacion de las cenizas volantes y el humo de
silice como adiciones al hormigén en el momento de su fabricacion.

Las cenizas volantes son los residuos solidos que se recogen por precipi-
tacion electrostatica o por captacion mecanica de los polvos que acompanan
a los gases de combustion de los quemadores de centrales termoeléctricas
alimentadas por carbones pulverizados.

El humo de silice es un subproducto que se origina en la reduccion de
cuarzo de elevada pureza con carbdn en hornos eléctricos de arco para la
produccién de silicio y ferrosilicio.

Las adiciones pueden utilizarse como componentes del hormigéon siem-
pre que se justifiqgue su idoneidad para su uso, produciendo el efecto desea-
do sin modificar negativamente las caracteristicas del hormigén, ni represen-
tar peligro para la durabilidad del hormigén, ni para la corrosion de las
armaduras.

Para utilizar cenizas volantes o humo de silice como adicion al hormigén,
deberd emplearse un cemento tipo CEM |. Ademas, en el caso de la adicién
de cenizas volantes, el hormigén debera presentar un nivel de garantia con-
forme a lo indicado en el articulo 81° de esta Instruccién, por ejemplo, me-
diante la posesion de un distintivo de calidad oficialmente reconocido.

En hormigdn pretensado podra emplearse adicion de cenizas volantes cuya
cantidad no podré exceder del 20% del peso de cemento, o humo de silice
cuyo porcentaje no podra exceder del 10% del peso del cemento.

En aplicaciones concretas de hormigén de alta resistencia, fabricado con
cemento tipo CEM [, se permite la adicién simultanea de cenizas volantes y
humo de silice, siempre que el porcentaje de humo de silice no sea superior
al 10% y que el porcentaje total de adiciones (cenizas volantes y humo de
silice) no sea superior al 20%, en ambos casos respecto al peso de cemento.
En este caso la ceniza volante s6lo se contempla a efecto de mejorar la com-
pacidad y reologia del hormigén, sin que se contabilice como parte del con-
glomerante mediante su coeficiente de eficacia K.

En elementos no pretensados, segun 37.3.2, la cantidad maxima de cenizas
volantes adicionadas no excedera del 35% del peso de cemento, mientras que
la cantidad méxima de humo de silice adicionado no excedera del 10% del peso
de cemento. La cantidad minima de cemento se especifica en 37.3.2.

Con respecto al contenido de ién cloruro, se tendré en cuenta lo prescrito
en 31.1.

El humo de silice (también denominado microsilice), dada su extremada
finura y riqueza en 6xido de silicio, y en consecuencia su elevada actividad
resistente, tiene aplicacion fundamentalmente en la fabricacion de hormigones
de alta resistencia. Esta adicidon confiere al hormigén una elevada compacidad
y resistencia mecanica; puede producir una reduccion en el pH del hormigon,
lo que debe tenerse en cuenta en el caso de ambientes que induzcan una im-
portante carbonatacion del hormigon.

El empleo de estas adiciones tiene, por un lado, ventajas medioambientales
al ser residuos (o productos secundarios) de otros procesos previos y, por otro
lado, un cierto riesgo de aumento de la heterogeneidad. Por ello debe tenerse
cuidado especial en comprobar, por parte de la central de hormigonado, la
regularidad de los diferentes suministros, con el fin de comprobar que las po-
sibles variaciones de su composicion no afectan al hormigon fabricado con las
mismas.

La utilizacion de cenizas volantes en el hormigdn pretensado puede ser de
interés al objeto de mejorar la compacidad del hormigon.
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Las cenizas volantes no podran contener elementos perjudiciales en canti-  30.1
dades tales que puedan afectar a la durabilidad del hormigén o causar feno- PRESCRIPCIONES
menos de corrosion de las armaduras. Ademaés deberédn cumplir las siguientes Y ENSAYOS DE LAS

especificaciones de acuerdo con la UNE-EN 450-1: CENIZAS VOLANTES
— Anhidrido sulfurico (SO;), segun UNE-EN 196-2 < 3,0%
— Cloruros (CI7), segun UNE-EN 196-2 =< 0,10%
— Oxido de calcio libre, segiin UNE-EN 451-1 =1%
— Pérdida al fuego, segun UNE-EN 196-2 =< 5,0% (catego-
ria A de la norma
UNE-EN 450-1)

— Finura, segun UNE-EN 451-2
— Cantidad retenida por el tamiz 45 um < 40%
— Indice de actividad, segiin UNE-EN 196-1 y de

acuerdo con UNE-EN 450-1:

A los 28 dias =75%
A los 90 dias = 85%

— Expansion por el método de las agujas, segun
UNE-EN 196-3 <10 mm

La especificacion relativa a la expansién sélo debe tenerse en cuenta si el
contenido en 6xido de calcio libre supera el 1% sin sobrepasar el 2,5%.

Los resultados de los anélisis y de los ensayos previos estaran a disposi-
cion de la Direccién Facultativa.

Las cenizas con alto contenido de 6xido de calcio pueden dar origen a COMENTARIOS
problemas de expansion en el hormigdn, por lo que se recomienda extremar
en este caso las precauciones y controles comprobando con frecuencia la finu-
ra de las cenizas y la expansion por el método de las agujas.
Las prescripciones del articulado coinciden con las de la norma UNE-EN
450-1. Ademas, en la UNE 83414-EX se dan recomendaciones para la adicion
de cenizas volantes a los hormigones fabricados con cementos tipo CEM 1.

El humo de silice no podra contener elementos perjudiciales en cantidades  30.2
tales que puedan afectar a la durabilidad del hormigén o causar fendmenos de  PRESCRIPCIONES
corrosién de las armaduras. Ademés, deberd cumplir las siguientes especifi- Y ENSAYOS DEL HUMO DE

caciones: SILICE
— Oxido de silicio (SiO,), segiin UNE-EN 196-2 = 85%
— Cloruros (CI) segun UNE-EN 196-2 < 0,10%
— Pérdida al fuego, segun UNE-EN 196-2 <5%
— Indice de actividad, segun UNE-EN 13263-1 > 100%

Los resultados de los anélisis y de los ensayos previos estaran a disposi-
cion de la Direccion Facultativa.

En la UNE 83460-2 se dan recomendaciones para la utilizacion del humo de COMENTARIOS
silice como adicién en la fabricacidon del hormigdn.
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Articulo 31.°
Hormigones

31.1 ,
COMPOSICION

COMENTARIOS

La composicion elegida para la preparacion de las mezclas destinadas a la
construccién de estructuras o elementos estructurales debera estudiarse pre-
viamente, con el fin de asegurarse de que es capaz de proporcionar hormigo-
nes cuyas caracteristicas mecanicas, reoldgicas 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 (diametros, caracteristicas su-
perficiales y distribucion de armaduras, modo de compactacién, dimensiones
de las piezas, etc.).

Los componentes del hormigén deberan cumplir las prescripciones inclui-
das en los Articulos 26°, 27°, 28°, 29° y 30°. Ademas, el i6n cloruro total
aportado por los componentes no excedera de los siguientes limites:

— Obras de hormigén pretensado 0,2% del peso del cemento
— Obras de hormigén armado u obras

de hormigdén en masa que contenga

armaduras para reducir la fisuraciéon 0,4% del peso del cemento

La cantidad total de finos en el hormigén, resultante de sumar el contenido
de particulas del arido grueso y del arido fino que pasan por el tamiz UNE
0,063 y la componente caliza, en su caso, del cemento, debera ser inferior a
175 kg/m?3. En el caso de emplearse agua reciclada, de acuerdo con el Articu-
lo 27°, dicho limite podré incrementarse hasta 185 kg/m?.

Los limites establecidos al contenido de ién cloruro, aunque son validos para
la mayoria de las condiciones ambientales que puedan presentarse, deben ser
manejados con prudencia. Téngase presente que si bien en ciertas condiciones,
tales como humedades relativas permanentemente muy bajas o muy altas, pue-
den resultar conservadores, en otras, como humedades relativas intermedias vy,
sobre todo, regimenes higrométricos no estacionarios y con un hormigon carbo-
natado, puede ser conveniente proceder a la reduccidon de esos mismos limites.

A igualdad de comportamiento resistente y frente a durabilidad deben pro-
curarse las dosificaciones y utilizacion de materiales componentes que presen-
ten una mayor contribucion a la sostenibilidad.

31.2
CONDICIONES
DE CALIDAD

Las condiciones o caracteristicas de calidad exigidas al hormigén se espe-
cificaran en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, siendo siempre
necesario indicar las referentes a su resistencia a compresién, su consisten-
cia, tamano méaximo del arido, el tipo de ambiente a que va a estar expuesto,
y, cuando sea preciso, las referentes a prescripciones relativas a aditivos y
adiciones, resistencia a traccién del hormigédn, absorcion, peso especifico,
compacidad, desgaste, permeabilidad, aspecto externo, etc.

Tales condiciones deberén ser satisfechas por todas las unidades de produc-
to componentes del total, entendiéndose por unidad de producto la cantidad de
hormigén 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 podré tomar en su lugar la cantidad de hormigén fabricado en un intervalo de
tiempo determinado y en las mismas condiciones esenciales. En esta Instruc-
cién se emplea la palabra «amasada» como equivalente a unidad de producto.

A los efectos de esta Instruccién, cualquier caracteristica de calidad medi-
ble de una amasada, vendra expresada por el valor medio de un nimero de
determinaciones (igual o superior a dos) de la caracteristica de calidad en
cuestion, realizadas sobre partes o porciones de la amasada.



Conviene tener presente que la resistencia a compresion no es, por si sola,
un indice suficiente de las demas cualidades propias del hormigén. Por ello no
basta con exigir un cierto valor de esta resistencia para tener garantizada la
existencia, en grado suficiente, de otras caracteristicas que puedan interesar en
el caso particular de que se trate.

Existen casos en los que convendra exigir especificamente un minimo rela-
tivo a una determinada cualidad del hormigdn: resistencia al desgaste en un
pavimento, resistencia al hielo-deshielo en una obra de alta montana, imper-
meabilidad en un depdsito de agua, etc. Sin embargo, no es posible dar en una
Instruccion indicaciones especificas 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, el método de ensayo normalizado que debe
emplearse para la comprobacion de la cualidad correspondiente, asi como las
cifras limite admisibles en los resultados.

Todas las cualidades exigidas al hormigén deben quedar claramente espe-
cificadas en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, mediante los
oportunos limites y criterios de aceptacién. Cualquier amasada que no cumpla
los referidos criterios, se dira que presenta una no conformidad.

Para que el cuadro de especificaciones contenidas en el Pliego de Prescrip-
ciones Técnicas Particulares sea completo, es preciso asociar a cada condicion
o cualidad exigida un criterio de aceptacion o rechazo. La fijacion de tal porcen-
taje debe establecerse tras un estudio que considere todas las circunstancias
de la obra, especialmente su repercusion en el riesgo del consumidor, en el
coste, en la fiabilidad y en su seguridad.

En esta Instruccion se ha adoptado para la resistencia a compresion un
valor caracteristico inferior de modo que el porcentaje de amasadas subnomi-
nales, con menor resistencia que la especificada, es del 5%. En el nivel actual
de la tecnologia del hormigon, fracciones subnominales del 5% para la mayoria
de las caracteristicas de calidad y casos son perfectamente aceptables.

Capitulo 6 ¢ Materiales
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Las caracteristicas mecanicas de los hormigones empleados en las estruc-
turas, deberan cumplir las condiciones establecidas en el Articulo 39°.

A los efectos de esta Instruccion, la resistencia del hormigén a compresién
se refiere a los resultados obtenidos en ensayos de rotura a compresién a 28
dias, realizados sobre probetas cilindricas de 15 cm de didametro y 30 cm de
altura, fabricadas, conservadas y ensayadas conforme a lo establecido en esta
Instruccién. En el caso de que el control de calidad se efectie mediante pro-
betas cubicas, se seguira el procedimiento establecido en 86.3.2.

Las férmulas contenidas en esta Instruccion corresponden a experimenta-
cion realizada con probeta cilindrica, y del mismo modo, los requisitos y pres-
cripciones que figuran en la Instruccion se refieren, salvo que expresamente
se indique otra cosa, a probeta cilindrica.

En algunas obras en las que el hormigdén no vaya a estar sometido a soli-
citaciones en los tres primeros meses a partir de su puesta en obra, podra
referirse la resistencia a compresién a la edad de 90 dias.

En ciertas obras o en alguna de sus partes, el Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares puede exigir la determinacién de las resistencias a trac-
cion o a flexotraccion del hormigén, mediante ensayos normalizados.

En esta Instruccién, se denominan hormigones de alta resistencia a
los hormigones con resistencia caracteristica de proyecto f, superior a 50
N/mm?.

A efectos de la presente Instruccién, se consideran hormigones de endu-
recimiento rapido los fabricados con cemento de clase resistente 42,5R, 52,5
6 52,5R siempre que su relacién agua/cemento sea menor o igual que 0,60,
los fabricados con cemento de clase resistente 32,5R 6 42,5 siempre que su
relacion agua/cemento sea menor o igual que 0,50 o bien aquellos en los que
se utilice acelerante de fraguado. El resto de los casos se consideran hormi-
gones de endurecimiento normal.

31.3 ,
CARACTERISTICAS
MECANICAS
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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 ama-
sada de hormigon, un valor relacionado con el concepto fisico de resistencia
del material que, aun distinto de aquél, es lo suficientemente representativo
para el fin practico de esta Instruccion.

En la UNE-EN 12390-6 se especifican los medios y procedimientos a em-
plear para determinar la resistencia a rotura por traccion indirecta f; (ensayo
brasileno) de probetas cilindricas de hormigén. La determinacion de la resis-
tencia a flexotraccion f,, ; esta normalizada en la UNE-EN 12390-5.

La resistencia a traccion f,, se puede obtener a partir de f; mediante la si-
guiente expresion:

f, = 090f,

La resistencia a flexotraccion puede obtenerse a partir de la resistencia a
traccion segun lo dispuesto a continuacion:

donde:
h Canto del elemento en mm.

Si no se dispone méas que de resultados de ensayos a 28 dias de edad, se
podrd, a falta de datos experimentales correspondientes al hormigdon de que se
trate, admitir como valores de la resistencia a j dias de edad los dados a titulo
indicativo por las siguientes formulas:

fct,m(t) = ﬁcc(t)afctm
con:
1/2
28
oo if=(7)

donde:

f.,  Resistencia media a compresion a 28 dias que puede calcularse como

f.m= T4+ 8 si las condiciones de ejecucion son buenas.
f.m Resistencia media a traccion a los 28 dias segun 39.1.

B..  Coeficiente que depende de la edad del hormigén.
t Edad del hormigon en dias.
S Coeficiente que depende de la velocidad de endurecimiento del ce-
mento, de acuerdo con lo indicado en el articulo 26.°:
=0,2, para cementos de endurecimiento rapido
=0,25, para cementos de endurecimiento normal, y
=0,38, para cementos de endurecimiento lento.
a Coeficiente que depende de la edad del hormigon y de su resistencia
caracteristica a los 28 dias:
=1si t< 28 dias
=2/3 si t=28 dias y f, <50 N/mm? a los 28 dias
=1/2 si t= 28 dias y f,, > 50 N/mm? a los 28 dias.
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En los hormigones estructurales, la resistencia de proyecto f,, (véase 39.1)
no seré inferior a 20 N/mm? en hormigones en masa, ni a 25 N/mm? en hor-
migones armados o pretensados.

Cuando el proyecto establezca, de acuerdo con 86.5.6, un control indirecto
de la resistencia en estructuras de hormigén en masa o armado para obras de
ingenieria de pequefa importancia, en edificios de viviendas de una o dos
plantas con luces inferiores a 6,0 metros, o en elementos que trabajen a
flexion de edificios de viviendas de hasta cuatro plantas también con luces
inferiores a 6,0 metros, deberd adoptarse un valor de la resistencia de célculo
a compresion f,,no superior a 10 N/mm? (véase 39.4). En estos casos de nivel
de control indirecto de la resistencia del hormigdn, la cantidad minima de
cemento en la dosificacién del hormigén también deberd cumplir los requisi-
tos de la tabla 37.3.2.a.

Los hormigones no estructurales (hormigones de limpieza, hormigones de
relleno, bordillos y aceras), no tienen que cumplir este valor minimo de resis-
tencia ni deben identificarse con el formato de tipificacion del hormigén es-
tructural (definido en 39.2) ni les es de aplicacion el articulado, ya que se rigen
por lo indicado en el Anejo n° 18 de esta Instruccion.

La especificacion, en proyecto, de hormigones de resistencia inferior a 20
N/mm?, no contemplados en esta Instruccion, estara limitada exclusivamente a
unidades de obra no estructurales. Los hormigones de nivelacidn o limpieza de
excavaciones no se consideran de naturaleza estructural y, por lo tanto, no
estan afectados por el valor de resistencia minima establecido en el articulado.
Se excluye explicitamente los hormigones para armar con resistencia de pro-
yecto inferior a 256 N/mm?. En el caso particular de que el proyecto establezca
un nivel de control indirecto para el hormigon (nivel de control que en el con-
texto de esta Instruccion debe considerarse claramente residual), la resistencia
de proyecto del hormigon debera cumplir la anterior prescripcion, si bien la
resistencia de célculo f,, no debera rebasar los 10 N/mm?.

314
VALOR MINIMO
DE LA RESISTENCIA

COMENTARIOS

La docilidad del hormigén seré la necesaria para que, con los métodos
previstos de puesta en obra y compactacion, el hormigén rodee las armaduras
sin solucion de continuidad con los recubrimientos exigibles y rellene comple-
tamente los encofrados sin que se produzcan cogqueras.

La docilidad del hormigén se valoraréd determinando su consistencia por
medio del ensayo de asentamiento, segun UNE-EN 12350-2.

Las distintas consistencias y los valores limite del asentamiento del cono,
seran los siguientes:

Tipo de consistencia | Asentamiento en cm
Seca (S) 0-2
Plastica (P) 3-5
Blanda (B) 6-9
Fluida (F) 10-15
Liquida (L) 16-20

Salvo en aplicaciones especificas que asi lo requieran, se evitara el empleo
de las consistencias seca y plastica. No podréd emplearse la consistencia liqui-
da, salvo que se consiga mediante el empleo de aditivos superplastificantes.

315
DOCILIDAD
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EHE/O8 ¢ Instruccién de Hormigdn Estructural

COMENTARIOS

En todo caso, la consistencia del hormigéon que se utilice sera la especifi-
cada en el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares, definiendo aquella
por su tipo o por el valor numérico de su asentamiento en cm.

En el caso de hormigones autocompactantes, se estara a lo dispuesto en
el Anejo 17

Respecto a la determinacion de la consistencia, el procedimiento que se
prescribe es simple y de muy facil realizacion. Sin embargo, en el caso de
hormigones de consistencia seca, el ensayo de cono de Abrams es menos
adecuado, pudiendo emplearse en su lugar el ensayo Vebe, de acuerdo con
UNE-EN 12350-3.

El Articulado prescribe, salvo para aplicaciones especificas, un asenta-
miento no inferior a 6 cm. Sin embargo, en el caso de hormigones vistos
pueden ser convenientes hormigones con consistencias fluidas obtenidas me-
diante el empleo de aditivos superplastificantes que favorezcan ademas su
puesta en obra y su compactacion. En el caso de hormigones para bombeo,
las consistencias con asentamientos inferiores a 10 cm pueden dificultar no-
tablemente dicha operacidn, por lo que se recomienda el empleo de consis-
tencias fluidas, especialmente en el caso de hormigones fabricados con aridos
de machaqueo.

El empleo de aridos procedentes de residuos de construccion y demolicion
puede afectar a la docilidad del hormigdn, lo que puede requerir de estudios
previos para analizar su influencia.

Articulo 32.°
Aceros para armaduras
pasivas

32.1
GENERALIDADES

A los efectos de esta Instruccion, los productos de acero que pueden em-
plearse para la elaboracion de armaduras pasivas pueden ser:

— Barras rectas o rollos de acero corrugado soldable.
— Alambres de acero corrugado o grafilado soldable.
— Alambres lisos de acero soldable.

Los alambres lisos sélo pueden emplearse como elementos de conexion
de armaduras basicas electrosoldadas en celosia.

Los productos de acero para armaduras pasivas no presentaran defectos
superficiales ni grietas.

Las secciones nominales y las masas nominales por metro serén las esta-
blecidas en la tabla 6 de la UNE-EN 10080. La seccién equivalente no sera
inferior al 95,5 por 100 de la seccién nominal.

Se entiende por didmetro nominal de un producto de acero el niumero
convencional que define el circulo respecto al cual se establecen las toleran-
cias. El area del mencionado circulo es la seccidon nominal.

Se entiende por seccién equivalente de un producto de acero, expresa-
da en centimetros cuadrados, el cociente de su peso en Newtons por 0,077
(785 si el peso se expresa en gramos) veces su longitud en centimetros.
El didmetro del circulo cuya area es igual a la seccion equivalente se deno-
mina didmetro equivalente. La determinacién de la seccidon equivalente
debe realizarse después de limpiar cuidadosamente el producto de acero
para eliminar las posibles escamas de laminacién y el 6xido no adherido
firmemente.



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

El proceso de fabricacion del acero seréd una elecciéon del fabricante.

De un modo general, se recomienda utilizar en obra el menor nimero po-
sible de suministradores y de didametros distintos, asi como que estos diame-
tros se diferencien al maximo entre si.

Capitulo 6 ¢ Materiales
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A los efectos de esta Instruccion, sélo podran emplearse barras o rollos de
acero corrugado soldable que sean conformes con UNE-EN 10080.

Los posibles diametros nominales de las barras corrugadas seran los defi-
nidos en la serie siguiente, de acuerdo con la tabla 6 de la UNE-EN 10080:

6-8-10-12-14-16-20-25-32y 40 mm

Salvo en el caso de mallas electrosoldadas o armaduras bésicas electrosol-
dadas en celosia, se procurara evitar el empleo del didmetro de 6 mm cuando
se aplique cualquier proceso de soldadura, resistente o no resistente, en la
elaboracion o montaje de la armadura pasiva.

A los efectos de esta Instruccion, en la tabla 32.2.a se definen los tipos de
acero corrugado:

Tabla 32.2.a
Tipos de acero corrugado

Acero soldable con caracteristicas

Tipo de acero Acero soldable especiales de ductilidad
Designacion B 400 SD B 500 SD
Limite elastico, f, (N/mm?)" =400 | =500 = 400 = 500
Carga unitaria de rotura, £, (N/mm?)!" | =440 = 550 =480 =575
Alargamiento de rotura, ¢, (%) =14 =12 =20 =16
Alargamiento to- ﬁ:(?c:?ansl?an:rlgls- = =5l =103 =0
tal bajo carga =
mAXima, e (%) | Acero sumiis- | g5 | 78 =100 =100
Relacion £/f,” =105 | =105 (1,20<f/f,<135/1,15<f/f <135
Relacion 7, ../%, nominal — — <120 <125

" Para el calculo de los valores unitarios se utilizara la seccién nominal.

2 Relacién admisible entre la carga unitaria de rotura y el limite elastico obtenidos en cada ensayo.

B En el caso de aceros corrugados procedentes de suministros en rollo, los resultados pueden verse afectados por el
método de preparacién de la muestra para su ensayo, que debera hacerse conforme a lo indicado en el Anejo 23.
Considerando la incertidumbre que puede conllevar dicho procedimiento, pueden aceptarse aceros que presenten
valores caracteristicos de e, que sean inferiores en un 0,5% a los que recoge la tabla para estos casos.

Las caracteristicas mecénicas minimas garantizadas por el Suministrador
seran conformes con las prescripciones de la tabla 32.2.a. Ademas, las barras
deberan tener aptitud al doblado-desdoblado, manifestada por la ausencia de
grietas apreciables a simple vista al efectuar el ensayo segun UNE-EN ISO
15630-1, empleando los mandriles de la Tabla 32.2.b.

32.2

BARRASY ROLLOS

DE ACERO CORRUGADO
SOLDABLE
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Tabla 32.2.b
Diametro de los mandriles

Doblado-desdoblado
a=90° f=20°

d<16 16<d<25 d>25
5d 8d 10 d

donde:

d Diémetro nominal de barra, en mm.
a Angulo de doblado.
B Angulo de desdoblado.

Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado-desdoblado, se podra rea-
lizar el ensayo de doblado simple, segun UNE-EN ISO 15630-1, para lo que
deberan emplearse los mandriles especificados en la tabla 32.2.c.

Tabla 32.2.c
Diametro de los mandriles

Doblado simple
a =180°
d<16 d>16
3d 6 d

donde:

d Diémetro nominal de barra, en mm.
a Angulo de doblado.

Los aceros soldables con caracteristicas especiales de ductilidad (B400SD
y B500SD) deberan cumplir los requisitos de la tabla 32.2.d en relacion con el
ensayo de fatiga segun UNE-EN ISO 15630-1, asf como los de la tabla 32.2.¢e,
relativos al ensayo de deformacién alternativa, segun UNE 36065 EX.

Tabla 32.2.d
Especificacidén del ensayo de fatiga

Caracteristica | B400SD | B500SD
Namero de ciclos que debe soportar la probeta sin romperse = 2 millones
Tension maxima, 0,5, = 0,6 , oina (N/Mm?) 240 | 300
Amplitud, 20, = 0,50 (N/Mm?) 150
Frecuencia, f(Hz) 1<f<200
Longitud libre entre mordazas, (mm) 221‘:04;]1”1

donde:
d Didmetro nominal de barra, en mm.

Tabla 32.2.e
Especificacién del ensayo de deformacién alternativa

Deformaciones Niamero de ciclos

Diametro nominal Longitud libre - d oo I o Frecuencia
(mm) entre mordazas | Maximas e traccion | completos simétricos f(Ha)
y compresion (%) de histéresis
d<16 5d +4
16<d=<25 10 d +25 8 1<f<3
d>25 15 d +15
donde:

d Didmetro nominal de barra, en mm.



Las caracteristicas de adherencia del acero podran comprobarse mediante
el método general del Anejo C de la UNE-EN 10080 o, alternativamente, me-
diante la geometria de corrugas conforme a lo establecido en el método ge-
neral definido en el apartado 74 de la UNE-EN 10080. En el caso de que la
comprobacién se efectlie mediante el ensayo de la viga, deberan cumplirse
simultdneamente las siguientes condiciones:

— Diametros inferiores a 8 mm:
T,, =688 ; 71, =1122
— Didmetros de 8 mm a 32 mm, ambos inclusive:
Ty =7,84-012¢ ; 1,,=12,74-0,19¢
— Diametros superiores a 32 mm:
Tm =4,00 ; 1, =666
donde 7,,, Y 7, se expresan en N/mm?y ¢ en mm.

Hasta la entrada en vigor del marcado CE, en el caso de comprobarse las
caracteristicas de adherencia mediante el ensayo de la viga, los aceros seran
objeto de certificacion especifica elaborada por un laboratorio oficial o acredi-
tado conforme a la UNE-EN ISO/IEC 17025 para el referido ensayo. En el
certificado se consignaran obligatoriamente, ademas de la marca comercial,
los limites admisibles de variacion de las caracteristicas geométricas de los
resaltos para el caso de suministro en forma de barra recta, con indicaciéon
expresa de que en el caso de suministros en rollo la altura de corruga debe-
ra ser superior a la indicada en el certificado mas 0,1 mm en el caso de dia-
metros superiores a 20 mm 6 mas 0,05 mm en el resto de los casos. Ade-
mas, se incluird la informacién restante a la que se refiere el anejo C de la
UNE-EN 10080.

Por su parte, en el caso de comprobarse la adherencia por el método ge-
neral, el drea proyectada de las corrugas (fg) 0, en su caso, de las grafilas (f,)
determinadas segun UNE-EN ISO 15630-1, debera cumplir las condiciones de
la tabla 32.2.1.

) Tabla 32.2.f
Area proyectada de corrugas o de grafilas

12-16 20-40

fp 0 fp (mm), en el

= 0,039 = 0,045 = 0,052 = 0,056 = 0,056
caso de barras

fp 0 fp (mm), en el

= 0,045 = 0,051 = 0,058 = 0,062 = 0,064
caso de rollos

La composicién quimica, en porcentaje en masa, del acero deberd cumplir
los limites establecidos en la tabla 32.2.g, por razones de soldabilidad y dura-
bilidad.

Tabla 32.2.g
Composicion quimica (porcentajes maximos, en masa)

Analisis
Sobre colada 0,22 0,050 0,050 0,012 0,80 0,50
Sobre producto 0,24 0,055 0,055 0,014 0,85 0,52

" Se admite elevar el valor limite de C en 0,03%, si C,, se reduce en 0,02%.
" Se admiten porcentajes mayores de N si existe una cantidad suficiente de elementos fijadores de N.

Capitulo 6 ¢ Materiales
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En la anterior tabla, el valor de carbono equivalente, C_, se calculard me-

diante:

eq’

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Coq=C+—+ +
6 5 15

donde los simbolos de los elementos quimicos indican su contenido, en tanto
por ciento en masa.

Cuando este articulo hace referencia al acero suministrado en forma de
barra recta, incluye también el acero enderezado por el propio fabricante side-
rdrgico y suministrado como barra enderezada para su posterior transforma-
cion en la ferralla.

Los diametros que componen la serie preferente establecida en el Articula-
do tienen la ventaja de que pueden diferenciarse unos de otros a simple vista.
Ademas (con la excepcion del diametro 14 mm), la seccion de cada uno de
esos redondos equivale aproximadamente a la suma de las secciones de los
dos redondos inmediatamente precedentes, lo que facilita las distintas combi-
naciones de empleo. Por otra parte, la utilizacion de esta misma serie esta re-
comendada actualmente en toda Europa.

Se recomienda que el fabricante garantice un diagrama tension-deforma-
cién del acero, hasta la deformacion 10 por 1.000, basado en una amplia expe-
rimentacion.

Los diametros de los mandriles del ensayo de doblado-desdoblado de la
tabla 32.2.b, se consideraran como maximos, pudiendo utilizarse por decision
propia del fabricante, del constructor o del fabricante de armaduras elabora-
das, mandriles inferiores a los especificados en cada caso, siempre y cuando
los resultados del ensayo sean satisfactorios. En caso de resultado negativo,
habria que repetir y referir el ensayo al mandril indicado en la tabla.

La Norma UNE-EN ISO 15630-1 indica varias formulas simplificadas para la
obtencion de f, o f,, mediante aproximaciones trapecial, parabdlica, de la regla
de Simpson o empirica, debiendo reflejarse en todo caso la formula empleada
en el informe de ensayo.

A los efectos de interpretar la nota ' de la tabla 32.2.h, puede admitirse un
contenido de nitrogeno superior a 0,014%, cuando por cada 0,001% de nitro-
geno que se incremente respecto a la especificacion de la citada tabla, se re-
duzca en 0,005% la especificacion de la misma en relacidon con el contenido
maximo de fésforo admitido.

32.3
ALAMBRES CORRUGADOS
Y ALAMBRES LISOS

Se entiende por alambres corrugados o grafilados aquéllos que cumplen
los requisitos establecidos para la fabricacién de mallas electrosoldadas o ar
maduras bésicas electrosoldadas en celosia, de acuerdo con lo establecido en
UNE-EN 10080.

Se entiende por alambres lisos aquéllos que cumplen los requisitos esta-
blecidos para la fabricacion de elementos de conexiéon en armaduras béasicas
electrosoldadas en celosia, de acuerdo con lo establecido en UNE-EN 10080.

Los didmetros nominales de los alambres seran los definidos en la tabla 6
de la UNE-EN 10080 v, por lo tanto, se ajustaran a la serie siguiente:

4-45-5-55-6-65-7-75-8-85-9-95-10-11-12-14y 16 mm

Los diametros 4 y 4,5 mm soélo pueden utilizarse en los casos indicados en
59.2.2, asi como en el caso de armaduras bésicas electrosoldadas en celosia
empleadas para forjados unidireccionales de hormigdn, en cuyo caso, se podran
utilizar Unicamente en los elementos transversales de conexiéon de la celosia.

A los efectos de esta Instruccién, se define el siguiente tipo de acero para
alambres, tanto corrugados como lisos:



Tabla 32.3
Tipo de acero para alambres

Ensayo de traccion'” Ensayo de doblado-
desdoblado, segiin
Alargamiento UNE-EN IS0 15630-1

Carga unitaria | de rotura a=90°"

Designacion Limite elastico

Relacion
2 @) de rotura sobre base de B =20°0
£, (N/mm?) f

f,(N/m?)@ | 5 diametros i, Diametro de
A (%) mandril D’

B 500 T 500 550 8w 1,03% 57

1" Valores caracteristicos inferiores garantizados.

' Para la determinacién del limite eléstico y la carga unitaria se utilizar4 como divisor de las cargas el valor nomi-
nal del area de la seccidn transversal.

B Ademas, debera cumplirse:

A% = 200021,

donde:
A Alargamiento de rotura.

f, Limite elastico medido en cada ensayo.

' Ademas, debera cumplirse:

&>1os-o1<@-)
=100,

yi f vk

donde:

f,, Limite elastico medido en cada ensayo.
é,- Carga unitaria obtenida en cada ensayo.
f,  Limite elastico garantizado.

© ¢ Angulo de doblado.
© 8 Angulo de desdoblado.
"¢ Diémetro nominal del alambre.

Alternativamente al ensayo de aptitud al doblado-desdoblado, se podra em-
plear el ensayo de doblado simple, segun UNE-EN ISO 15630-1, para lo que
debera emplearse el mandril de didmetro 3d, siendo d el didmetro del alam-
bre, en mm.

Ademas, todos los alambres deberan cumplir las mismas caracteristicas de
composicién quimica que las definidas en el apartado 32.2 para las barras
rectas o rollos de acero corrugado soldable. Los alambres corrugados o grafi-
lados deberan cumplir también las caracteristicas de adherencia establecidas
en el citado apartado.

Capitulo 6 ¢ Materiales

Se entiende por armadura pasiva el resultado de montar, en el correspon-
diente molde o encofrado, el conjunto de armaduras normalizadas, armaduras
elaboradas o ferrallas armadas que, convenientemente solapadas y con los
recubrimientos adecuados, tienen una funcion estructural

Las caracteristicas mecéanicas, quimicas y de adherencia de las armaduras
pasivas seran las de las armaduras normalizadas o, en su caso, las de la ferra-
lla armada que las componen.

Los didmetros nominales y geometrias de las armaduras seran las defini-
das en el correspondiente proyecto.

A los efectos de esta Instruccion, se definen los tipos de armaduras de
acuerdo con las especificaciones incluidas en la tabla 33.

En el caso de estructuras sometidas a acciones sismicas, de acuerdo con
lo establecido en la reglamentacion sismorresistente en vigor, se deberan
emplear armaduras pasivas fabricadas a partir de acero corrugado soldable
con caracteristicas especiales de ductilidad (SD).

Articulo 33.°
Armaduras pasivas
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Tabla 33
Tipos de acero y armaduras normalizadas a emplear
para las armaduras pasivas

Armadura con
acero soldable
y caracteristicas
especiales de ductilidad

Armadura con acero
soldable de ductilidad
normal

Armadura con acero
de baja ductilidad

Tipo de armadura

Designacion

Alargamiento total bajo
carga maxima, &, (%)(**)

Tipo de acero B400S | B500S
o — B 400SD(*)|B 500SD(*) B 400 SD | B 500 SD

Tipo de malla electrosol-
dada, en su caso, segiin | ME400T | ME500 T
33.1.1

ME400S | ME500S

ME 400SD | ME 400 sp| ME400SD | MES00SD

Tipo de armadura bésicas
electrosoldada en celo-
sia, en su caso, segln
33.1.2

AB400S | AB500S

AB 400T | ABS00T | AR 400 SD | AB 500 SD

AB400SD | AB500SD

(*) En el caso de ferralla armada AP400S 6 AP500S elaborada a partir de acero soldable con caracteristicas espe-
ciales de ductilidad, el margen de transformacién del acero producido en la instalacién de ferralla, conforme al
apartado 69.3.2, se referird a las especificaciones establecidas para dicho acero en la Tabla 32.2.a.

(**) Las especificaciones de ¢, de la tabla se corresponden con las clases de armadura B y C definidas en la EN
1992-1-1. Considerando lo expuesto en 32.2 para aceros suministrados en rollo, pueden aceptarse valores de
€msx Que sean inferiores en un 0,5%.

33.1.
ARMADURAS
NORMALIZADAS

33.1.1
Mallas electrosoldadas

Se entiende por armaduras normalizadas las mallas electrosoldadas o las
armaduras basicas electrosoldadas en celosia, conformes con la UNE-EN 10080
y que cumplen las especificaciones de 33.2.1 y 33.2.2, respectivamente.

En el ambito de esta Instruccién, se entiende por malla electrosoldada la
armadura formada por la disposicién de barras corrugadas o alambres corru-
gados, longitudinales y transversales, de didmetro nominal igual o diferente,
gue se cruzan entre si perpendicularmente y cuyos puntos de contacto estén
unidos mediante soldadura eléctrica, realizada en un proceso de produccion
en serie en instalacién industrial ajena a la obra, que sea conforme con lo
establecido en UNE-EN 10080.

Las mallas electrosoldadas seran fabricadas a partir de barras corrugadas o
alambres corrugados, que no se mezclaran entre si y deberan cumplir las exi-
gencias establecidas para los mismos en el Articulo 32° de esta Instruccion.

La designacion de las mallas electrosoldadas serd conforme con lo indica-
do en el apartado 5.2 de la UNE-EN 10080.

A los efectos de esta Instruccion, se definen los tipos de mallas electro-
soldadas incluidos en la tabla 33.1.1, en funcién del acero con el que estan
fabricadas.

Tabla 33.1.1
Tipos de mallas electrosoldadas

Tipos de mallas

ME 500 SD | ME 400 SD | ME500 S ME 400 S ME 500 T ME 400 T
electrosoldadas

B500SD, | B400SD, B500S, B400S, B500T, B400T,

Tipo de acero segln 32.2 | segln 32.2 | segln 32.2 | segln 32.2 | segln 32.3 | segln 32.3




En funcion del tipo de malla electrosoldada, sus elementos deberdn cum-
plir las especificaciones que les sean de aplicacion, de acuerdo con lo especi-
ficado en UNE-EN 10080 y en los correspondientes apartados del Articulo 32°.
Ademas, las mallas electrosoldadas deberan cumplir que la carga de despe-

gue (F,) de las uniones soldadas,

donde f, es el valor del limite elastico especificado y A, es la seccion trans-
versal nominal del mayor de los elementos de la unién o de uno de los ele-
mentos pareados, segun se trate de mallas electrosoldadas simples o dobles,

respectivamente.

FSpmin = 0,255, XA,

min

Las mallas electrosoldadas pueden ser fabricadas en serie o segin un
pedido especifico. En el primero de los casos, una vez fabricadas, son al-
macenadas hasta su venta y suministro a la obra. Las dimensiones de las
mallas habitualmente empleadas en Espana son de 6.000 mm x 2.200 mm o de
3.000 mm x 2.200 mm.

La designacion conforme con UNE-EN 10080 de las mallas electrosoldadas
se puede realizar de la siguiente forma:

a) Forma del producto (malla electrosoldada o su forma abreviada ME).
b) Dimensiones nominales del producto:

b.1)

b.2)
b.3)

b.4)

b.5)

Separaciones, expresadas en milimetros y separadas por el signo
X, de los elementos longitudinales y transversales,

Distintivo S, en el caso de que posea zona de solapo,

Diametros de las armaduras longitudinal y transversal, expresa-
dos en milimetros, precedidos por el simbolo @ y separados por
un guion. En las mallas dobles, el correspondiente diametro ira
seguido de la letra D,

Las longitudes de los elementos longitudinales y transversales, res-
pectivamente, expresadas en milimetros y unidas por el signo x,
Sobrelargos, expresados en milimetros, en el caso de mallas es-
peciales.

c) Designacion del tipo de acero.

d) Referencia a la norma europea EN 10080.

e) Clase técnica incluida en el marcado CE, conforme a la Directiva 89/106/
CE, cuando éste entre en vigor.

Asi, por ejemplo, una malla electrosoldada de acero con caracteristicas es-
peciales de ductilidad, formada por barras corrugadas B500SD, separacion en-
tre los ejes de las barras, tanto longitudinales como transversales, igual a 30
cm; didametros nominales de las barras longitudinales y transversales de 8 mm;
longitud el panel 6 m; anchura 2,20 m, con zona de solapo estandar, se desig-

nara como

ME 300x300 S @&8x8 6000x2200 B500SD EN 10080 - clase técnica

En el ambito de esta Instruccion, se entiende por armadura basica electro-
soldada en celosia a la estructura espacial formada por un corddn superior y
uno o varios cordones inferiores, todos ellos de acero corrugado, y una serie
de elementos transversales, lisos o corrugados, continuos o discontinuos y
unidos a los cordones longitudinales mediante soldadura eléctrica, producida
en serie en instalacion industrial ajena a la obra, que sean conforme con lo

establecido en UNE-EN 10080.

Los cordones longitudinales serédn fabricados a partir de barras corrugadas
conformes con 32.2 o alambres corrugados, de acuerdo con 32.3, mientras
que los elementos transversales de conexion se elaboraran a partir de alam-

bres lisos o corrugados, conformes con 32.3.
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33.1.2.
Armaduras basicas
electrosoldadas en celosia
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La designacién de las armaduras basicas electrosoldadas en celosia sera
conforme con lo indicado en el apartado 5.3 de la UNE-EN 10080.

A los efectos de esta Instruccién, se definen los tipos de armaduras basi-
cas electrosoldadas en celosia incluidas en la tabla 33.1.2.

Tabla 33.1.2
Tipos de armaduras basicas electrosoldadas en celosia

Tipos de armaduras basicas

.| AB500SD | AB 400 SD | AB 500S AB400S | AB500T | AB400T
electrosoldadas en celosia

Tipo de acero de los | B500SD, | B400SD, B500S, B400S, B500T, B400T,
cordones longitudinales |segtin 32.2 | seglin 32.2 | segln 32.2|segln 32.2 | segin 32.3 | seglin 32.3

Ademas, se cumplird que la carga de despegue (F,) de las uniones solda-
das, ensayadas segun UNE-EN ISO 15630-2, sea superior a

Fw i = 025xF, XA,
FWmin = 0,60 )Q‘yD XAnD

donde:

f,, Valor del limite elastico especificado para los cordones longitudinales.
A, Seccion transversal nominal del cordén longitudinal.

f,o Valor del limite elastico especificado para las diagonales.

A,p Seccion transversal nominal de las diagonales.

COMENTARIOS La designacion conforme a UNE-EN 10080 de las armaduras basicas elec-
trosoldadas puede realizarse de la siguiente forma:

a) Forma del producto (armadura basica o su forma abreviada AB).
b) Referencia a la norma europea EN 10080.
c) Dimensiones nominales del producto:

c.1) Alturay anchura de la armadura, expresadas en milimetros y se-
paradas por el signo x,

c.2) Paso de la celosia, expresado en milimetros, precedido del signo /,

c.3) Diametros del cordon longitudinal, de la diagonal y de los cordones
inferiores, expresados en milimetros, separados por el signo x,

c.4) Longitud de la armadura basica, expresada en milimetros.

d) Designaciones de los tipos de acero del cordon superior, de las diago-
nales y de los cordones inferiores, respectivamente y separados por
guiones.

e) Clase técnica, incluida en el marcado CE, segun la Directiva 89/106/CE,
cuando ésta entre en vigor.

Asi, por ejemplo, una armadura basica electrosoldada en celosia de 12 m
de longitud, 90 mm de anchura y 170 mm de altura, constituida por alambres
corrugados B500T, con cordones superior e inferiores de 6 mm de diametro y
una diagonal 5 mm de didmetro y 200 mm de paso, se designara como

AB EN 10080 170x90/200 6x5x6 12000 B500T-B500T-B500T - clase técnica

33.2. En el ambito de esta Instruccién, se define como:
FERRALLA ARMADA
— Armadura elaborada, cada una de las formas o disposiciones de ele-
mentos que resultan de aplicar, en su caso, los procesos de endereza-
do, de corte y de doblado a partir de acero corrugado conforme con el
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apartado 32.2 o, en su caso, a partir de mallas electrosoldadas confor-
mes con 33.1.1.

— Ferralla armada, el resultado de aplicar a las armaduras elaboradas los
correspondientes procesos de armado, bien mediante atado por alam-
bre o mediante soldadura no resistente.

Las especificaciones relativas a los procesos de elaboracién, armado vy
montaje de las armaduras se recogen en el Articulo 69° de esta Instruccion.

Esta Instruccion entiende como «armadura elaborada», cada una de las for-
mas o disposiciones de elementos que resultan de aplicar, en su caso, los
procesos de enderezado, de corte y de doblado a partir de acero corrugado o
de mallas electrosoldadas. El conjunto de estos procesos también se conoce
como «ferralla». La «ferralla armada» es el resultado de aplicar a las armaduras
elaboradas los correspondientes procesos de armado (por atado con alambre
o mediante soldadura no resistente) para proporcionarle la disposicion geomé-
trica definitiva. Este proceso se conoce por «armado».Y por ultimo, se entiende
por «armadura pasiva» al resultado de montar en el molde o encofrado, las
armaduras normalizadas, armaduras elaboradas o ferrallas armadas, que tie-
nen una funcion estructural. Al proceso de colocacion de la armadura pasiva
en el encofrado se conoce como «montajen.

La operacion de montaje configura la armadura pasiva definitiva antes de
hormigonar, para lo que debera prestarse especial atencion a la disposicion de
separadores y al cumplimiento de las exigencias de recubrimientos del proyec-
to, asi como a lo establecido al efecto en el Articulo 69° de esta Instruccion.

Algunos de los procesos de ferralla como el enderezado, o en algunos ca-
sos la soldadura, provocan una modificacion de las caracteristicas mecanicas
del acero como, por ejemplo, sobre la deformacion bajo carga maxima.

Capitulo 6 ¢ Materiales

COMENTARIOS

A los efectos de esta Instruccion, se definen los siguientes productos de
acero para armaduras activas:

— Alambre: producto de secciéon maciza, liso o grafilado, que normalmen-
te se suministra en rollo. En la tabla 34.1.a se indican las dimensiones
nominales de las grafilas de los alambres (Figura 34.1) segun la norma
UNE 36094.

— Barra: producto de seccién maciza que se suministra solamente en
forma de elementos rectilineos.

— Cordoén: producto formado por un nimero de alambres arrollados helicoi-
dalmente, con el mismo paso y el mismo sentido de torsion, sobre un
eje ideal comun (véase UNE 36094). Los cordones se diferencian por el
ndmero de alambres, del mismo diametro nominal y arrollados helicoidal-
mente sobre un eje ideal comun y que pueden ser 2, 3 6 7 cordones.

Los cordones pueden ser lisos o grafilados. Los cordones lisos se fabrican
con alambres lisos. Los cordones grafilados se fabrican con alambres grafila-
dos. En este ultimo caso, el alambre central puede ser liso. Los alambres
grafilados proporcionan mayor adherencia con el hormigoén. En la tabla 34.1.b
se indican las dimensiones nominales de las grafilas de los alambres para
cordones segun la norma UNE 36094.

Se denomina «tendén» al conjunto de las armaduras paralelas de preten-
sado que, alojadas dentro de un mismo conducto, se consideran en los célcu-
los como una sola armadura. En el caso de armaduras pretesas, recibe el
nombre de tenddn, cada una de las armaduras individuales.

Articulo 34.°
Aceros para armaduras
activas

34.1
GENERALIDADES
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El producto de acero para armaduras activas debera estar libre de defectos
superficiales producidos en cualquier etapa de su fabricacion que impidan su
adecuada utilizacion. Salvo una ligera capa de éxido superficial no adherente,
no son admisibles alambres o cordones oxidados.

Tabla 34.1.a
Dimensiones nominales de las grafilas de los alambres

Dimensiones nominales de las grafilas

Diametro nominal Profundidad L. d
Longitud (/) mm Separacion (p) mm

8 2ab
4 3a7 5a9 35+05 55+05
5 4a8 6ail0
6 5a10 8ail3
50+05 80+05
=17 6ail2 10a20
Tabla 34.1.b

Dimensiones nominales de las grafilas de los alambres para cordones

Profundidad (a) centésimas de mm Longitud (/) mm Separacion (p) mm

2a12 35+05 55+05

Figura 34.1.

Grafilas

COMENTARIOS El tenddn también recibe el nombre de unidad de tension. Ademas de los
materiales y elementos citados en el Articulado, que son los normales, existen
otros (por ejemplo, plastico reforzado con fibras) que pueden utilizarse para
constituir las armaduras activas, cuyo empleo debera, en su caso, justificarse
convenientemente, de acuerdo con lo previsto en el Capitulo I.

34.2 A los efectos de esta Instruccién, las caracteristicas fundamentales que se

CARACTERISTICAS utilizan para definir el comportamiento de los aceros para armaduras activas

MECANICAS son las siguientes:

a) Carga unitaria méxima a traccion (f,,,).

b) Limite elastico (f,).

c) Alargamiento bajo carga maxima (g4,

d) Modulo de elasticidad (E,).

e) Estriccion (n), expresada en porcentaje.

f)  Aptitud al doblado alternativo (sélo para alambres).
g) Relajacion.
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h) Resistencia a la fatiga.
i)  Susceptibilidad a la corrosién bajo tension.

J)  Resistencia a la traccion desviada (s6lo para cordones de didmetro
nominal igual o superior a 13 mm).

Los fabricantes deberan garantizar, como minimo, las caracteristicas indi-

cadas en a), b), ¢), d), g), h) e ).
COMENTARIOS

Se recomienda que el contenido porcentual de cada uno de los elementos
quimicos constituyentes de los aceros utilizados en las armaduras activas que-
de comprendido entre los valores indicados en la tabla 34.2 con el fin de con-
seguir que resulten aceptables sus caracteristicas mecanicas. En todo caso, en
el momento de efectuar el pedido, el comprador y el fabricante pueden acordar

la edicion de elementos microaleados.

Tabla 34.2
Contenido porcentual de los elementos quimicos constituyentes
de los aceros utilizados en las armaduras activas

Porcentaje maximo

Elemento Porcentaje minimo
C 0,75 0,88
Mn 0,50 0,90
Si 0,10 0,30
P = 0,020
S = 0,025
N = 0,007

Se utiliza como mas propia la nomenclatura de «carga unitaria» en vez de
«tension» para tener en cuenta que los valores que se registran en el grafico

estan referidos a la seccion inicial (carga unitaria) y no a la real (tension).
El limite elastico f, se define, en los aceros para armaduras activas, como

la carga unitaria correspondiente a una deformacion remanente ¢, de acuerdo
con lo que indique, en su caso, la correspondiente norma europea armonizada.
Hasta que se disponga de dicha norma, se tomara ¢, =0,2% (Figura 34.2).

La estriccion expresada en porcentaje viene definida como:

A-A, %100

n=——7—

i

siendo A,y A, respectivamente, las secciones rectas, inicial y de rotura.

~
3
g
=

:
CARGA UNITARIA

CARGA UNITARIA
-
T
I
=

! L
ALARGAMIENTO % R
Figura 34.2.

. .
Emax ALARGAMIENTO % —06—2—‘
Y Emax
8“—J €, Carga unitaria vs alargamiento
para aceros con y sin escalon
de cedencia
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Para las estructuras que deban soportar solicitaciones dindmicas o de fati-
ga, cuyas armaduras vayan ancladas por adherencia, es preciso conocer las
longitudes de anclaje y las caracteristicas de la transmision de esfuerzos entre
la armadura y el hormigdén, mediante ensayos especiales dinamicos y estati-
COS.

No existe un método Unico de ensayo que permita determinar con suficien-
te garantia y, en todos los casos, la inmunidad de un acero frente a la corrosion
bajo tension, habida cuenta de los diferentes medios agresivos que pueden
producir este fendmeno. Se recomienda por ello que, siempre que se prevea la
existencia de un determinado ambiente agresivo potencialmente productor de
este fendmeno, se realicen ensayos de acuerdo con normas de ensayo especi-
ficas sobre el comportamiento del acero frente a determinados medios agresi-
vos (sulfuros, cloruros y nitratos) o indicativos de su susceptibilidad a la fragi-
lizacion por hidrégeno, de acuerdo con UNE-EN I1SO 15630-3.

Cuando se trate de estructuras especiales que puedan estar sometidas a
temperaturas distintas a las normales sera preciso conocer como varian con la
temperatura las caracteristicas mecanicas adoptadas en el proyecto. La eleva-
cion de la temperatura provocara un aumento de la relajacion. La disminucion
de la temperatura, una pérdida de la ductilidad.

34.3 A los efectos de esta Instruccion, se entiende como alambres de preten-
ALAMBRES sado aquellos que cumplen los requisitos establecidos en UNE 36094 o, en
DE PRETENSADO su caso, en la correspondiente norma armonizada de producto. Sus caracte-

risticas mecanicas, obtenidas a partir del ensayo a traccién realizado segun la
UNE-EN ISO 15630-3, deberdn cumplir las siguientes prescripciones:

— La carga unitaria méxima f,,,, no serd inferior a los valores que figuran
en la tabla 34.3.a.

Tabla 34.3.a
Tipos de alambre de pretensado

Desi o Serie de diametros nominales, Carga unitaria maxima f .,
esignacion 2
en mm en N/mm*® no menor que
Y 1570 C 9,4-10,0 1.570
Y 1670 C 70-75-8,0 1.670
Y 1770 C 30-40-50-6,0 1.770
Y 1860 C 4,0-50 1.860

— El limite elastico f, estara comprendido entre el 0,85 y el 0,95 de la
carga unitaria maxima f.,,. Esta relacion deberan cumplirla no sélo los
valores minimos garantizados, sino también los correspondientes a
cada uno de los alambres ensayados.

— El alargamiento bajo carga méaxima medido sobre una base de longitud
igual o superior a 200 mm no sera inferior al 3,5 por 100. Para los alam-
bres destinados a la fabricacion de tubos, dicho alargamiento sera igual
o superior al 5 por 100.

— La estriccién a la rotura sera igual o superior al 25 por 100 en alambres
lisos y visible a simple vista en el caso de alambres grafilados.

— EI mdédulo de elasticidad tendrd el valor garantizado por el fabricante
con una tolerancia de + 7 por 100.

En los alambres de didmetro igual o superior a 5 mm o de seccién equiva-
lente, la pérdida de resistencia a la traccion después de un doblado-desdobla-
do, realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3 no seréa superior al 5 por 100.



El nimero minimo de doblados-desdoblados que soportara el alambre en
la prueba de doblado alternativo realizada segun la UNE-EN ISO 15630-3 no
serd inferior a:

Nimero de doblados

Producto de acero para armadura activa y desdoblados

Alambres lisos 4
Alambres grafilados 3
Alambres destinados a obras hidraulicas o sometidos a ambiente corrosivo 7

La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20° = 1 °C, y para una
tension inicial igual al 70 por 100 de la carga unitaria méaxima real no sera
superior al 2,5 por 100 (alambres enderezados y con tratamiento de estabili-
zacion).

El valor medio de las tensiones residuales a traccién, debera ser inferior a
50 N/mm?, al objeto de garantizar un comportamiento adecuado frente a la
corrosion bajo tension.

Los valores del didmetro nominal, en milimetros, de los alambres se ajus-
tarén a la serie siguiente:

3-4-5-6-7-75-8-9,4-10

Las caracteristicas geomeétricas y ponderales de los alambres de pretensa-
do, asi como las tolerancias correspondientes, se ajustaran a lo especificado
en la UNE 36094.

Las caracteristicas mecanicas de los alambres se consiguen, en general,
mediante un tratamiento térmico de patentado, seguido de un trefilado y de un
proceso de estabilizado.

Cuando, en igualdad de circunstancias, se pueda elegir entre varios diame-
tros, se recomienda utilizar el mayor de ellos con el fin de disminuir la impor-
tancia de los posibles defectos superficiales. En todo caso, dadas las especiales
caracteristicas de los alambres de pequeno didametro, se recomienda, siempre
qgue sea posible, que cuando las armaduras activas a emplear sean alambres
aislados (es decir, no formando parte de cordones), se utilicen diametros igua-
les o superiores a 4 mm.

Las tensiones residuales creadas durante el trefilado influyen en la forma
de la curva tensién-deformacion (en particular en la relacion fpg,/f,), en la rela-
jacion y en la corrosion bajo tension El valor medio de las tensiones residuales
a traccion se puede determinar por difraccion por rayos X, difraccion de neu-
trones o mediante su correlacidon con los resultados del ensayo de corrosiéon
bajo tension, en solucion de tiocianato amonico, segin UNE-EN ISO 15630-3.
Los comentarios del apartado 37.4 recogen los valores limites que pueden em-
plearse para los resultados obtenidos en el citado ensayo de corrosidon bajo
tension.

El fabricante puede suministrar a titulo informativo valores de la relajacion
correspondiente a una tension inicial de 60, 70 y 80 por 100 de la carga unitaria
maxima garantizada o de la real. Esta se determina sobre una muestra adya-
cente a la sometida al ensayo de relajacion. A falta de informacion del fabrican-
te, los valores antes mencionados, pueden tomarse de la tabla 34.3.b, en la
cual los valores de relajacion correspondientes al 60, 70 y 80 por 100 de la
carga unitaria maxima real son los indicados en UNE 36094.

En el caso de que la utilizacion del alambre tenga unas exigencias de ende-
rezado muy severas, como ocurre en algunos tipos de traviesas de ferrocarril
(diametros entre 7 y 10 mm), se podra acordar con en cliente el suministro de
alambres de alta relajacion, en cuyo caso se aplicaran los limites de relajacion
a 1.000 h de la tabla 34.3.c empleando una carga inicial igual al 60%, 70% u
80% de la carga de rotura real, medida en probeta contigua.
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Tabla 34.3.b
Valores de la relajacién

Tension inicial en porcentaje de la carga unitaria maxima £, real Relajacion
60% 15
70% 25
80% 4,5

* Este valor es el exigido en el Articulado.

Tabla 34.3.c
Valores de la relajacion en alambres de alta relajacién

Tension inicial en porcentaje de la carga unitaria maxima £, real Relajacion
Al 60% 4,5%
Al 70% 8,0%
Al 80% 12%

34.4
BARRAS DE PRETENSADO

COMENTARIOS

Las caracteristicas mecanicas de las barras de pretensado, deducidas a
partir del ensayo de traccion realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3 deberan
cumplir las siguientes prescripciones:

4 NO serd inferior a 980 N/mm?.

— El limite elastico f,, estara comprendido entre el 75y el 90 por 100 de

la carga unitaria méxima f_,,. Esta relacion deberan cumplirla no sélo
los valores minimos garantizados, sino también los correspondientes a
cada una de las barras ensayadas.

— El alargamiento bajo carga méaxima medido sobre una base de longitud
igual o superior a 200 mm no sera inferior al 3,5 por 100.

— EI mdédulo de elasticidad tendré el valor garantizado por el fabricante
con una tolerancia del + 7 por 100.

— La carga unitaria maxima f,

Las barras soportaran sin rotura ni agrietamiento el ensayo de doblado
especificado en la UNE-EN ISO 15630-3.

La relajacién a las 1.000 horas a temperatura de 20° = 1 °C y para una ten-
sion inicial igual al 70 por 100 de la carga unitaria méaxima garantizada, no sera
superior al 3 por 100. El ensayo se realizara segun la UNE-EN ISO 15630-3.

Las barras que normalmente se utilizan como armaduras de pretensado
son de acero de dureza natural. En ellas, si la carga unitaria de tesado no ex-
cede del 75 por 100 del valor correspondiente a su limite elastico, la relajacidn
puede considerarse practicamente nula.

345
CORDONES
DE PRETENSADO

Cordones, a los efectos de esta Instruccion, son aquéllos que cumplen los
requisitos técnicos establecidos en la UNE 36094, o en su caso, en la corres-
pondiente norma armonizada de producto. Sus caracteristicas mecanicas, ob-
tenidas a partir del ensayo a traccién realizado segun la UNE-EN ISO 15630-3,
deberan cumplir las siguientes prescripciones:

— La carga unitaria méxima f,,, no seré inferior a los valores que figuran
en la tabla 34.5.a en el caso de cordones de 2 6 3 alambres y 33.5.b

en el caso de cordones de 7 alambres.
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Tabla 34.5.a
Cordones de 2 6 3 alambres

Designacion Serie de diametros nominales, Carga unitzaria maxima fm?x
en mm en N/mm* no menor que:
Y 1770 S2 56-6,0 1.770
Y 1860 S3 65-68-75 1.860
Y 1960 S3 52 1.960
Y 2060 S3 52 2.060
Tabla 34.5.b

Cordones de 7 alambres

Desi o Serie de diametros nominales, Carga unitaria maxima £ ;,
esignacion 2
en mm en N/mm
Y 1770 S7 16,0 1.770
Y 1860 S7 93-130-152-16,0 1.860

— El limite elastico f, estara comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la
carga unitaria méxima f_,,. Esta limitacién deberdn cumplirla no solo los
valores minimos garantizados, sino también cada uno de los elementos
ensayados.

— El alargamiento bajo carga méaxima, medido sobre una base de longitud
igual o superior a 500 mm, no sera inferior al 3,5 por 100.

— La estriccion a la rotura sera visible a simple vista.

— EI médulo de elasticidad tendra el valor garantizado por el fabricante,
con una tolerancia de + 7 por 100.

— La relajacion a las 1.000 horas a temperatura de 20° + 1 °C, y para una
tensién inicial igual al 70 por 100 de la carga unitaria méaxima real, de-
terminada no sera superior al 2,5 por 100.

— El valor medio de las tensiones residuales a traccion del alambre central
deberé ser inferior a 50 N/mm? al objeto de garantizar un comporta-
miento adecuado frente a la corrosion bajo tension.

El valor del coeficiente de desviacion D en el ensayo de traccion desviada,
segun UNE-EN ISO 15630-3, no sera superior a 28, para los cordones con
didmetro nominal igual o superior a 13 mm.

Las caracteristicas geométricas y ponderales, asi como las correspondientes
tolerancias, de los cordones se ajustaran a lo especificado en la UNE 36094.

Los alambres utilizados en los cordones soportaran el nimero de doblados
y desdoblados indicados en 34.3.

Cuando, en igualdad de circunstancias, se pueda elegir entre varios cordo- COMENTARIOS
nes de distinto diametro de alambre, se recomienda utilizar el formado por los
de mayor diametro con el fin de disminuir la influencia de los posibles defectos
superficiales.

El ensayo de traccion desviada consiste en someter una determinada lon-
gitud del corddn, desviada en su centro mediante un mandril, a una traccion
creciente hasta producir la rotura de al menos uno de los alambres del cordon.
Su objeto es determinar el comportamiento del cordén de pretensado bajo
tension multiaxial. A esta tension suelen verse sometidos, en la practica, los
cordones de trazado no recto o desviados en el anclaje.

El fabricante puede suministrar a titulo informativo valores de la relajacion
correspondiente, a unas tensiones iniciales de 60, 70 y 80 por 100 de la carga
unitaria maxima garantizada o de la real. Esta se determina sobre una muestra
adyacente a la sometida al ensayo de relajacion. A falta de informacion del
fabricante, los valores antes mencionados, pueden tomarse de la tabla 34.5.c,
en la cual, los valores de relajacion correspondientes al 60, 70 y 80 por 100 de
la carga unitaria maxima real son los indicados en la UNE 36094.
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Tabla 34.5.c
Valores de la relajacién

Tension inicial en porcentaje de la carga unitaria maxima £, ,, real Relajacion
60% 15
70% 25 (%)
80% 4,5

* Este valor es el exigido en el Articulado.

El requisito establecido de tensiones residuales para los cordones resulta
dificil de medir por difractometria en los alambres periféricos, pero si que se
puede medir en el alambre central. Como el tratamiento termomecanico de
eliminacion de tensiones se aplica al cordon ya trenzado, es razonable que si
el alambre central no tiene tensiones residuales tampoco la tendran los peri-
féricos.

Articulo 35.°
Armaduras activas

Se denominan armaduras activas a las disposiciones de elementos de ace-
ro de alta resistencia mediante las cuales se introduce la fuerza del pretensa-
do en la estructura. Pueden estar constituidos a partir de alambres, barras o
cordones, que seran conformes con el Articulo 34° de esta Instruccion.

35.1
SISTEMAS
DE PRETENSADO

COMENTARIOS

En el caso de armaduras activas postesadas, sélo podran utilizarse los
sistemas de pretensado que cumplan los requisitos establecidos en el docu-
mento de idoneidad técnica europeo, elaborado especificamente para cada
sistema por un organismo autorizado en el ambito de la Directiva 89/106/CEE
y de conformidad con la Gufa ETAG 013 elaborada por la European Organi-
sation for Technical Approvals (EOTA).

Todos los aparatos utilizados en las operaciones de tesado deberan estar
adaptados a la funcion, y por lo tanto:

— Cada tipo de anclaje requiere utilizar un equipo de tesado, en general
se utilizara el recomendado por el suministrador del sistema.

— Los equipos de tesado deberan encontrarse en buen estado con objeto
de que su funcionamiento sea correcto, proporcionen un tesado conti-
nuo, mantengan la presion sin pérdidas y no ofrezcan peligro alguno.

— Los aparatos de medida incorporados al equipo de tesado, permitiran
efectuar las correspondientes lecturas con una precision del 2%. Debe-
ran contrastarse cuando vayan a empezar a utilizarse y, posteriormente,
cuantas veces sea necesario, con frecuencia minima anual.

Se debe garantizar la proteccién contra la corrosion de los componentes del
sistema de pretensado, durante su fabricacién, transporte y almacenamiento,
durante la colocacion y sobre todo durante la vida util de la estructura.

Los aparatos que se utilizan para realizar el tesado de las armaduras poste-
sas suelen ser gatos hidraulicos. Los aparatos de medida deben ser adecuados
para medir las presiones de trabajo de los gatos utilizados. En el caso de em-
plearse manometros, resultan especialmente recomendables los de precision,
con dispositivos de seguridad contra el golpe de ariete.



La maxima garantia en la medida del esfuerzo de pretensado se obtiene
con el empleo de dinamémetros intercalados entre el piston y la armadura que
se tesa. En la practica se suelen utilizar dinamdmetros digitales o mandmetros
conectados al circuito hidraulico de los gatos de tesado. Se recomienda la do-
ble medicion para asegurar el correcto calibrado de los equipos. Para el tesado
de las armaduras en bancos de prefabricacidn se utilizan, ademas de los gatos
hidraulicos, otros dispositivos debidamente experimentados.
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Los anclajes deben ser capaces de retener eficazmente los tendones, re-
sistir su carga unitaria de rotura y transmitir al hormigén una carga al menos
igual a la méxima que el correspondiente tenddn pueda proporcionar. Para ello
deberan cumplir las siguientes condiciones:

a) El coeficiente de eficacia de un tenddn anclado serd al menos igual a
0,95, tanto en el caso de tendones adherentes como no adherentes.
Ademas de la eficacia se verificaran los criterios de no reduccién de
capacidad de la armadura y de ductilidad conforme a la Guia ETAG 013
elaborada por la European Organisation for Technical Approvals (EOTA).

b) El deslizamiento entre anclaje y armadura debe finalizar cuando se al-
canza la fuerza méaxima de tesado (80% de la carga de rotura del ten-
dén). Para ello:

Los sistemas de anclaje por cunas seran capaces de retener los tendones
de tal forma que, una vez finalizada la penetracion de cufas, no se produzcan
deslizamientos respecto al anclaje.

Los sistemas de anclaje por adherencia seran capaces de retener los cor-
dones de tal forma que, una vez finalizado el tesado no se produzcan fisuras
o plastificaciones anormales o inestables en la zona de anclaje,

a) Para garantizar la resistencia contra las variaciones de tensién, accio-
nes dindmicas vy los efectos de la fatiga, el sistema de anclaje debera
resistir 2 millones de ciclos con una variacion de tension de 80 N/mm?
y una tensiéon maxima equivalente al 65% de la carga unitaria maxima
a traccion del tendén. Ademads, no se admitiran roturas en las zonas de
anclaje, ni roturas de mas del 5% de la seccién de armadura en su
longitud libre.

b) Las zonas de anclaje deberan resistir 1,1 veces la carga de rotura del
anclaje con el coeficiente de eficacia indicado en el punto a) del pre-
sente articulo.

El diseno de las placas y dispositivos de anclaje deberé asegurar la ausen-
cia de puntos de desviacion, excentricidad y pérdida de ortogonalidad entre
tenddn y placa.

Los ensayos necesarios para la comprobacion de estas caracteristicas se-
ran los que figuran en la UNE 41184.

Los elementos que constituyen el anclaje deberdn someterse a un control
efectivo y riguroso y fabricarse de modo tal, que dentro de un mismo tipo,
sistema y tamano, todas las piezas resulten intercambiables. Ademas deben
ser capaces de absorber, sin menoscabo para su efectividad, las tolerancias
dimensionales establecidas para las secciones de las armaduras.

35.2

DISPOSITIVOS DE
ANCLAJEY EMPALME
DE LAS ARMADURAS
POSTESAS

35.2.1
Caracteristicas
de los anclajes
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35.2.2
Elementos de empalme

COMENTARIOS

Los anclajes por adherencia se calculan suponiendo que no haya desliza-
miento del tenddn.

Para disminuir la longitud de anclaje resultante del calculo, los tendones se
terminan en espiral o gancho, o se ondulan sus extremos con objeto de aumen-
tar la adherencia con el hormigén.

La utilizacion de anclajes pasivos inaccesibles por hormigonado, en tendo-
nes largos, debe estudiarse cuidadosamente ya que, al no poder sustituir estos
tendones, pueden presentarse durante la ejecucion de la obra algunos incon-
venientes tales como los producidos por la rotura de un alambre o rozamientos
superiores a los previstos, que tienen dificil solucidn.

La carga de rotura de traccion de un tendon suele ser, en general, superior
a la que es capaz de soportar el conjunto tendén-anclaje.

El coeficiente de eficacia de un tenddn anclado es la relacion entre la carga
de rotura del tendon con su anclaje y el valor medio de la carga maxima que
es capaz de resistir el tendon so6lo en el ensayo normalizado de traccion de los
aceros.

Los elementos de empalme de las armaduras activas deberédn cumplir las
mismas condiciones exigidas a los anclajes en cuanto a resistencia y eficacia
de retencion.

Entre los diversos tipos de empalme utilizables, pueden citarse, como
ejemplo, los constituidos por manguitos roscados (especialmente indicados en
el caso de barras), manguitos de cufas, grapas, alambres enrollados bajo ten-
sion, etc.

Debido al modo constructivo, los empalmes pueden estar sujetos a movi-
mientos durante las sucesivas fases de tesado. El sistema de empalme debera
permitir estos movimientos. Se detallaran los dispositivos que permitan el
guiado del empalme durante el proceso de tesado, justificando su funciona-
miento mediante ensayos o referencias previas.

Estructuralmente, las zonas de solape de anclajes deberan considerarse
como zonas de empalme. Pueden ser una solucion adecuada cuando los tiem-
pos de ejecucion entre las distintas fases son importantes o en losas de poco
espesor donde alojar un empalme puede comprometer los recubrimientos re-
queridos por la presente Instruccion.

35.3
VAINASY ACCESORIOS

35.3.1
Vainas

En los elementos estructurales con armaduras postesas es necesario dis-
poner conductos adecuados para alojar dichas armaduras. Para ello, lo mas
frecuente es utilizar vainas que quedan embebidas en el hormigén de la pieza,
0 se recuperan una vez endurecido éste.

Deben ser resistentes al aplastamiento y al rozamiento de los tendones,
permitir una continuidad suave del trazado del conducto, garantizar una correc-
ta estanquidad en toda su longitud, no superar los coeficientes de rozamiento
de proyecto durante el tesado, cumplir con las exigencias de adherencia del
proyecto y no causar agresiéon quimica al tendén.

En ningln caso deberan permitir que penetre en su interior lechada de
cemento o mortero durante el hormigonado. Para ello, los empalmes, tanto
entre los distintos trozos de vaina como entre ésta y los anclajes, habran de
ser perfectamente estancos.

El diametro interior de la vaina, habida cuenta del tipo y seccién de la ar-
madura que en ella vaya a alojarse, sera el adecuado para que pueda efectuar
se la inyeccion de forma correcta.



Capitulo 6 ¢ Materiales

Para conseguir la necesaria estanquidad en los empalmes de las vainas COMENTARIOS
metalicas, se recomienda recibirlos con cinta adhesiva o cualquier otro proce-
dimiento analogo. En los puntos dificiles del trazado de las vainas o en su
union con los anclajes, podra recurrirse al empleo de sellantes especiales que
garanticen la estanquidad requerida.

En general, se consigue una correcta inyeccion cuando el didametro interior
de la vaina supera al del tendon que en ella se aloja en al menos 5 a 10 mm;
por otra parte, conviene que la relacion entre la seccion de la vaina y la de la
armadura sea del orden de 1,5 a 2. En el caso de vainas no circulares (por
ejemplo, de seccion oval), la dimension interior de la vaina debera, en cada una
de las direcciones, superar a la del tendon alojado en al menos 5 a 10 mm.

Los tipos de vainas mas utilizados son: 35.3.2
Tipos de vainas

— Vainas obtenidas con flejes metélicos corrugados enrollados helicoidal- vy criterios de seleccion
mente. Se presentan en forma de tubos metélicos con resaltos o corru-
gaciones en su superficie para favorecer su adherencia al hormigén vy a
la lechada de inyeccién y aumentar su rigidez transversal y su flexibili-
dad longitudinal. Deberan presentar resistencia suficiente al aplasta-
miento para que no se deformen o abollen durante su manejo en obra,
bajo el peso del hormigén fresco, la accién de golpes accidentales, etc.
Asimismo deberan soportar el contacto con los vibradores interiores,
sin riesgo de perforacion. El espesor minimo del fleje es 0,3 mm. Cum-
plirdn lo estipulado en las normas UNE-EN 523 y UNE-EN 524.

Son las mas frecuentemente utilizadas en pretensado interior para
soportar presiones normales, para trazados con radios de curvatura su-
periores a 100 veces su diametro interior. En elementos estructurales
de pequefo espesor (losas o forjados pretensados) este tipo de vainas
se pueden utilizar con seccion ovalada para adaptarse mejor al espacio
disponible.

— Vainas de fleje corrugado de pléstico. Las caracteristicas morfolégicas
son similares a las anteriores, con espesores minimos de 1 mm. Las
piezas y accesorios de material plastico deberan estar libres de cloruros
(véase 37.3).

En el caso de pretensado interior, cuando se desea conseguir un
aislamiento eléctrico para los tendones, bajo presiones y con radios de
curvatura similares a las de fleje metalico, pueden emplearse:

— Tubos metalicos rigidos. Con un espesor minimo de 2 mm, presentan
caracteristicas resistentes muy superiores a las vainas constituidas por
fleje enrollado helicoidal y se utilizan tanto en pretensado interior como
exterior. Debe tenerse en cuenta, en pretensado interior, la escasa ad-
herencia del tubo liso con el hormigén y con la lechada.

Admiten, por si solas, presiones interiores superiores a 1 bar, en
funcion de su espesor y por lo tanto son recomendadas para conseguir
estanquidad total en estructuras con alturas de inyeccion considerables.
También son apropiadas para trazados con radios de curvatura inferio-
res a 100 ® (@ = diametro interior del tubo). Son doblados con medios
mecanicos apropiados, pudiendo llegarse hasta radios minimos en el
entorno de 20 @ siempre que se cumpla:

a) La tension en el tenddn en la zona curva no excede el 70% de la
de rotura.

b) La suma del desvio angular a lo largo del tendén no excede de 37/2
radianes, o se considera la zona de desvio (radio minimo) como
punto de anclaje pasivo, realizdndose el tesado desde ambos ex-
tremos.
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35.3.3
Accesorios

— Tubos de polietileno de alta densidad. Deben tener el espesor necesario
para resistir una presiéon nominal interior de 0,63 N/mm? en tubos de
baja presion, en PESO, y de 1 N/mm? para tubos de alta presiéon en
PE80 ¢ PE100.

Se suelen utilizar para la protecciéon de los tendones en pretensado
exterior.

— Tubos de goma hinchables. Deben tener la resistencia adecuada a su
funcion y se recuperan una vez endurecido el hormigén. Para extraerlos,
se desinflan y se sacan de la pieza o estructura tirando por un extremo.
Pueden utilizarse incluso para elementos de gran longitud con tendones
de trazado recto, poligonal o curvo.

Salvo demostracién contraria, no se recomienda este tipo de dispo-
sitivo como vaina de proteccién, ya que desaparece la funcién pantalla
contra la corrosion. Esta recomendada en elementos prefabricados con
juntas conjugadas, estando en este caso el tubo de goma insertado
dentro de las propias vainas de fleje metalico, durante el hormigonado,
con el fin de garantizar la continuidad del trazado del tenddn en las
juntas, evitando puntos de inflexion o pequenos desplazamientos.

Las vainas de tipo metalico son susceptibles de corrosion por lo que es
conveniente protegerlas con algun tratamiento superficial como el galvanizado,
en caso de almacenamiento prolongado. También es frecuente lubricar el inte-
rior para mejorar los coeficientes de rozamiento. En la eleccion de estos pro-
ductos lubricantes se deben evitar los que facilitan la corrosion por par electro-
quimico o los que favorecen la corrosion bajo tensiéon de la armadura.

El tipo de proteccion o tratamiento interior de la vaina, el nivel de corrosion
interior admitido y la deformabilidad durante la manipulacion y durante el hor-
migonado son factores que, generalmente, pueden afectar a los coeficientes de
rozamiento y, por lo tanto, deben ser controlados.

Los accesorios auxiliares de inyeccién mas utilizados son:

— Tubo de purga o purgador: Pequeno segmento de tubo que comunica
los conductos de pretensado con el exterior y que se coloca, general-
mente, en los puntos altos y bajos de su trazado para facilitar la evacua-
cion del aire y del agua del interior de dichos conductos y para seguir
paso a paso el avance de la inyeccion. También se llama respiradero.

— Boquilla de inyeccion: Pieza que sirve para introducir el producto de
inyeccion en los conductos en los que se alojan las armaduras activas.
Para la implantacién de las boquillas de inyeccién y tubos de purga se
recurre al empleo de piezas especiales en T.

— Separador: Pieza generalmente metdlica o de plastico que, en algunos
casos, se emplea para distribuir uniformemente dentro de las vainas las
distintas armaduras constituyentes del tendén.

— Trompeta de empalme: Es una pieza, de forma generalmente troncocé-
nica, que enlaza la placa de reparto con la vaina. En algunos sistemas
de pretensado la trompeta esta integrada en la placa de reparto.

— Tubo matriz: Tubo, generalmente de polietileno, de didmetro exterior
algo inferior al interior de la vaina, que se dispone para asegurar la sua-
vidad del trazado.

Todos estos dispositivos deben estar correctamente disenados y elabora-
dos para permitir el correcto sellado de los mismos y garantizar la estanquidad
bajo la presién nominal de inyeccion con el debido coeficiente de seguridad.
A falta de especificacion concreta del proveedor, estos accesorios deben re-
sistir una presiéon nominal de 2 N/mm?.



La ubicacién de estos dispositivos y sus caracteristicas estaran definidos
en proyecto y serd comprobada su idoneidad por el proveedor del sistema de
pretensado.

Las aberturas dispuestas a lo largo del trazado de las vainas (boquillas y
tubos de purga) deben permitir la evacuacion del agua que haya podido quedar
en éstas, en los casos en que haya sido preciso lavado previo, antes de enfilar
las armaduras o proceder a la inyeccion.

Tanto los separadores como las trompetas de empalme de las vainas con
los anclajes, pueden ser de tipos muy distintos. En general, cada sistema de
pretensado tiene adoptado un modelo caracteristico.
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Con el fin de asegurar la proteccién de las armaduras activas contra la
corrosion, en el caso de tendones alojados en conductos o vainas dispuestas
en el interior de las piezas, debera procederse al relleno de tales conductos o
vainas, utilizando un producto de inyeccion adecuado.

Los productos de inyeccion pueden ser adherentes o no, debiendo cumplir,
en cada caso, las condiciones que se indican en 35.4.2 y 35.4.3.

Los productos de inyeccién estaran exentos de sustancias tales como clo-
ruros, sulfuros, nitratos, etc., que supongan un peligro para las armaduras, el
propio material de inyeccion o el hormigén de la pieza.

Las armaduras activas son especialmente sensibles a cualquier sustancia
que provoque o favorezca la corrosion, no soélo por su mayor superficie espe-
cifica con relacion a las pasivas, sino también, y en mayor medida, por el esta-
do de tensidn elevada a que se encuentran sometidas una vez tesadas.

En general, estos productos estaran constituidos por lechadas o morte-
ros de cemento conformes con 35.4.2.2, cuyos componentes deberédn cum-
plir lo especificado en 35.4.2.1, Podran emplearse otros materiales como
productos de inyeccion adherentes, siempre que cumplan los requisitos de
35.4.2.2. y se compruebe que no afectan negativamente a la pasividad del
acero.

Se recomienda que la comprobacion de que los productos de inyeccidon
adherentes no afectan negativamente a la pasividad del acero se realice me-
diante el ensayo contemplado en UNE-EN 480-14.

Los componentes de las lechadas y morteros de inyeccion deberan cumplir
lo especificado en los Articulos 26, 27 28 y 29 de esta Instruccion. Ademas,
deberan cumplir los requisitos que se mencionan a continuacion, donde los
componentes se expresan en masa con la excepcion del agua que se puede
expresar en masa o volumen. La precision de la mezcla debe de ser de + 2%
para el cemento y los aditivos y + 1% para el agua.

35.4
PRODUCTOS
DE INYECCION

35.4.1
Generalidades

COMENTARIOS

35.4.2
Productos de inyeccién
adherentes

COMENTARIOS

35.4.2.1
Materiales componentes
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de inyeccion
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Cemento:

El cemento seré Portland, del tipo CEM |. Para poder utilizar otros tipos de
cementos sera precisa una justificacion especial.

Agua:

No debe contener méas de 300 mg/l de i6n cloruro ni mas de 200 mg/l de
ion sulfato.

Aridos:

Cuando se utilicen éaridos para la preparacion del material de inyeccion,
deberan estar constituidos por granos siliceos o calcareos, exentos de iones
acidos y de particulas laminares tales como las de mica o pizarra.

Aditivos:

No pueden contener sustancias peligrosas para el acero de pretensado,
especialmente: tiocianatos, nitratos, formiatos y sulfuros y deben ademas
cumplir los siguientes requisitos:

— Contenido < 0,1%.
— CI"< 1 g/l de aditivo liquido.

— El pH debe estar entre los limites definidos por el fabricante.
— El extracto seco debe estar en un + 5% del definido por el fabricante.

Las lechadas y morteros de inyeccion deben cumplir:

— El contenido en iones cloruro (CI) no sera superior a 0,1% de la masa

de cemento,

— El contenido en iones sulfato (SO;) no serd superior a 3,5 % de la masa
de cemento,

— El contenido en ién sulfuro (S%7) no seré superior a 0,01% de la masa
de cemento.

Ademas, las lechadas y morteros de inyeccion deben tener las siguientes
propiedades determinadas mediante UNE-EN 445.

— La fluidez medida mediante el método del cono de Marsh, de 100 mm
de diametro, debe ser menor que 25 s en el rango de temperaturas
especificado por el fabricante, tanto inmediatamente después del ama-
sado como 30 minutos después o hasta terminar la inyeccion o el tiem-
po definido por el fabricante o prescrito por el proyectista. En el caso
de lechadas tixotrépicas su fluidez se debe medir con un viscosimetro
y debe estar comprendida entre 120 g/cm? y 200 g/cm?.

— La cantidad de agua exudada después de 3 h debe ser menor que el
2% en el ensayo del tubo de exudado en el rango de temperaturas
definido por el fabricante.

— La reducciéon de volumen no excedera del 1%, y la expansion volumé-
trica eventual seré inferior al 5%. Para las lechadas fabricadas con agen-
tes expansivos, no se admite ninguna reduccion de volumen.

— La relacion agua/cemento debera ser menor o igual que 0,44.

— La resistencia a compresién debe ser mayor o igual que 30 N/mm? a
los 28 dias.

— El fraguado no debe empezar antes de las 3 h en el rango de tempera-
turas definido por el fabricante. El final del fraguado no debe exceder
de las 24 h.

— La absorcién capilar a los 28 dias debe ser menor que 1 g/cm?.



El articulado recoge las especificaciones para lechadas segin UNE-EN 447
referidas a los métodos de ensayo contemplados en la norma europea UNE-EN
445. El Anejo 5 contiene el procedimiento que se ha venido utilizando tradicio-
nalmente hasta la aparicion de la norma antes citada.

El relleno de los conductos con una inyeccion adherente tiene como fin
proteger las armaduras activas y proporcionar la adherencia adecuada entre
éstas y el hormigoén de la pieza.

El uso de lechadas y morteros con cementos distintos del cemento Portland
CEM | precisara una justificacion basada en la realizacion previa de ensayos,
como los definidos en el parrafo C 4.3 del documento ETAG n° 13.

El uso de morteros como sistema de proteccion no se recomienda salvo en
casos debidamente justificados y para proteger las cabezas de anclaje tras el
relleno completo del conducto. La granulometria del mortero debe ser practi-
camente continua, ya que las discontinuidades favorecen la separacion del
arido y la lechada, durante la inyeccion, dando lugar a nidos de arena que difi-
cultan el perfecto llenado de la vaina.

En cuanto a la relacion agua/cemento, conviene que sea reducida, no sélo
por razones de resistencia mecanica sino también por otros motivos, como la
resistencia a las heladas y la retraccion del material inyectado. La experiencia
demuestra que, para una mezcla pura de cemento y agua, la relacién agua/ce-
mento idonea varia entre 0,38 y 0,44. Para otros tipos de mezclas sera necesa-
rio determinar, en cada caso, la relacion agua/cemento apropiada.

La fluidez de la lechada o mortero y su capacidad de retencion de agua,
condicionan la perfecta colmatacion de los conductos o vainas. Un aumento de
fluidez facilita la inyeccién pero puede provocar, posteriormente, una exuda-
cién mayor en el material inyectado y, como consecuencia, un defectuoso re-
lleno de los conductos.

La resistencia a la helada de las lechadas o morteros puede considerarse
satisfactoria si el producto de inyeccion contiene un 3%, como minimo, de
burbujas de aire incorporadas una vez reabsorbida el agua de segregacion.

Estos productos estan constituidos por grasas, ceras, polimeros, produc-
tos bituminosos, poliuretano o, en general, cualquier material adecuado para
proporcionar a las armaduras activas la necesaria proteccion sin que se pro-
duzca adherencia entre éstas y los conductos.

El fabricante debe garantizar la estabilidad fisica y quimica del producto
seleccionado durante toda la vida Util de la estructura o durante el tiempo de
servicio del producto, previsto en el proyecto, en el caso de que éste vaya a
ser repuesto periédicamente durante la vida util de la estructura.

Para poder utilizar los productos de inyeccién no adherentes sera preciso
que estos aparezcan como parte del documento de idoneidad técnico euro-
peo del sistema de pretensado, y por tanto, conformes con la Guia ETAG 013,
Anejo C.4.

Los productos de inyeccion no adherentes se utilizan en estructuras con
pretensado exterior, estructuras en las que se proyecte el desmontado periddi-
co de los tendones de pretensado, para su comprobacion y eventual reposi-
cién, casos de proteccion temporal de las armaduras activas, casos donde se
quiera permitir un movimiento transversal de las armaduras dentro de la vaina,
y otras circunstancias analogas.

Las grasas y las ceras son los productos mas utilizados. Las ceras tienen
una mojabilidad muy grande y son muy apropiadas para asegurar un recubri-
miento continuo de los tendones.

Estos productos tienen una gran viscosidad a temperatura ambiente y ne-
cesitan ser calentados para realizar una correcta inyeccion. La temperatura de
inyeccion debe ser superior al menos en 30 °C al punto de fusion para evitar
su enfriamiento por contacto con el resto de accesorios. Al enfriarse estos pro-
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ductos se retraen y pueden fisurarse. Las temperaturas de inyeccion recomen-
dadas son de:

— Grasas: 50 a 100 °C.
— Ceras: 90 a 120 °C.

Pueden emplearse productos de dos componentes, en cuyo caso la inyec-
cién se debe realizar con aparatos especificos. Se recomiendan en estos casos
vainas de plastico completamente estancas.

Se recomienda que la comprobacidn de que los productos de inyeccidon no
adherentes no afectan negativamente a la pasividad del acero se realice me-
diante el ensayo contemplado en el proyecto de norma prEN 480-14:2004.

Articulo 36.°
Piezas de entrevigado
en forjados

Una pieza de entrevigado es un elemento prefabricado con funcién alige-
rante o colaborante destinada a formar parte, junto con las viguetas o nervios,
la losa superior hormigonada en obra y las armaduras de obra, del conjunto
resistente de un forjado.

Las piezas de entrevigado colaborantes pueden ser de cerdmica o de hor-
migon u otro material resistente. Su resistencia a compresion no sera menor
que la resistencia de proyecto del hormigdn vertido en obra con que se eje-
cute el forjado. Puede considerarse que los tabiquillos de estas piezas adhe-
ridas al hormigén forman parte de la seccion resistente del forjado.

Las piezas de entrevigado aligerantes pueden ser de ceramica, hormigon,
poliestireno expandido u otros materiales suficientemente rigidos. Las piezas
cumplirédn con las condiciones establecidas a continuacion:

— La carga de rotura a flexién para cualquier pieza de entrevigado debe
ser mayor que 1,0 kN determinada segun UNE 53981 para las piezas
de poliestireno expandido y segun UNE 67037 para piezas de otros
materiales.

— En piezas de entrevigado cerédmicas, el valor medio de la expansion por
humedad, determinado segun UNE 67036, no sera mayor que 0,55
mm/m, y no debe superarse en ninguna de las mediciones individuales
el valor de 0,65 mm/m. Las piezas de entrevigado que superen el valor
limite de expansion total podran utilizarse, no obstante, siempre que el
valor medio de la expansion potencial, segun la UNE 67036, determina-
do previamente a su puesta en obra, no sea mayor que 0,55 mm/m.

— EI comportamiento de reaccion al fuego de las piezas que estén o pu-
dieran quedar expuestas al exterior durante la vida util de la estructura,
cumpliran con la clase de reaccion al fuego que sea exigible. En el caso
de edificios, debera ser conforme con el apartado 4 de la seccion SI.1
del Documento Basico DB S| «Seguridad en caso de incendio» del
Codigo Técnico de la Edificacion, en funcién de la zona en la que esté
situado el forjado. Dicha clase debera estar determinada conforme a la
norma UNE-EN 13501-1 segun las condiciones finales de utilizacion, es
decir, con los revestimientos con los que vayan a contar las piezas. Las
bovedillas fabricadas con materiales inflamables deberén resguardarse
de la exposicion al fuego mediante capas protectoras eficaces. La ido-
neidad de las capas de protecciéon deberd ser justificada empiricamente
para el rango de temperaturas y deformaciones previsibles bajo la ac-
tuacion del fuego de célculo.
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La durabilidad de una estructura de hormigén es su capacidad para sopor
tar, durante la vida Util para la que ha sido proyectada, las condiciones fisicas
y quimicas a las que esta expuesta, y que podrian llegar a provocar su degra-
dacién como consecuencia de efectos diferentes a las cargas y solicitaciones
consideradas en el andlisis estructural.

Una estructura durable debe conseguirse con una estrategia capaz de
considerar todos los posibles factores de degradacién y actuar consecuente-
mente sobre cada una de las fases de proyecto, ejecucion y uso de la estruc-
tura. Para ello, el Autor del proyecto debera disenar una estrategia de durabi-
lidad que tenga en cuenta las especificaciones de este Capitulo.
Alternativamente, para los procesos de corrosién de las armaduras, podra
optar por comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo indicado en e
apartado 1 del Anejo n°® 9.

Una estrategia correcta para la durabilidad debe tener en cuenta que en
una estructura puede haber diferentes elementos estructurales sometidos a
distintos tipos de ambiente.

En el Articulado se plantea un método enfocado hacia la consecucién de
una durabilidad adecuada en el caso de estructuras convencionales no some-
tidas a situaciones de agresividad extraordinaria. En otros casos, puede ser
conveniente recurrir a métodos alternativos de durabilidad, basados en crite-
rios de comportamiento o a métodos avanzados de estimacion de la vida util
de la estructura como los incluidos en el Anejo n° 9 para la aplicacion del mé-
todo de los estados limite a la durabilidad.

La durabilidad no incumbe sélo a los elementos estructurales. A veces, son
los elementos no estructurales los que conllevan problemas importantes de
cara a la durabilidad. Estos problemas pueden consistir en el deterioro del
propio elemento (por ejemplo, degradacion de las aceras de los puentes o de
balaustradas en el caso de edificios), o pueden ser la consecuencia de un com-
portamiento inadecuado del mismo (por ejemplo, mal funcionamiento de los
sistemas de drenaje y evacuacion de aguas).

En general, los hormigones de alta resistencia llevan consigo una baja po-
rosidad. Debido a estas caracteristicas, la velocidad de transporte, tanto de
agua como de sustancias agresivas, a través de sus poros, disminuye conside-
rablemente, lo que repercute en una mayor durabilidad frente a medios quimi-
camente agresivos.

Durabilidad

Articulo 37.°
Durabilidad

del hormigén y
de las armaduras
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El proyecto de una estructura de hormigén debe incluir las medidas nece-
sarias para que la estructura alcance la duracion de la vida Util acordada segun
lo indicado en el Articulo 5° en funcion de las condiciones de agresividad
ambiental a las que pueda estar sometida. Para ello, deberd incluir una estra-
tegia de durabilidad, acorde a los criterios establecidos en el Apartado 372. En
el caso de que, por las caracteristicas de la estructura, el Autor del Proyecto
considerara conveniente la estimacion de la vida util de la estructura mediante
la comprobacién del Estado Limite de durabilidad, podré emplear los métodos
contemplados en el Anejo n° 9 de esta Instruccion.

La agresividad a la que estd sometida la estructura se identificara por el
tipo de ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

En la memoria, se justificaré la seleccion de las clases de exposicion con-
sideradas para la estructura. Asi mismo, en los planos se reflejara el tipo de
ambiente para el que se ha proyectado cada elemento.

El proyecto debera definir formas y detalles estructurales que faciliten la
evacuacién del agua y sean eficaces frente a los posibles mecanismos de
degradacion del hormigon.

Los elementos de equipamiento, tales como apoyos, juntas, drenajes,
etc., pueden tener una vida méas corta que la de la propia estructura por lo
gue, en su caso, se estudiara la adopcion de medidas de proyecto que faci-
liten el mantenimiento y sustitucién de dichos elementos durante la fase de
uso.

En la proteccion 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 realiza-
cion del proyecto, estudiando la naturaleza e intensidad potencial previsible
del medio agresivo y seleccionando las formas estructurales, los materiales,
las dosificaciones y los procedimientos de puesta en obra mas adecuados en
cada caso.

La seleccion del tipo de ambiente debe tener en cuenta la existencia de
una serie de factores que son capaces de modificar el grado de agresividad
que, a priori, podria considerarse como caracteristico de la zona geografica en
la que se encuentra la estructura. Asi, localizaciones relativamente proximas
pueden presentar distintas clases de exposicion en funcion de la altitud topo-
grafica, la orientacion general de la estructura, la naturaleza de la superficie
(cubierta vegetal, rocosa, etc.), la existencia de zonas urbanas, la proximidad
a un rio, etc.

La buena calidad de la ejecucion de la obra y, especialmente, del proce-
so de curado, tiene una influencia decisiva para conseguir una estructura
durable.

Las especificaciones relativas a la durabilidad deberan cumplirse en su to-
talidad durante la fase de ejecucion. No se permitird compensar los efectos
derivados por el incumplimiento de alguna de ellas, salvo que se justifique
mediante la aplicacion, en su caso, del cumplimiento del Estado Limite de
durabilidad establecido en el Anejo 9.

De acuerdo con el articulado no se debe aceptar la colocacion de un hormi-
gon diferente del indicado en el proyecto como compensacién de unos recu-
brimientos distintos a los indicados en el mismo, salvo que se demuestre que
se mantienen las condiciones de durabilidad, mediante la aplicacion de proce-
dimientos avanzados de estimacion de la vida util mediante la comprobacion
del Estado Limite de durablidad, de acuerdo con el Anejo n° 9.
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Para satisfacer los requisitos establecidos en el Articulo 5° sera necesario
seguir una estrategia que considere todos los posibles mecanismos de degra-
dacion, adoptando medidas especificas en funcién de la agresividad a la que
se encuentre sometido cada elemento.

La estrategia de durabilidad incluir, al menos, los siguientes aspectos:

a) Seleccion de formas estructurales adecuadas, de acuerdo con lo indi-
cado en 37.2.2.

b) Consecucién de una calidad adecuada del hormigdn vy, en especial de
su capa exterior, de acuerdo con indicado en 37.2.3.

c) Adopcioén de un espesor de recubrimiento adecuado para la protecciéon
de las armaduras, segun 37.2.4 y 372.5.

d) Control del valor méximo de abertura de fisura, de acuerdo con 37.2.6.

e) Disposicion de protecciones superficiales en el caso de ambientes
muy agresivos, segun 37.2.7.

f)  Adopcion de medidas de proteccién de las armaduras frente a la corro-
sion, conforme a lo indicado en 374.

En el proyecto se definiran los esquemas estructurales, las formas geomé-
tricas y los detalles que sean compatibles con la consecuciéon de una adecua-
da durabilidad de la estructura.

Se evitard el empleo de disenos estructurales que sean especialmente
sensibles frente a la accién del agua y, en la medida de lo posible, se reducira
al minimo el contacto directo entre ésta y el hormigon.

Ademas, se disenaran los detalles de proyecto necesarios para facilitar la
rapida evacuaciéon del agua, previendo los sistemas adecuados para su con-
duccién y drenaje (imbornales, conducciones, etc.). En especial, se procurara
evitar el paso de agua sobre las zonas de juntas y sellados.

Se deberan prever los sistemas adecuados para evitar la existencia de
superficies sometidas a salpicaduras o encharcamiento de agua.

Cuando la estructura presente secciones con aligeramientos u oquedades
internas, se procurara disponer los sistemas necesarios para su ventilaciéon y
drenaje.

Salvo en obras de pequena importancia, se deberéa prever, en la medida de
lo posible, el acceso a todos los elementos de la estructura, estudiando la
conveniencia de disponer sistemas especificos que faciliten la inspecciéon vy el
mantenimiento durante la fase de servicio, de acuerdo con lo indicado en el
Capitulo XVIII de esta Instruccion.

Un principio basico para la consecucion de una estructura durable consiste
en lograr, en la medida de lo posible, el maximo de aislamiento respecto al
agua.

La mayoria de los ataques que sufre el hormigon estan relacionados con el
agua. Asi, en algunos casos, provienen de sustancias disueltas que penetran a
través del hormigdn (por ejemplo, ataques quimicos). En otras ocasiones, es el
propio agua el que provoca el deterioro (por ejemplo, en mecanismos de hielo-
deshielo). Finalmente, hay veces que, si bien el agua no es la causa Unica o
suficiente, si que es un elemento necesario para que se desarrollen los proce-
sos de degradacion (por ejemplo, en la corrosion).

37.2
ESTRATEGIA PARA
LA DURABILIDAD
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3723
Prescripciones respecto

a la calidad del hormigon

3724
Recubrimientos

37.2.41

Especificaciones respecto
a recubrimientos

de armaduras pasivas

0 activas pretesas

Una estrategia enfocada a la durabilidad de una estructura debe conseguir
una calidad adecuada del hormigén, en especial en las zonas més superficia-
les donde se pueden producir los procesos de deterioro.

Se entiende por un hormigén de calidad adecuada, aquel que cumpla las
siguientes condiciones:

— Seleccién de materias primas acorde con lo indicado en los Articulos
26° al 35°.

— Dosificacion adecuada, segun lo indicado en el punto 37.3.1, asi como
en el punto 37.3.2.

— Puesta en obra correcta, segun lo indicado en el Articulo 71°.

— Curado del hormigén, segun lo indicado en el apartado 71.6

— Resistencia acorde con el comportamiento estructural esperado y con-
gruente con los requisitos de durabilidad.

— Comportamiento conforme con los requisitos del punto 37.3.1.

El recubrimiento de hormigdn es la distancia entre la superficie exterior de
la armadura (incluyendo cercos y estribos) y la superficie del hormigébn mas
cercana.

A los efectos de esta Instrucciéon, se define como recubrimiento minimo
de una armadura pasiva aquel que debe cumplirse en cualquier punto de la
misma. Para garantizar estos valores minimos, se prescribird en el proyecto
un valor nominal del recubrimiento r, definido como:

nom’

rom = + Ar

nom rmin

I Recubrimiento nominal

Recubrimiento minimo

Ar  Margen de recubrimiento, en funcion del nivel de control de ejecu-
cion, y cuyo valor seréa:

0 mm en elementos prefabricados con control intenso de ejecu-
cion

5 mm en el caso de elementos ejecutados in situ con nivel inten-
so de control de ejecucion, vy

10 mm en el resto de los casos

El recubrimiento nominal es el valor que debe reflejarse en los planos, y
que servira para definir los separadores. El recubrimiento minimo es el valor
que se debe garantizar en cualquier punto del elemento y que es objeto de
control, de acuerdo con lo indicado en el Articulo 95°.

En los casos particulares de atmodsfera fuertemente agresiva o especiales
riesgos de incendio, los recubrimientos indicados en el presente Articulo de-
beran ser aumentados.

En el caso de las armaduras pasivas o armaduras activas pretesas, los re-
cubrimientos minimos deberan cumplir las siguientes condiciones:

a) Cuando se trata de armaduras principales, el recubrimiento deberé ser
igual o superior al diametro de dicha barra (o didmetro equivalente si
se trata de un grupo de barras) y a 0,80 veces el tamano maximo del
arido, salvo que la disposicion de armaduras respecto a los paramen-



b)

d)

e)

tos dificulte el paso del hormigén, en cuyo caso se tomara 1,25 veces
el tamafno maximo del &rido, definido segun el apartado 28.3.

Para cualquier clase de armaduras pasivas (incluso estribos) o armadu-
ras activas pretesas, el recubrimiento no serd, en ningun punto, inferior
a los valores minimos recogidos en las tablas 372.4.1.a, 372.4.1b y
372.4.1.c.

En el caso de elementos (viguetas o placas) prefabricados en instala-
cion industrial fija, para forjados unidireccionales de hormigdn armado
o pretensado, el proyectista podrd contar, ademas del recubrimiento
del hormigdn, con el espesor de los revestimientos del forjado que
sean compactos e impermeables y tengan cardcter de definitivos y
permanentes, al objeto de cumplir los requisitos del punto c) anterior.
En estos casos, el recubrimiento real de hormigdén no podra ser nunca
inferior a 15 mm. El Anejo n° 9 incluye algunas recomendaciones para
evaluar la contribucién a la que se refiere este punto, en el caso de
emplearse morteros de revestimiento.

El recubrimiento de las barras dobladas no sera inferior a dos diame-
tros, medido en direccion perpendicular al plano de la curva.

Cuando se trate de superficies limites de hormigonado que en situa-
cion definitiva queden embebidas en la masa del hormigén, el recubri-
miento no serd menor que el didametro de la barra o didametro equiva-
lente cuando se trate de grupo de barras, ni que 0,8 veces el tamano
maximo del arido.

Cuando por exigencias de cualquier tipo (durabilidad, protecciéon frente a
incendios o utilizacién de grupos de barras), el recubrimiento sea superior a
50 mm, debera considerarse la posible conveniencia de colocar una malla de
reparto en medio del espesor del recubrimiento en la zona de traccion, con
una cuantia geomeétrica del 5 por mil del area del recubrimiento para barras
o grupos de barras de didmetro (o didmetro equivalente) igual o inferior a
32 mm, y del 10 por mil para diametros (o diametros equivalentes) superiores
a 32 mm.

En piezas hormigonadas contra el terreno, el recubrimiento minimo sera
70 mm, salvo que se haya preparado el terreno y dispuesto un hormigén de
limpieza, no rigiendo en este caso lo establecido en el parrafo anterior.

Tabla 37.2.4.1.a
Recubrimientos minimos (mm) para las clases generales
de exposiciéon |y I

Resistencia Vida dtil de proyecto
Clase de Tivo d caracteristica (t,). (afios)
exposicion 1po de cemento del hormigén
[N/mm?]
I Cualquiera f =25 15 25
25<f,<40 15 25
CEM |
f =40 10 20
Ila
Otros tipos de cementos o en 25<f,<40 20 30
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigén f =40 15 25
25<f,<40 20 30
CEM |
f =40 15 25
IIb
Otros tipos de cementos o en 25<f, <40 25 35
el caso de empleo de adicio-
nes al hormigon f =40 20 30

Capitulo 7 ¢ Durabilidad
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Tabla 37.2.4.1.b
Recubrimiento minimo (mm) para las clases generales
de exposicién lll y IV

Vida dtil Clase general de exposicion

Hormigon Cemento de proyecto
(t,) (afios)

CEM IlI/A, CEM 11I/B, CEM 1V,
CEM I1/B-S, B-P, B-V, A-D u hor- 50 % 30 | 3 [ 35
migon con adicion de microsilice
superior al 6% o de cenizas vo-
Armado lantes superior al 20% 100 30 3 40 40
50 45 40 * *
Resto de cementos utilizables
100 65 * * *
CEM Il/A-D o bien con adicion 50 3 | % | 4 | 4
de humo de silice superior al 6% 100 35 40 45 15
Pretensado " "
Resto de cementos utilizables, 50 65 4
segln el Articulo 26° 100 * * * *

* Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos, desaconsejables desde el punto de vista de la
ejecucion del elemento. En estos casos, se recomienda comprobar el Estado Limite de Durabilidad segun lo indi-
cado en el Anejo n° 9, a partir de las caracteristicas del hormigén prescrito en el Pliego del prescripciones técni-
cas del proyecto.

En caso de mecanismos de deterioro distintos de la corrosién de las arma-
duras, se emplearan los valores de la tabla 372.4.1.c.

Tabla 37.2.4.1.c
Recubrimientos minimos para las clases especificas de exposicion

Resistenc_ia Vida atil de
el T e cament pee [ TR
[N/mm?]
Sl 25<f,<40 25 50
" f,=40 15 25
i 25<f,<40 20 35
Otros tipos de cemento
f,=40 10 20
T 25<f, <40 25 50
f,=40 15 35
- CEMLI /5<f, <40 | 40 75
f,=40 20 40
Otros tipos de cementos o en el caso de em- | 22 =Ty <40 | 20 40
pleo de adiciones al hormigon ., > 40 10 20
25<f,<40 40 80
EM Cualquiera &
f,=40 20 35
CEM IlI, CEM IV, CEM 11/B-S, B-P, B-V, A-D u
hormigon con adicion de microsilice superior — 40 55
Qa al 6% o de cenizas volantes superior al 20%
Resto de cementos utilizables — * *
Qb, Qc Cualquiera — @ @

(*) Estas situaciones obligarian a unos recubrimientos excesivos.

(1" Estos valores corresponden a condiciones moderadamente duras de abrasion. En el caso de que se prevea una
fuerte abrasion, serd necesario realizar un estudio detallado.

@ El Autor del proyecto deberé fijar estos valores de recubrimiento minimo y, en su caso, medidas adicionales, al
objeto de que se garantice adecuadamente la proteccién del hormigén y de las armaduras frente a la agresion
quimica concreta de que se trate.



Los valores de recubrimiento minimo de las tablas 37.2.4.1.a, 372.4.1b y
37.2.4.1.c estan asociadas al cumplimiento simultédneo de las especificaciones
de dosificaciéon del hormigén contempladas en 37.3 para cada clase de expo-
sicion. En el caso de que se dispongan datos experimentales sobre la agresi-
vidad del ambiente en estructuras similares situadas en zonas préximas y con
el mismo grado de exposicidn, o bien en el caso de que se decida adoptar en
el proyecto unas caracteristicas del hormigén méas exigentes que las indicadas
en el articulado, el Autor del proyecto podré comprobar el cumplimiento del
Estado Limite de durabilidad, de acuerdo con lo indicado en el Anejo n° 9.

En el caso de que el Autor del proyecto establezca en el mismo la adop-
cion de medidas especiales de proteccién frente a la corrosion de las armadu-
ras (proteccién catddica, armaduras galvanizadas o empleo de aditivos inhibi-
dores de corrosién en el hormigén); podré disponer unos recubrimientos
minimos reducidos para las clases generales Il y IV, que se corresponderan
con los indicados en este articulo para la clase general Ilb, siempre que se
puedan disponer las medidas necesarias para garantizar la eficacia de dichas
medidas especiales durante la totalidad de la vida util de la estructura prevista
en el proyecto.

El espesor del recubrimiento constituye un parametro de gran importancia
para lograr una proteccion adecuada de la armadura durante la vida de servicio
de la estructura. El periodo durante el que el hormigon del recubrimiento pro-
tege a las armaduras es funcion del cuadrado del espesor del recubrimiento.
Esto conlleva que una disminucion del recubrimiento a la mitad de su valor
nominal, se traduzca en un periodo de proteccion de la armadura reducido a la
cuarta parte.

En muros hormigonados contra el terreno, asi como en el caso de pantallas
y pilotes, la propia técnica constructiva conlleva unos sobredimensionamientos
que hacen que, sélo en estos casos, no sea necesaria la especificacion adicio-
nal de 70 mm de recubrimiento minimo que establece el apartado e) del pre-
sente Articulo.

En el caso de laminas, dado su reducido espesor y teniendo en cuenta que
son elementos que deben ejecutarse con especial cuidado, podra adoptarse un
margen de recubrimiento nulo. En piezas pretensadas con armaduras pretesas,
por razones de adherencia y para evitar los efectos de una posible fisuracion
longitudinal sobre la durabilidad, se recomiendan los siguientes valores para
los recubrimientos:

— Para cordones o alambres lisos: dos veces el diametro del cordon o
alambre.

— Para alambres grafilados o indentados: tres veces el diametro del alam-
bre.

En el caso de vigas usuales, la aplicacion del Articulado conduce a una
disposicion de la malla de reparto A, como se indica en la figura 37.2.4.1, sien-
do A, el &rea de recubrimiento (zona rayada).

A,=0,005- A, (@, < 32)
A,>0,010- A, (3, > 32)
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Es especialmente importante para determinar la estrategia de durabilidad a
seguir, considerar las recomendaciones, referentes a la seleccion del tipo de
cemento mas adecuado, que contiene la reglamentacidn vigente especifica so-
bre cementos y que se reproduce en el Anejo n° 4 de esta Instruccion.

Adicionalmente, en el caso de seleccion del recubrimiento minimo de las
armaduras en clases generales | y Il, coherentemente con el contenido del Ane-
jo 9, los valores correspondientes al cemento tipo «CEM I», pueden considerar-
se también aplicables a los tipos de cemento a los que les corresponde los
mismos coeficientes «a» y «b» que al cemento CEM | en la Tabla A.9.3. (CEM
II/A, CEM 11/B-S, B-L, B-LL, B-M y CEM V).

Como se indica en el articulado, los valores de recubrimiento minimo que
recogen las tablas se refieren a valores obtenidos cuando se cumplen las con-
diciones minimas relativas a la dosificacion del hormigdn y al resto de las
condiciones que influyen en el proceso de corrosion por cloruros.

Aungue el tipo de cemento es un factor muy importante en el mecanismo
de difusion de cloruros, la utilizacion de dosificaciones optimizadas y el empleo
de materiales que aporten bajos contenidos de idn cloruro, pueden permitir el
empleo de otros cementos, como los tipos CEM | y CEM II. En estos casos, se
podra aplicar el Anejo 9 de esta Instruccidn y, cuando sea necesario, determi-
nar experimentalmente el coeficiente de difusion de cloruros del hormigon co-
rrespondiente. A estos efectos se puede considerar que los cementos CEM II/A
-V y CEM II/A-S con porcentaje de adicion comprendido entre el 16% y el 20%
pueden producir hormigones que se comporten, en cuanto al recubrimiento
minimo de las armaduras se refiere, como aquellos que contienen adicién de
cenizas volantes en porcentajes comprendidos entre el 20% y el 25%. Asimismo
podra extenderse dicho comportamiento equivalente a los cementos CEM II/A-
P, siempre que pueda documentarse que las puzolanas con las que han sido
fabricados tienen un indice de actividad resistente, segun la UNE-EN 196-1 vy la
UNE-EN 450-1, de al menos el 75% a los 28 dias y del 85% a los 90 dias.

372.4.2 En el caso de las armaduras activas postesas, los recubrimientos minimos en

Recubrimientos de las direcciones horizontal y vertical (Figura 37.2.4.2) seran por lo menos iguales

armaduras activas postesas al mayor de los limites siguientes, y no podrén ser nunca superiores a 80 mm:
— 40 mm;

— ElI mayor de los valores siguientes: la menor dimension o la mitad de la
mayor dimension de la vaina o grupos de vainas en contacto.

a
0,50b
Crmin = 14 om
*>8 cm
Cmin
Figura 37.2.4.2.

3725 Los recubrimientos deberan garantizarse mediante la disposicion de los
Separadores correspondientes elementos separadores colocados en obra.

Estos calzos o separadores deberan disponerse de acuerdo con lo dispues-
to en 69.8.2. Deberan estar constituidos por materiales resistentes a la alcali-
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nidad del hormigdn, y no inducir corrosién de las armaduras. Deben ser al
menos tan impermeables al agua como el hormigdn, y ser resistentes a los
ataques quimicos a que se puede ver sometido este.

Independientemente de que sean provisionales o definitivos, deberan ser
de hormigdn, mortero, plastico rigido o material similar y haber sido especifi-
camente disefados para este fin.

Si los separadores son de hormigoén, éste debera ser, en cuanto a resisten-
cia, permeabilidad, higroscopicidad, dilatacién térmica, etc., de una calidad
comparable a la del utilizado en la construccion de la pieza. Analogamente, si
son de mortero, su calidad debera ser semejante a la del mortero contenido
en el hormigén de la obra.

Cuando se utilicen separadores constituidos con material que no contenga
cemento, aquellos deberan, para asegurar su buen enlace con el hormigén de
la pieza, presentar orificios cuya seccién total sea al menos equivalente al
25% de la superficie total del separador.

Se prohibe el empleo de madera asi como el de cualquier material residual
de construccién, aunque sea ladrillo u hormigén. En el caso de que puedan
quedar vistos, se prohibe asimismo el empleo de materiales metélicos. En
cualquier caso, los materiales componentes de los separadores no deberan
tener amianto.

El Articulado exige la utilizacion de elementos especificamente disefiados
por su resistencia, rigidez y permeabilidad para ser empleados como separa-
dores.

Los separadores o calzos podran ser elementos individuales o bien presen-
tarse en forma de sistemas especificos de separadores, de forma que se facili-
te su puesta en obra sistematica.

La durabilidad es, junto a consideraciones funcionales y de aspecto, uno
de los criterios en los que se basa la necesidad de limitar la abertura de fisura.
Los valores maximos a considerar, en funcion de la clase de exposicion am-
biental, seran los indicados en la tabla 5.1.1.2.

En el caso de estructuras de hormigon armado, la influencia de la abertura
de fisura sobre la corrosion de las armaduras puede ser relativamente peque-
na, siempre que dicha abertura permanezca dentro de un rango de valores
suficientemente bajos. Ello se debe, en gran parte, a que presentan tendencia
al autosellado, lo que evita que se produzca la aceleracion de los procesos in-
volucrados en la corrosion.

Las fisuras orientadas de forma longitudinal a la armadura tienen mayor
trascendencia que las que lo hacen transversalmente, dado que su influencia
es mas generalizada y, ademas, conllevan mayor probabilidad de pérdida del
recubrimiento.

En casos de especial agresividad, cuando las medidas normales de protec-
cion no se consideren suficientes, se podré recurrir a la disposicién de siste-
mas especiales de proteccion, como los siguientes:

— Aplicacion de revestimientos superficiales con productos especificos
para la proteccion del hormigén (pinturas o revestimientos), conformes
con las normas de la serie UNE-EN 1504 que les sean de aplicacion.

— Protecciéon de las armaduras mediante revestimientos (por ejemplo, ar
maduras galvanizadas).

Capitulo 7 ¢ Durabilidad

COMENTARIOS

37.2.6
Valores maximos
de la abertura de fisura

COMENTARIOS

372.7
Medidas especiales
de proteccion



EHE/08 ¢ Instruccion de Hormigdn Estructural

— Proteccién catddica de las armaduras, mediante dnodos de sacrificio o
por corriente impresa, segun UNE-EN 12696.

— Armaduras de acero inoxidable, segin UNE 36067

— Aditivos inhibidores de la corrosién.

Las protecciones adicionales pueden ser susceptibles de tener una vida
atil incluso méas pequena que la del propio elemento estructural. En estos
casos, el proyecto deberd contemplar la planificacion de un mantenimiento
adecuado del sistema de proteccion.

37.3
DURABILIDAD
DEL HORMIGON

37.3.1

Requisitos de dosificacidn
y comportamiento

del hormigén

COMENTARIOS

373.2

Limitaciones a los
contenidos de agua
y de cemento
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La durabilidad del hormigén es la capacidad de comportarse satisfactoria-
mente frente a las acciones fisicas o quimicas agresivas y proteger adecuada-
mente las armaduras y demas elementos metélicos embebidos en el hormi-
gon durante la vida de servicio de la estructura.

La seleccion de las materias primas vy la dosificacion del hormigén debera
hacerse siempre a la vista de las caracteristicas particulares de la obra o parte
de la misma de que se trate, asfi como de la naturaleza de las acciones o ata-
ques que sean de prever en cada caso.

Para conseguir una durabilidad adecuada del hormigén se deben cumplir
los requisitos siguientes:

a) Requisitos generales:

— Maxima relacion agua/cemento, segun 37.3.2.
— Minimo contenido de cemento, segun 37.3.2.

b) Requisitos adicionales:

— Minimo contenido de aire ocluido, en su caso, segun 37.3.3.

— Utilizacion de un cemento resistente a los sulfatos, en su caso,
segun 37.3.4.

— Utilizacion de un cemento resistente al agua de mar, en su caso,
segun 37.3.5.

— Resistencia frente a la erosién, en su caso, segun 37.3.6.

— Resistencia frente a las reacciones élcali-arido, en su caso, segun
373.7.

En algunos tipos de ambiente, en los que su agresividad esté relacionada
con procesos de naturaleza quimica, la seleccion de un tipo de cemento ade-
cuado colabora para la consecucidon de un hormigdn durable.

En funcién de las clases de exposicion a las que vaya a estar sometido el
hormigén, definido de acuerdo con 8.2.2 vy 8.2.3, se deberan cumplir las es-
pecificaciones recogidas en la tabla 37.3.2.a.

En el caso de que el tipo de ambiente incluya una o mas clases especificas
de exposicion, se procederd fijando, para cada pardmetro, el criterio mas exi-
gente de entre los establecidos para las clases en cuestion.

En el caso particular de que se utilicen adiciones en la fabricacién del hor
migén, se podra tener en cuenta su empleo a los efectos del célculo del
contenido de cemento y de la relacion agua/cemento. A tales efectos, se
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sustituird para entrar en la tabla 37.3.2.a el contenido de cemento C (kg/m?)
por C+KF, asf como la relacion A/C por A/(C+KF) siendo F(kg/m?®) el contenido
de adicion y K el coeficiente de eficacia de la misma.

En el caso de las cenizas volantes, se tomara un valor de K no superior a
0,20 si se emplea un cemento CEM | 32,5, ni superior a 0,40 en el caso de
cementos CEM | con otras categorias resistentes superiores. La Direcciéon
Facultativa podra admitir, bajo su responsabilidad, valores superiores del coefi-
ciente de eficacia pero no mayores de 0,65, siempre que ello se deduzca como
una estimacién centrada en mediana del valor caracteristico real, definido como
el cuantil del 5% de la distribucion de valores de K. La estimacién referida
procedera de un estudio experimental que debera ser validado previamente
por el correspondiente organismo certificador del hormigén y que no sélo ten-
ga en cuenta la resistencia sino también el comportamiento frente a la agresi-
vidad especifica del ambiente al que va a estar sometida la estructura.

En el caso del humo de silice, se tomara un valor de K no superior a 2,
excepto en el caso de hormigones con relacién agua/cemento mayor que 0,45
que vayan a estar sometidos a clases de exposiciéon H 6 F en cuyo caso para
K se tomara un valor igual a 1.

En el caso de utilizaciéon de adiciones, los contenidos de cemento no po-
dran ser inferiores a 200, 250 ¢ 275 kg/m?®, segun se trate de hormigén en
masa, armado o pretensado.

Una forma de garantizar la durabilidad del hormigdn, asi como su colabo-
racion a la proteccion de las armaduras frente a la corrosion, consiste en obte-
ner un hormigdn con una permeabilidad reducida. Para obtenerla son decisivas
la eleccion de una relacion agua/cemento suficientemente baja, la compacta-
cion iddnea del hormigdn, un contenido adecuado de cemento y la hidratacion
suficiente de éste, conseguida por un cuidadoso curado. Los valores del conte-
nido minimo de cemento establecidos por el Articulado son minimos absolu-
tos. En ningun caso, las tolerancias de dosificacion recogidas en 70.2.4.1 y
70.2.9.1 permitiran el incumplimiento de los mismos.

Se recuerda (punto 71.3.2) que el contenido méaximo de cemento del hormi-
gon esta limitado a 500 kg/m?, salvo casos excepcionales.

La resistencia mecanica de un hormigén no debe emplearse como determi-
nante de la idoneidad frente a la durabilidad, ni como sustitutivo de los requisi-
tos de dosificacion indicados. Sin embargo, las especificaciones de relacion
agua/cemento y contenido de cemento condicionan la especificacion de un hor-
migon cuyas caracteristicas mecanicas deberan ser coherentes con los parame-
tros prescritos. A titulo exclusivamente indicativo, y para fomentar dicha cohe-
rencia, la tabla 37.3.2.b indica unas categorias resistentes minimas que pueden
entenderse compatibles con las especificaciones dadas para cada clase de expo-
sicion ambiental. Dado que la resistencia mecanica del hormigdn que se obtiene
con una relacién agua/cemento y un contenido de cemento fijos, depende de las
caracteristicas de los demas componentes del hormigdn, y en especial de la
naturaleza de los aridos, pueden producirse variaciones en las resistencias mini-
mas compatibles con las prescripciones de durabilidad, dependiendo de las zo-
nas geograficas de Espana, dado que en alguna de ellas los aridos disponibles
no permiten en general alcanzar las resistencias de la tabla 37.3.2.b cuando se
emplean dosificaciones que cumplen estrictamente los requisitos maximos de
relacion agua/cemento y minimos de contenido de cemento de esta Instruccion.

Una comprobacién experimental de la consecucién de una estructura po-
rosa del hormigon suficientemente impermeable para el ambiente en el que
va a estar ubicado, puede realizarse comprobando la impermeabilidad al agua
del hormigén, mediante el método de determinacion de la profundidad de
penetracion de agua bajo presion, segun la UNE-EN 12390-8.

Esta comprobacion se debera realizar cuando, de acuerdo con 8.2.2, las
clases generales de exposicién sean Il 6 IV, o cuando el ambiente presente
cualquier clase especifica de exposicion.



Un hormigdn se considera suficientemente impermeable al agua si los re-
sultados del ensayo de penetracion de agua cumplen simultaneamente que:

Especificacion para
la profundidad maxima

Especificacion para
la profundidad media

Clase de exposicion ambiental

Illa, Ilb, IV, Qa, E, H, F,

Qb (en el caso de elementos 50 mm 30 mm
en masa o armados)

lllc, Qc

Qb (sdlo en el caso de ele- 30 mm 20 mm

mentos pretensados)

La forma mas adecuada de reducir los ataques al hormigdn es conseguir que
sus poros ocupen el menor volumen posible y formen una red capilar poco inter-
comunicada. Este es el objetivo que se pretende conseguir mediante los requisi-
tos de contenido de agua y de cemento recogidos en el articulado. Al no haber
métodos normalizados para el control de estos contenidos, se necesita recurrir a
otras comprobaciones de caracter indirecto a través de ensayos de comporta-
miento como el de penetracion de agua que se propone en el articulado.

La impermeabilidad al agua del hormigon es una condicidon necesaria, aun-
que no suficiente, para lograr un comportamiento adecuado frente a los ata-
ques agresivos. Por otro lado, la permeabilidad no es el tnico mecanismo que
interviene en los procesos de degradacidn del hormigon, ya que existen otros
ligados a fendmenos de absorcidon de agua y de difusién de gases e iones.

Cuando un hormigén esté sometido a una clase de exposicion F, se debe-
rd introducir un contenido minimo de aire ocluido del 4,5%, determinado de
acuerdo con UNE-EN 12350-7

Cuando el hormigén esté sometido a una clase de exposicion H 6 F, se re-
comienda que el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares incluya el cum-
plimiento de las especificaciones relativas a la estabilidad de los aridos frente
a disoluciones de sulfato magnésico, de acuerdo con lo indicado en 28.6.

En el caso particular de existencia de sulfatos, el cemento deberé poseer la
caracteristica adicional de resistencia a los sulfatos, segun la vigente instruccién
para la recepcion de cementos, siempre que su contenido sea igual o mayor
que 600 mg/l en el caso de aguas, o igual o mayor que 3.000 mg/kg, en el caso
de suelos (excepto cuando se trate de agua de mar o el contenido en cloruros
sea superior a 5.000 mg/l, en que sera de aplicacion lo indicado en 37.3.6).

En el caso de que un elemento estructural armado esté sometido a un am-
biente que incluya una clase general del tipo lllb ¢ lllc, o bien que un elemento
de hormigén en masa se encuentre sumergido o en zona de carrera de mareas,
el cemento a emplear deberd tener la caracteristica adicional de resistencia al
agua de mar, segun la vigente instruccion para la recepcion de cementos.

El ataque que sufre el hormigdn por la accion del agua de mar es debido
fundamentalmente a la accion combinada de los iones sulfato y magnesio. La
presencia de los iones cloruro, con independencia del efecto que producen
sobre las armaduras, reduce notablemente la accion de los sulfatos.
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Cuando un hormigoén vaya a estar sometido a una clase de exposiciéon E,
deberéa procurarse la consecucién de un hormigoén resistente a la erosion. Para
ello, se adoptaran las siguientes medidas:

— Contenido minimo de cemento y relaciéon méaxima agua/cemento, se-
gun la tabla 37.3.2.a.

— Resistencia minima del hormigén de 30 N/mm?.

— El 4rido fino deberd ser cuarzo u otro material de, al menos, la misma
dureza.

— El arido grueso debera tener un coeficiente de Los Angeles inferior a 30.

— No superar los contenidos de cemento que se indican a continuacion
para cada tamano méaximo del arido D:

D Contenido méximo de cemento
10 mm 400 kg/m?®
20 mm 375 kg/m®
40 mm 350 kg/m®

— Curado prolongado, con duracién, al menos, un 50% superior a la que
se aplicara, a igualdad del resto de condiciones, a un hormigén no so-
metido a erosion.

Las reacciones élcali-arido se pueden producir cuando concurren simulta-
neamente la existencia de un ambiente himedo, la presencia de un alto con-
tenido de alcalinos en el hormigén vy la utilizacién de aridos que contengan
componentes reactivos.

A los efectos del presente articulo, se consideran ambientes humedos
aquellos cuya clase general de exposiciéon, segun 8.2.2, es diferente a | 6 Ilb.

Para prevenir las reacciones élcali-arido, se deben adoptar una de las si-
guientes medidas:

a) Empleo de aridos no reactivos, segun 28.7.6.

b) Empleo de cementos con un contenido de alcalinos, expresados como
oxido de sodio equivalente (0,658 K,O + Na,O) inferior al 0,60% del
peso de cemento.

En el caso de no ser posible la utilizacion de materias primas que cumplan
las prescripciones anteriores, se debera realizar un estudio experimental es-
pecifico sobre la conveniencia de adoptar una de las siguientes medidas:

a) Empleo de cementos con adiciones, salvo las de filler calizo, segun la
UNE 197-1 y la UNE 80307
b) Empleo de adiciones al hormigdn, segun lo especificado en 30.

En estos casos, puede estudiarse también la conveniencia de adoptar un
método de proteccion adicional por impermeabilizaciéon superficial.

Las reacciones alcali-arido tienen lugar entre los alcalis presentes en el
agua de los poros del hormigén y ciertos componentes reactivos existentes en
algunos aridos. Como consecuencia de este proceso se producen compuestos
de naturaleza expansiva que pueden dar lugar a fisuracion en el hormigén.

Dependiendo del tipo de componente reactivo del arido, se pueden distin-
guir varios tipos de ataque:

— Reaccion alcali-silice, cuando los aridos contienen silice amorfa, micro-
cristalina, poco cristalizada o con extincion ondulante.

— Reaccion alcali-carbonato, cuando los aridos son de naturaleza dolomi-
tica.



En hormigones de alta resistencia con alto contenido de cemento se reco-
mienda un mayor control en la seleccion de aridos para comprobar que sean
inertes y en los cementos para comprobar que tengan un bajo contenido en
alcalis.

Capitulo 7 ¢ Durabilidad

Las armaduras deberan permanecer exentas de corrosién durante todo el
periodo de vida Util de la estructura. La agresividad del ambiente en relacion
con la corrosion de las armaduras, viene definida por las clases generales de
exposiciéon segln 8.2.2.

Para prevenir la corrosiéon, se deberan tener en cuenta todas las conside-
raciones relativas a los espesores de recubrimiento, indicadas en 37.2.4.

Con respecto a los materiales empleados, se prohibe poner en contacto
las armaduras con otros metales de muy diferente potencial galvénico, salvo
en el caso de sistemas de proteccion catédica.

Esta Instruccion contempla la posibilidad de emplear sistemas para la pro-
teccion de las armaduras frente a la corrosién, de acuerdo con lo indicado
en 372.7

Asimismo, se recuerda la prohibicién de emplear materiales componentes
que contengan iones despasivantes, como cloruros, sulfuros y sulfatos, en
proporciones superiores a las indicadas en los Articulos 27°, 28°, 29° y 30°.

La armadura embebida en hormigon fabricado con cemento portland se
puede mantener exenta de corrosion de forma indefinida, como consecuencia
del efecto protector de la alcalinidad que aporta el cemento al hidratarse. Esta
proteccion se pierde al neutralizarse la alcalinidad, bien por efecto de la pene-
tracion de diéxido de carbono de la atmosfera a través de los poros del hormi-
gon (carbonatacion), o bien por la accion de los iones cloruro. Estos Gltimos
pueden ser aportados por las materias primas del hormigdn o penetrar desde
el exterior (por ejemplo, en el ambiente marino).

Asimismo, se puede producir corrosion de la armadura por fenémenos de
corrosion bajo tension o fragilizacion por hidrégeno en el caso de hormigones
pretensados, cuando confluyen un medio especifico agresivo y un nivel tensio-
nal determinado.

Los productos de la corrosion, por las condiciones de su formacion o por
su naturaleza, en ninglin caso garantizan la proteccion ulterior de las armadu-
ras, por lo que el fendmeno corrosivo, una vez iniciado, progresa de manera
continua si persiste la causa que lo originé siempre que el contenido de agua
en los poros, la temperatura y el aporte de oxigeno sean suficientes. Por otra
parte, los productos de la corrosion se forman con caracter expansivo, desarro-
llando grandes presiones que pueden provocar la fisuracion y el agrietamiento
del hormigon junto a las armaduras y abre nuevos cauces a los agentes agre-
sivos. De aqui, la gran importancia que tienen la compacidad y los recubrimien-
tos en la proteccidon de las armaduras del hormigén. En el caso de que estos
procedimientos no fueran suficientes, puede recurrirse dentro de la estrategia
de durabilidad al empleo de métodos adicionales de proteccion de las armadu-
ras frente a la corrosién, segun 37.2.7.

Ademas de la limitacién especifica del contenido de iones cloruro para los
materiales componentes, de acuerdo con el apartado 31.1, se debera cumplir
que el contenido total de cloruros al final de su vida util, sea inferior al 0,6%
del peso de cemento, en el caso de obras de hormigén armado u hormigén
en masa que contengan armaduras para reducir la fisuracion.

374 ,
CORROSION
DE LAS ARMADURAS

COMENTARIOS

374.1
Corrosion de las armaduras
pasivas

157
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374.2
Corrosioén de las armaduras
activas

COMENTARIOS

374.3

Proteccion y conservacion
de las armaduras activas
y de los anclajes

En el caso de estructuras pretensadas, se prohibe el uso de cualquier sus-
tancia que catalice la absorcién del hidrégeno por el acero.

Ademas de la limitacion especifica del contenido de iones cloruro para
cada uno de los materiales componentes, de acuerdo con el apartado 31.1, se
debera cumplir que el contenido total de cloruros al final de su vida Util en un
hormigoén pretensado no debera superar el 0,3% del peso del cemento.

Se prohibe la utilizacion de empalmes o sujeciones con otros metales dis-
tintos del acero, asi como la proteccién catédica.

Con caréacter general, no se permitird el uso de aceros protegidos por re-
cubrimientos metalicos. La Direccion Facultativa podré permitir su uso cuando
exista un estudio experimental que avale su comportamiento como adecuado
para el caso concreto de cada obra.

En las estructuras pretensadas existe un riesgo especial de corrosién de las
armaduras activas, ya que pueden aparecer grietas microscopicas que provo-
quen su rotura fragil.

Estos fallos se deben a la propagacion, consecuencia del estado tensional, de
las microfisuras existentes en el acero. Estas pueden tener su origen en el propio
material (corrosion bajo tensidn) o ser consecuencia de la absorcion de hidroge-
no por el acero en determinadas condiciones (fragilizacion por hidrogeno).

Las precauciones recomendables para eludir estos fenomenos son:

— Cumplir las prescripciones dadas en esta Instruccion para las sustancias
perjudiciales que pueden favorecer la corrosidn, haciendo especial énfa-
sis en el control de los cloruros, sulfuros y sulfitos.

— Evitar el empleo de aquellos tipos de aditivos que pueden provocar el
desprendimiento de hidrogeno capaz de penetrar en el acero.

— No emplear aceros protegidos por recubrimientos metalicos, salvo en el
caso que se trate de un tratamiento previo pasivante (como por ejem-
plo, los tratamientos fosfatados).

La agresividad del ambiente y los esfuerzos alternados o repetidos consti-
tuyen un factor adicional de peligro para este tipo de fendomenos.

Un ensayo que puede realizarse para conocer la sensibilidad del acero a la
corrosion bajo tension por la accion fisurante del hidrégeno, es el ensayo de
tiocianato amonico, segun UNE 36464. En este ensayo se considera suficiente
la resistencia a corrosion bajo tensién de un acero de pretensado, si la duracion
minima y la media de un conjunto de al menos seis probetas satisfacen los
requisitos indicados en la tabla 37.4.2.

Tabla 37.4.2
Ty | RS
Alambres 15 4
Cordones 1,5 4
Barras de 16 a 25 mm de didmetro 60 250
Barras de didametro superior a 25 mm 100 400

Se adoptaran las precauciones necesarias para evitar que las armaduras
activas, durante su almacenamiento, colocacién, o después de colocadas en
obra, experimenten danos, especialmente entalladuras o calentamientos loca-
les, que puedan modificar sus caracteristicas o dar lugar a que se inicie un
proceso de corrosion.
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Datos de los materiales
para el proyecto

Las caracteristicas del acero para el proyecto que se recogen en este
articulo, se refieren a las propiedades de las armaduras colocadas en el ele-
mento estructural, de acuerdo con lo indicado en el apartado 3.2.1 de la EN
1992-1-1.

Articulo 38.°
Caracteristicas
de las armaduras

38.1
GENERALIDADES

Diagrama tensién-deformacion caracteristico es el que se adopta como
base de los célculos, asociado en esta Instruccion a un porcentaje del 5 por
100 de diagramas tension-deformacién mas bajos.

Diagrama caracteristico tension-deformacién del acero en traccion es aquel
que tiene la propiedad de que los valores de la tension, correspondientes a
deformaciones no mayores que el 10 por 1.000, presentan un nivel de confian-
za del 95 por 100 con respecto a los correspondientes valores obtenidos en
ensayos de traccion realizados segun la UNE-EN 10080. En compresiéon puede
adoptarse el mismo diagrama que en traccion.

A falta de datos experimentales precisos, puede suponerse que el diagra-
ma caracteristico adopta la forma de la figura 38.2, pudiendo tomarse este
diagrama como diagrama caracteristico si se adoptan los valores tipificados
del lIimite elastico dados en el Articulo 32°. La rama de compresiéon es en to-
dos los casos simétrica de la de traccion respecto al origen.

3\

X — —- = = = =

\
X
T
|

38.2
DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION
CARACTERISTICO

DEL ACERO EN LAS
ARMADURAS PASIVAS

Figura 38.2.

Diagrama caracteristico
tension-deformacion en
las armaduras pasivas
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38.3

RESISTENCIA DE CALCULO
DEL ACERO EN LAS
ARMADURAS PASIVAS

Se considerara como resistencia de calculo del acero f,, el valor:

T

Vs

fra =

siendo f,, el limite elastico caracteristico y y, el coeficiente parcial de seguri-
dad definido en el Articulo 15°.

Las expresiones indicadas son validas tanto para traccion como para com-
presion.

Cuando en una misma seccion coincidan aceros con diferente limite elastico,
cada uno se considerara en el calculo con su diagrama correspondiente.

38.4
DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION DE
CALCULO DEL ACERO EN
LAS ARMADURAS PASIVAS

Figura 38.4.

Diagrama tension-deformacion
de calculo en las armaduras
pasivas

COMENTARIOS
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El diagrama tension-deformacién de célculo del acero en las armadu-
ras pasivas (en traccion o en compresion) se deduce del diagrama carac-
teristico mediante una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke, de
razon 1/y..

Cuando se utiliza el diagrama de la figura 38.2, se obtiene el diagrama de
célculo de la figura 38.4 en la que se observa que se puede considerar a par
tir de 7,4 una segunda rama con pendiente positiva, obtenida mediante afini-
dad oblicua a partir del diagrama caracteristico, o bien una segunda rama ho-
rizontal, siendo esto uUltimo suficientemente preciso en general.

Se pueden emplear otros diagramas de calculo simplificados, siempre que
su uso conduzca a resultados que estén suficientemente avalados por la ex-
periencia.

_ - -

how
S
|

E, = 200.000 N/mm®

- — — — o

- 4 _f

Se adoptara una deformaciéon maxima del acero en traccién en el célculo
=0,01.

€max

En general, es suficiente la utilizacion del diagrama de calculo bilineal con
rama horizontal a partir del limite elastico y tomando como mddulo de defor-
macion longitudinal del acero £,=200.000 N/mm?.
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Como diagrama tension-deformacién caracteristico del acero en las ar
maduras activas (alambre, barra o cordén) puede adoptarse el que establez-
ca su fabricante hasta la deformacién ¢,= 0,010, como minimo, y tal que,
para una deformacion dada las tensiones sean superadas en el 95% de los
€asos.

Si no se dispone de este diagrama garantizado, puede utilizarse el repre-
sentado en la figura 38.5. Este diagrama consta de un primer tramo recto de
pendiente £,y un segundo tramo curvo, a partir de 0,7 f,,, definido por la si-
guiente expresion:

_%p Op ° =07f
g, = Ep + 0,823 pr -07 para o, = 0,7 pk

siendo E, el médulo de deformacion longitudinal definido en 38.8.

0.7 e ,

\

385
DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION
CARACTERISTICO DEL
ACERO EN LAS
ARMADURAS ACTIVAS

Figura 38.5.

Diagrama tension-deformacion
caracteristico para armaduras
activas

Como resistencia de célculo del acero en las armaduras activas, se tomara:

38.6 ,
RESISTENCIA DE CALCULO
DEL ACERO EN LAS

fog = Pk ARMADURAS ACTIVAS
Vs
siendo f,, el valor del limite elastico caracteristico y y, el coeficiente parcial de
seguridad del acero dado en el Articulo 15°.
El diagrama tension-deformacién de célculo del acero en las armadu- 38.7

ras activas, se deducird del correspondiente diagrama caracteristico, me-
diante una afinidad oblicua, paralela a la recta de Hooke, de razéon 1/y, (ver
figura 38.7.a).

Como simplificacion, a partir de f,, se podra tomar o, = f,, (ver figu-
ra 38.7b).

DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION DE
CALCULO DEL ACERO
EN LAS ARMADURAS
ACTIVAS
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5 DIAGRAMA CARACTERISTICO
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Figura 38.7.a. / /
Diagrama tension-deformacion EI £ .
de célculo en las armaduras 4 P
activas
Op
DIAGRAMA DE
CALCULO SIMPLIFICADO
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Figura 38.7.b. /
Diagrama tension-deformacion e c
de célculo en las armaduras Y P
activas
38.8 Como mddulo de deformacion longitudinal del acero de las armaduras
MODULO DE constituidas por alambres o barras se adoptara, salvo justificacién experimen-
DEFORMACION tal, el valor £, =200.000 N/mm?.
LONGITUDINAL En los cordones, se pueden adoptar como valores noval y reiterativo los
DEL ACERO EN LAS gue establezca el fabricante o se determinen experimentalmente. En el diagra-
ARMADURAS ACTIVAS ma caracteristico (véase 38.5) debe tomarse el valor del médulo reiterativo. Si
no existen valores experimentales anteriores al proyecto puede adoptarse el
valor £,=190.000 N/mm?.
Para la comprobacién de alargamiento durante el tesado se requiere utilizar
el valor del moédulo noval determinado experimentalmente.
COMENTARIOS En los cordones el modulo de deformacion longitudinal noval, o sea de
primera carga, es menor que el modulo reiterativo, después de sucesivas des-
cargas y cargas, con diferencias del orden de 10 kN/mm? o mayores.
38.9 ) La relajacion p del acero a longitud constante, para una tension inicial
RELAJACION 0, = a f, estando la fraccion a comprendida entre 0,5y 0,8 y para un tiempo
DEL ACERO EN LAS t, puede estimarse con la siguiente expresion:
ARMADURAS ACTIVAS
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Ac
logp =log—*~ = K, + K, logt
O

donde:

Ao, Pérdida de tensién por relajacion a longitud constante al cabo del
tiempo t, en horas.

K;, K, Coeficientes que dependen del tipo de acero y de la tensién inicial
(figura 38.9).

El fabricante del acero suministrara los valores de la relajacion a 120 hy a
1.000 h, para tensiones iniciales de 0,6, 0,7 y 0,8 de f, a temperatura de
20 £ 1 °C y garantizara el valor a 1.000 h para a = 0,7. Con estos valores de
relajacion pueden obtenerse los coeficientes K, y K, paraa =0,6, 0,7 y 0,8.

Para obtener la relajacién con otro valor de a puede interpolarse linealmen-
te admitiendo para a =0,5; p = 0.

Como valor final p; se tomaré el que resulte para la vida estimada de la
obra expresada en horas, o 1.000.000 de horas a falta de este dato.

4
log p

2,08

-~
I

- I
I

I

I

I

I

I

:6 log t

I

120 1.000 1.000.000 thoras

A falta de datos experimentales para la evaluacion de las pérdidas por re-
lajacion, con el procedimiento indicado en el articulado, éstas pueden estimar-
se como se indica a continuacion.

La relajacion a 1.000 horas (p,40) para tensiones iniciales iguales a 0,6, 0,7
y 0,8 de f;, puede obtenerse de la tabla 38.9.a. Los valores de la tabla indican
el tanto por ciento de pérdida de la tension inicial.

La variacion en la relajacion hasta las 1.000 horas puede estimarse a partir
de los porcentajes indicados en la tabla 38.9.b.

Tabla 38.9.a
Relajacion a 1.000 h en funcién de la tension inicial
Tipo de armadura | 06f,,, | 071, | 08f,,,
Alambres y cordones 1,0 2,0 55
Barras 2,0 3,0 7,0
Tabla 38.9.b

Evolucion de la relajacion con el tiempo hasta 1.000 h

Tiempo en horas | 1 | 5 | 2 | 100 | 200 | 500 |1.oou

Evolucion en % de las pérdidas

de relajacion hasta 1.000 horas e h = i i ol

Figura 38.9.

COMENTARIOS
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Para estimar la relajacion para tiempos superiores a 1.000 horas y hasta
tiempo infinito puede utilizarse la siguiente expresion:

t k
f) = —
Pl p"°°°(1.ooo)

donde:

p(t)  Relajacién a t horas.
Prooo  Relajacion a 1.000 horas.

k =log (” 1-°°°) = log1429

Pioo

La relajacion final puede tomarse como 2,9 veces la relajacion a 1.000 horas.

Los valores de la relajacion son muy sensibles a la temperatura. Cuando se
realicen procesos en los que la temperatura varie respecto de los valores nor-
males (curado al vapor, etc.), debe disponerse de datos experimentales a di-
chas temperaturas y, a partir de ellos, evaluar la relajacion del acero, tal como
se propone, por ejemplo, en el punto 20.2.3 para piezas prefabricadas preten-
sadas con armaduras pretesas.

38.10
CARACTERISTICAS

DE FATIGA DE LAS
ARMADURAS ACTIVAS
Y PASIVAS

La variacién de tension méaxima, debida a la carga de fatiga, debe ser infe-
rior a los valores del limite de fatiga indicados en la tabla 38.10.

Tabla 38.10
Limite de fatiga para armaduras pasivas y activas

Limite de fatiga Ao, [N/mm?]

Tipo de armaduras Adherencia dentro

Adherencia directa .
de vainas de acero

Pasivas Barras 150 —
Mallas electrosoldadas 100 —
Activas Alambres 150 100
Cordones de 7 alambres 150 100
Barras de pretensado — 100

En el caso de barras dobladas, a falta de resultados experimentales espe-
cificos y representativos, el limite de fatiga indicado en la tabla 38.10 debera
disminuirse segun el siguiente criterio:

AGD,red = (1 - 3;) AGD

donde:

d Didmetro de la barra.
D Didmetro de doblado.

En el caso de estribos verticales de diametro menor o igual a 10 mm, no
sera necesaria ninguna reduccioén del limite de fatiga.
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Las uniones de barras por soldadura deberan evitarse en lo posible en el
caso de solicitaciones de fatiga. Si tales uniones son inevitables, se admitiran
empalmes a tope con penetracion total y se tomaran, a falta de ensayos espe-
cificos y representativos, los valores de limite de fatiga indicados en la tabla
38.10 reducidos en un 50%.

COMENTARIOS

Los dispositivos de anclaje y empalme se situaran, en la medida de lo po-
sible, en secciones donde sea minima la variaciéon de tensiones.

En general, el limite de fatiga de este tipo de elementos es inferior al de
las armaduras y debera ser suministrado por el fabricante después de la rea-
lizacion de ensayos especificos y representativos.

38.11
CARACTERISTICAS

DE FATIGA DE LOS
DISPOSITIVOS DE
ANCLAJEY EMPALME

DE LA ARMADURA ACTIVA

Resistencia caracteristica de proyecto, f,, es el valor que se adopta en el
proyecto para la resistencia a compresién, como base de los calculos. Se
denomina también resistencia caracteristica especificada o resistencia de pro-
yecto.

Resistencia caracteristica real de obra, f,,,,, €s el valor que corresponde al
cuantil del 5 por 100 en la distribuciéon de resistencia a compresién del hormi-
goén suministrado a la obra.

Resistencia caracteristica estimada, 7, es el valor que estima o cuantifi-
ca la resistencia caracteristica real de obra a partir de un numero finito de
resultados de ensayos normalizados de resistencia a compresién, sobre pro-
betas tomadas en obra. Abreviadamente se puede denominar resistencia ca-
racteristica.

El valor de la resistencia media a traccion, f, ., puede estimarse, a falta de
resultados de ensayos, mediante:

fum =030f% paraf, <50 N/mm?
fum =058f4 paraf, >50 N/mm?

Si no se dispone de resultados de ensayos, podrd admitirse que la resis-
tencia caracteristica inferior a traccion, 7, (correspondiente al cuantil del 5
por 100) viene dada, en funcion de la resistencia media a traccion, f,, ., por la
formula:

fct,k =0,70 fct,m

La resistencia media a flexotraccion, f,, ., viene dada por la siguiente ex-
presion que es funcién del canto total del elemento h en mm:

foemy = mMax{(1,6 — h/1.000)f, ;% }

En todas estas formulas las unidades son N y mm.

En la presente Instruccion, la expresion resistencia caracteristica a traccion
se refiere siempre, salvo que se indique lo contrario, a la resistencia caracte-
ristica inferior a traccion, 7.

Articulo 39.°
Caracteristicas
del hormigodn

39.1
DEFINICIONES
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COMENTARIOS

Las expresiones del Articulado que dan la resistencia media y resistencia
caracteristica inferior del hormigdn a traccion en funcion de la resistencia ca-
racteristica a compresion son validas para edades iguales o superiores a 7 dias,
en condiciones normales de curado, pudiendo dar resultados poco correctos
para edades inferiores.

La resistencia a flexotraccion del hormigdn se ve afectada por el efecto ta-
mano y por tanto, depende del canto de la pieza. La expresidn que propone la
resistencia media a flexotraccion a partir de la resistencia media a traccion es
una aproximacion util para proyecto. No obstante se recuerda que en los co-
mentarios del apartado 31.3 se proporciona una expresion mas precisa que
puede ser util para evaluacion de estructuras existentes ya que permite obtener
la resistencia a flexotraccidon a partir de la resistencia a traccion cuando se
dispone de resultados experimentales.

La resistencia a flexotraccion se suele utilizar para determinar el momento
de fisuracidn de una seccion, que interviene en la verificacion del Estado Limi-
te de Fisuracién y del Estado Limite de Deformacion.

39.2 ,
TIPIFICACION

DE LOS HORMIGONES

COMENTARIOS

Los hormigones se tipificardn de acuerdo con el siguiente formato (lo que
debera reflejarse en los planos de proyecto y en el Pliego de Prescripciones

Técnicas Particulares del proyecto):
T-R/C/TM/A

donde:

T Indicativo que sera HM en el caso de hormigén en masa, HA en el

caso de hormigén armado y HP en el de pretensado.
R Resistencia caracteristica especificada, en N/mm?.

C Letra inicial del tipo de consistencia, tal y como se define en 31.5.

TM  Tamano maximo del arido en milimetros, definido en 28.3.
A Designacion del ambiente, de acuerdo con 8.2.1.

En cuanto a la resistencia caracteristica especificada, se recomienda utili-

zar la siguiente serie:

20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100

En la cual las cifras indican la resistencia caracteristica especificada del

hormigén a compresion a 28 dias, expresada en N/mm?.

La resistencia de 20 N/mm? se limita en su utilizaciéon a hormigones en

masa.

El hormigdn que se prescriba debera ser tal que, ademas de la resistencia
mecanica, asegure el cumplimiento de los requisitos de durabilidad (contenido
minimo de cemento y relacion agua/cemento maxima) correspondientes al

ambiente del elemento estructural, resenados en 37.3.

El formato incluido en el Articulado se refiere a hormigones designados por
propiedades. Este es el procedimiento considerado mas general y recomenda-
ble para la designacion de hormigones preparados, especialmente en el ambi-
to de la edificacion. En el caso de hormigones designados por dosificacion se
recomienda el siguiente formato:

T-D- G/C/TM/A

donde D significa un hormigén designado por dosificacién y G es el contenido
de cemento, en kg/m* de hormigén, prescrito por el peticionario. El resto de los
parametros tiene el significado que se indica en el Articulado.
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El diagrama tension-deformacién caracteristico del hormigén depende de
numerosas variables: edad del hormigoén, duracion de la carga, forma vy tipo
de la seccién, naturaleza de la solicitacién, tipo de arido, estado de hume-
dad, etc.

Dada la dificultad de disponer del diagrama tension-deformacién caracteris-
tico del hormigén, aplicable al caso concreto en estudio, a efectos practicos
pueden utilizarse diagramas caracteristicos simplificados.

39.3
DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION
CARACTERISTICO
DEL HORMIGON

Se considerara como resistencia de calculo del hormigén en compresion
el valor:

donde:
a., Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigéon cuando esté
sometido a altos niveles de tension de compresién debido a cargas
de larga duracion. En esta Instrucciéon se adopta, con caracter ge-
neral, el valor a,, = 1. No obstante, el Autor del Proyecto valoraréa
la adopcién de valores para a,, que sean menores que la unidad
(0,85 = a,, =< 1) en funcién de la relacion entre las cargas permanen-
tes vy las totales o en funcién de las caracteristicas de la estructura.

f.  Resistencia caracteristica de proyecto.

y.  Coeficiente parcial de seguridad que adopta los valores indicados en

el Articulo 15°.

Se considerard como resistencia de calculo a traccién del hormigon, el
valor:

f,
_ ct,k
fctd =0
Ve
donde:
a, Factor que tiene en cuenta el cansancio del hormigén cuando esta

sometido a altos niveles de tension de traccién debido a cargas de
larga duracion. A falta de justificacion experimental especifica, en
esta Instruccion se adopta a, = 1.

f.. . Resistencia caracteristica a traccion.

y.  Coeficiente parcial de seguridad que adopta los valores indicados en
el Articulo 15°.

El cansancio en compresion del hormigdn se manifiesta cuando las tensio-
nes debidas a cargas duraderas son proximas a su resistencia. En el articulado
se adopta a,.=1, de acuerdo con lo indicado en EN 1992-1-1, por considerar
que el fenomeno del cansancio del hormigon se presenta raras veces en la
practica.

39.4 ,
RESISTENCIA DE CALCULO
DEL HORMIGON

COMENTARIOS
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DIAGRAMA TENSION-
DEFORMACION

DE CALCULO

DEL HORMIGON

Figura 39.5.a.
Diagrama de célculo
parabola-rectangulo

Para el célculo de secciones sometidas a solicitaciones normales, en los
Estados Limite Ultimos se adoptard uno de los diagramas siguientes:

a) Diagrama parébola rectangulo

Esta formado por una parédbola de grado ny un segmento rectilineo (Figu-
ra 39.5.a). El vértice de la parébola se encuentra en la abcisa e, (deformacion
de rotura del hormigdén a compresion simple) y el vértice extremo del rectan-
gulo en la abcisa ¢, (deformacion de rotura del hormigén en flexion). La orde-
nada méxima de este diagrama corresponde a una compresion igual a .

fcd

€

La ecuaciéon de esta parabola es:

n
o, =f, {1—(1—80) } si0<g, < ¢y,

€co

O; = fcd SlEy S & S €y

Los valores de la deformacion de rotura a compresion simple, €, son los
siguientes:

£,0 = 0,002 si f,, <50 N/mm?

£,0 = 0,002 + 0,000085(f,, —50)*%° sif, > 50 N/mm?

Los valores de la deformacion ultima, €., vienen dados por:

cur

£,, = 0,0035 si f,, < 50 N/mm?

— 4
g, = 0,0026 +0,0144 [(100"“)} si f, > 50 N/mm?
100

Y el valor n que define el grado de la parébola se obtiene como:

n=2 si f,, <50 N/mm?

_ 4
n=14+96 [(1010001‘0")} si f,, > 50 N/mm?

b) Diagrama rectangular

Estd formado por un rectdngulo cuya profundidad A(x) - h, e intensidad

n(x) - .y dependen de la profundidad del eje neutro x (figura 39.5.b), y de la

resistencia del hormigén. Sus valores son:
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nx)=n si0<x<h
n(x)=1—(1—r/)ﬁ sihsx<o
X
X .
A(x)zlﬁ si0<x<h

A(x)=1—(1—l)g sihsx<e

donde:
n=10 si £, <50 N/mm?
n=10- (fck26050) si f,, > 50 N/mm?
1=08 si f,, <50 N/mm?
1=08- ““45(‘:’0) si f,, > 50 N/mm?
N ____n(x)'fcd
X A(X)h

Figura 39.5.b.
Diagrama de calculo rectangular

c) Otros diagramas de célculo, como los parabdlicos, birrectilineos, trape-
zoidales, etc., se aceptaran siempre que los resultados con ellos obtenidos
concuerden, de una manera satisfactoria, con los correspondientes a los de la
parabola-rectangulo o queden del lado de la seguridad.

Obsérvese que para hormigones de resistencia menor o igual a 50 N/mm? COMENTARIOS
y profundidades del eje neutro menores que el canto de la seccion, el diagrama
rectangular tiene una profundidad y=0,8- x y una intensidad f,. En compre-
sién centrada, la aplicacion del método del diagrama rectangular conduce a un
bloque rectangular que comprime toda la seccidn con una intensidad constan-
te f,4 en coherencia con el diagrama parabola rectangulo, para cualquier tipo
de hormigdn.

Como mdédulo de deformacion longitudinal secante E,,, a 28 dias (pendien-  39.6
te de la secante de la curva real o-¢), se adoptara: MODULO DE
DEFORMACION
_ 3 LONGITUDINAL
Eom = 8.5007 7 DEL HORMIGON
Dicha expresion es vélida siempre que las tensiones, en condiciones de
servicio, no sobrepasen el valor de 0,40 f_,, siendo 7, la resistencia media a
compresion del hormigén a 28 dias de edad.
Para cargas instantaneas o rapidamente variables, el médulo de deforma-
cion longitudinal inicial del hormigén (pendiente de la tangente en el origen) a
la edad de 28 dias, puede tomarse aproximadamente igual a:
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Figura 39.6.

Representacion esquematica
de la relacion tenso-
deformacional del hormigon

COMENTARIOS

Ec = ﬁE : Ecm
f
=130--%_ <1175
Pe 400

0,4f,

cm

A 4

Siempre que no se conozca la resistencia media real del hormigén a 28
dias, f,, se puede estimar a partir de la resistencia caracteristica a la misma
edad, f,, mediante la expresion f,, =f, +8 N/mm?, que es valida si las condi-
ciones de fabricacion son buenas.

El médulo de deformacion longitudinal instantdneo del hormigén tiene su
aplicacion en el célculo de la deformacion en casos de alta velocidad de apli-
cacion de las cargas variables y también para el calculo de las deformaciones
por fluencia, ya que las expresiones del calculo del coeficiente de fluencia
(apartado 39.8) se han ajustado utilizando el modulo tangente en el origen.
Para el resto de calculos se utilizara el médulo secante.

El médulo de deformacion longitudinal del hormigon tiene una marcada de-
pendencia del tipo de arido con el que se ha fabricado el hormigén. Las expre-
siones propuestas en el Articulado corresponden a hormigones fabricados con
aridos de caracteristicas medias, de tipo cuarcitico. Si se desea obtener con ma-
yor precision el valor del moédulo para el tipo concreto de arido que se va a uti-
lizar, y en ausencia de ensayos reales, se multiplicara el valor del médulo obte-
nido segun el Articulado por un coeficiente « cuyo valor se indica en la tabla 39.6.

Tabla 39.6
Coeficiente corrector ¢ del moédulo de deformacion en funcion
de la naturaleza del arido

ARIDO | VALOR DE «

CUARCITA i
ARENISCA 0

NORMAL 09
CALIZA

DENSA 12
OFITA, BASALTO, Y OTRAS POROSO 09

A 1

ROCAS VOLCANICAS T 0
GRANITO Y OTRAS ROCAS PLUTONICAS® 11
DIABASAS 1e

" En este grupo se incluyen rocas como la riolita, dacita, andesita y ofita. Las rocas pertenecientes a este
grupo (ofita, basalto y otras rocas volcanicas) presentan normalmente una baja porosidad y elevada
densidad, pero pueden presentarse casos con porosidades relativamente altas, reflejadas por ejemplo
en coeficientes de absorcién del 3,5% o superiores. Por ello, la tabla indica, ademés del valor 1,2 para
el caso normal, el valor 0,9 para el caso de porosidad elevada.

@ En este grupo se incluyen rocas como la sienita y diorita.
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Si se quiere evaluar el médulo de deformacion a edades diferentes a los 28
dias, hay que tener en cuenta que el crecimiento del modulo con la edad no es
igual al que experimenta la resistencia a compresidn. Dicha evaluacion mas
precisa puede realizarse a partir de la siguiente expresion:

donde:

E.,(t) Mddulo de deformacion secante a los t dias.

E., Maddulo de deformacion secante a los 28 dias.

f.m(t) Resistencia media a compresion a los t dias segtn 31.3
fom Resistencia media a compresion a los 28 dias.

En aquellas estructuras en que las deformaciones y su control sean espe-
cialmente importantes, bien por su magnitud, como en los casos de estructuras
muy esbeltas, o bien por su influencia en los esfuerzos y comportamiento de
la propia estructura, como en el caso de construcciones evolutivas o por fases,
deberian realizarse ensayos de los hormigones a emplear en obra para obtener
estimaciones lo mas realistas posibles de los mddulos de deformacion.

Para la evaluacion del valor de la retraccién, han de tenerse en cuenta las
diversas variables que influyen en el fendmeno, en especial: el grado de hu-
medad ambiente, el espesor o menor dimension de la pieza, la composicion
del hormigén y el tiempo transcurrido desde la ejecucion, que marca la dura-
cién del fenémeno.

La retraccion total estd compuesta por la retraccion autogena y la retraccion
de secado. La deformacion de retraccion autégena se desarrolla durante el
endurecimiento del hormigon, mientras que la retraccion por secado se desa-
rrolla lentamente.

€s = &g tEca
donde:

&, Deformacion de retraccion por secado.
e, Deformacion de retraccion autégena.

La componente de secado puede calcularse a lo largo del tiempo como:
£cd(tl) = ﬂds(t - ts) : ke €
donde:

t Edad del hormigon en el instante de evaluacion, en dias.

t, Edad del hormigon al comienzo de la retraccion, en dias.

B4 Coeficiente evolucion temporal que se obtiene a través de la siguiente
férmula:

(t — ts)

ﬁds(t - ts) = —7
(t-t,)+0,04ve

e Espesor medio en milimetros.

39.7 ,
RETRACCION
DEL HORMIGON

COMENTARIOS
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A, Area de la seccion transversal.
u  Perimetro en contacto con la atmdsfera.
k, Coeficiente que depende del espesor medio.

Tabla 39.7.a
Valores del coeficiente k,
e (mm) | k,
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

€4 Coeficiente de retraccion a tiempo infinito que se obtiene como:

€0 =085 [(220 +1100,) - €xp (— Clyep - ffcm)] 107°B,n

cm0

Para estructuras al aire (HR < 99%):

HR\?
po =15 ()|

Para estructuras sumergidas (HR = 99%):
Bra =025

HR Humedad relativa en tanto por ciento.
fomo =10 N/mm?.

Cl
Qg6 Y Qy4s dependen de la velocidad de endurecimiento del cemento.

Tabla 39.7.b
Coeficientes a g Y ¢ ysy

Endurecimiento lento | Endurecimiento normal | Endurecimiento rapido

Ay 3 4 6

Qs 0,13 0,12 0,11

Por otra parte, la componente autégena puede calcularse como:
Eca(t) = ﬁas(t) “Ecae

donde:

€ca = —25(fy —10)-107°
ﬁas(t) =1- exp(_012t0’5)

Para distintos valores de las variables involucradas, el valor de la deforma-
cion de retraccion, a distintas edades, tomando como origen el final del curado
(7 dias), de acuerdo con el modelo propuesto y para hormigones de peso nor-
mal, puede obtenerse de las tablas 39.7 ¢ y d. Los valores de las tablas 39.7.c y
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39.7.d corresponden a hormigones de resistencia caracteristica 30 N/mm? y 70
N/mm? respectivamente y a un cemento de endurecimiento normal. Para valo-
res intermedios de humedad relativa o espesor medio puede interpolarse li-
nealmente.

Este modelo permite la utilizacion de coeficientes correctores para conside-
rar la influencia del tipo de cemento y temperatura de curado. Para ello debe
consultarse la bibliografia especializada.

Tabla 39.7.c
Valores de la retraccion [107°] para f, = 30 N/mm?

Humedad relativa [%]

t[dias]

14 -186 -30 —-146 -29 —16 -28

30 -332 —46 —258 —43 -126 =37

90 —455 -84 —-352 —14 -170 55

365 513 =177 -397 —-145 -193 —88

1.825 —529 -305 —-409 —242 —-198 -129

10.000 532 -369 —412 —289 -199 -149
Tabla 39.7.d

Valores de la retraccion [107°] para f, = 70 N/mm?

Humedad relativa [%]

14 -178 -81 -153 -81 =110 -80

30 —285 -108 —239 -106 -157 -102

90 -382 -153 =319 -147 —206 -136

365 —434 —226 -362 —206 —236 171
1.825 —446 -308 =372 —268 —242 -199
10.000 —448 347 =374 -298 —242 =211

La deformacién dependiente de la tensién, en el instante t, para una ten-
sion constante of(t,), menor que 0,45 f,,, aplicada en t, puede estimarse de
acuerdo con el criterio siguiente:

+7

gca(t- to) = G(to)( 1 ¢g’t0)>
c28

E

c,ly

donde t,y t se expresan en dias.
El primer sumando del paréntesis representa la deformacién instantanea
para una tensién unidad, y el segundo la de fluencia, siendo

39.8 ,
FLUENCIA DEL HORMIGON
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Eyps  Modulo de deformacion longitudinal instantaneo del hormigén, tan-
gente en el origen, a los 28 dias de edad, definido en 39.6.

E.o  Modulo de deformacion longitudinal secante del hormigén en el
instante t, de aplicacion de la carga, definido en 39.6.

o(t,t,) Coeficiente de fluencia.

COMENTARIOS El coeficiente de fluencia puede obtenerse mediante la siguiente formula-
cion:
P(tto) = pof(t —1y)
donde:

o Coeficiente basico de fluencia, dado por la expresién:

®0 = PrrBfm)B(ty)
siendo:
Our Coeficiente de influencia de la humedad relativa (HR):

q
O =1+ 011\332 si f,,, <35 N/mm®

,_HR

o = |1+ —199 . | o, sif,>35 N/mm?
HR 01% 1 2 cm

p(f,n) Factor que permite tener en cuenta el efecto de la resisten-
cia del hormigén en el coeficiente basico de fluencia:

16,8

Jhc+8

Bfom) =

2 en N/mm?
p(t,)  Factor de influencia de la edad de carga (t,) en el coeficien-
te basico de fluencia.

1
0,1+10?

Blto)

Blt—t;) Funcion que describe el desarrollo de la fluencia con el tiempo.

PR () ]013
Lot [ﬁ/—/"'(t_to)

siendo:

By = 15[1+(0,012-HR)"®]e + 250 < 1.500 £, <35 N/mm?
B, =15[1+(0,012-HR)"®Je + 250 <1.500- a5 f,,, > 35 N/mm?

y donde a,, a, a;tienen en cuenta la influencia de la resistencia
del hormigén.

2] ol ol
! me , ? me , ° me

En las expresiones anteriores e es el espesor medio (ver 39.7) expresado
en mm.
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La formulacién de este apartado, para obtener las deformaciones diferidas
de origen tensional del hormigdn, tiene una base empirica. Su calibracion esta
realizada a partir de ensayos de laboratorio sobre probetas de hormigdn some-
tidas a compresion.

Esta formulacion permite la utilizacion de coeficientes correctores para con-
siderar la influencia de los siguientes factores:

— Tipo de cemento y temperatura de curado, que pueden tenerse en cuen-
ta modificando la edad de puesta en carga del hormigén t,.

— Tensiones situadas en el rango 0,45f,, o <|o,| <0,6f,, 1. La no linealidad de
la fluencia en este caso se evalia multiplicando el coeficiente basico de
fluencia ¢, por una expresion que depende de la relacién tension aplica-
da/resistencia y para ello debe consultarse la bibliografia especializada.

Para distintos valores de las variables involucradas, el valor del coeficiente
de fluencia a 10.000 dias, de acuerdo con el modelo propuesto, puede obtener-
se de las tablas 39.8.a y 39.8.b. Los valores de las tablas 39.8.a y 39.8.b corres-
ponden a hormigones de resistencia caracteristica 30 N/'mm? y 70 N/mm? res-
pectivamente. Para valores intermedios de humedad relativa o espesor medio
puede interpolarse linealmente.

Tabla 39.8.a
Valores del coeficiente de fluencia para £, = 30 N/mm?

Humedad relativa [%]

Edad de
puesta en
carga t
[dias]
1 56 3.8 43 33 3,1 2,1
7 39 2,1 3,0 23 2,1 19
14 34 23 2,6 2,0 19 1,7
28 3,0 2,0 23 1,7 1,6 15
60 26 18 2,0 15 14 1.3
90 24 1,6 19 14 13 1,2
365 1.8 1,2 14 1,1 1,0 09
1.800 1.3 09 1,0 08 0,7 0,7
Tabla 39.8.b

Valores del coeficiente de fluencia para f, =70 N/mm?

Humedad relativa [%]

Edad de
puesta en
carga t,
[dias]
1 2,6 2,0 2,2 1,8 1,7 1,6
7 18 14 1,5 1,2 1,2 11
14 1,6 1,2 1,3 11 1,0 1,0
28 1,4 11 1,2 1,0 09 08
60 1,2 09 1,0 0,8 08 0,7
90 1,1 0,8 0,9 0,8 0,7 0,7
365 09 0,6 0,7 0,6 0,6 05
1.800 0,6 05 05 0,4 04 04
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39.9 Para el coeficiente de Poisson relativo a las deformaciones elésticas bajo
COEFICIENTE tensiones normales de utilizacién, se tomara un valor medio igual a 0,20.

DE POISSON

39.10 El coeficiente de dilatacion térmica del hormigén se tomara igual a 107°.

COEFICIENTE DE
DILATACION TERMICA

COMENTARIOS

Los ensayos han demostrado que este coeficiente puede variar en una pro-
porcion 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 higrometria 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 mas elevados con aridos siliceos.



Capacidad resistente de bielas,
tirantes y nudos

El modelo de bielas vy tirantes constituye un procedimiento adecuado para
explicar el comportamiento de elementos de hormigén estructural, tanto en
regiones B como en regiones D (Articulo 24°).

Los elementos de un modelo de bielas y tirantes son las bielas, los tirantes
y los nudos.

Los tirantes, habitualmente, estdn constituidos por armaduras activas o
pasivas.

Una biela puede representar un campo de compresiones de ancho uniforme,
tal y como se muestra en la figura 40.1.a, 0 un campo de compresiones de an-
chura variable o con forma de abanico, tal como se muestra en la figura 40.1.b.

Un nudo es una zona donde los campos de compresiones o las tracciones
de los tirantes se intersecan.

En este articulo se exponen los criterios de comprobacién de cada uno de
estos elementos en Estado Limite Ultimo.

Si bien los criterios expuestos en este Capitulo constituyen comprobacio-
nes en Estado Limite Ultimo que no implican la comprobacion automética del
Estado Limite de Fisuracion, se definen aqui algunas limitaciones que, junto
con los principios generales expuestos en el Articulo 24°, conducen en la
practica a un control adecuado de la fisuracién.

Articulo 40.°
Capacidad resistente de
bielas, tirantes y nudos

40.1
GENERALIDADES

Figuras 40.1.a y b.
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Figura 40.1.c.

Figura 40.1.d.

Constituyen tirantes, por ejemplo, la armadura transversal del alma de una
viga sometida a cortante o la armadura traccionada del paramento superior de
una ménsula corta.

Constituyen bielas los campos de compresiones que se presentan en la
celosia plana para explicar el comportamiento a cortante del alma de una viga
(figura 40.1.c) o el campo de compresiones que representa la transferencia de
la carga de una ménsula corta al pilar (figura 40.1.d).

NUDO

TIRANTES NUDO

'

—_

NUDO

Constituye un nudo el volumen de hormigén definido, por ejemplo, por la
interseccion de distintas bielas comprimidas y la reaccion de un apoyo (figura
40.1.c) o por la desviaciéon de una biela comprimida de la zona de introduccion
de una carga puntual (figura 40.1.d).

Los criterios expuestos en el Capitulo X Calculos relativos a los Estados
Limite Ultimos (Articulos 41° a 47°), para regiones B, son compatibles con las
comprobaciones expuestas en este Articulo. Asimismo, los criterios expuestos
en el Capitulo Xll Elementos estructurales (Articulos 58° a 65°), para distintos
casos de regiones D, son igualmente compatibles con las comprobaciones aqui
planteadas.

40.2

CAPACIDAD RESISTENTE
DE LOS TIRANTES
CONSTITUIDOS POR
ARMADURAS

En Estado Limite Ultimo se supondrd que la armadura alcanza la tension

de calculo, es decir:

— Para armaduras pasivas:
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— Para armaduras activas:

Opg =Fog
Cuando no se estudien las condiciones de compatibilidad de una forma
explicita, serd necesario limitar la deformacién maxima de los tirantes en Es-
tado Limite Ultimo y, con ello, se limita indirectamente la tensién de la arma-
dura en Estado Limite de Servicio.
La capacidad resistente de un tirante constituido por armaduras puede
expresarse:

Aty + Apfog

donde:

A, Seccion de la armadura pasiva.
A, Seccion de la armadura activa.

En el caso en que el pretensado se tenga en cuenta como una carga exte- COMENTARIOS
rior equivalente en el analisis de esfuerzos (Articulo 20°), a los efectos de la
capacidad resistente del tirante debe considerarse sdlo el incremento de ten-
sion debido a las cargas exteriores.

AGpg = fog = Opp,
siendo o, la tension de la armadura activa debida al valor caracteristico del
pretensado en el momento en que se realiza la comprobacion del tirante. La
capacidad resistente del tirante resulta:
Ay + Ay(fog —0pp)

Para un control adecuado del estado tensional de la armadura en servicio
y, consecuentemente, de la fisuracion correspondiente, cuando no se realice un
estudio de compatibilidad pormenorizado, se recomienda limitar la deforma-
cion maxima de los aceros de los tirantes al 2%.. Esto supone limitar la tension
total de la armadura pasiva a

04y <400 N/mm?
y de la armadura activa a
AG,y =Ty =0 < 400 N/mm?

Esta limitacion se utiliza, por ejemplo, para la determinacion de la capaci-
dad resistente de la armadura transversal de cortante en el alma de una viga o
para la armadura transversal de torsion.

La capacidad de una biela comprimida esta fuertemente influida por el  40.3
estado de tensiones y deformaciones transversales al campo de compresio- CAPACIDAD RESISTENTE
nes asi como por la fisuracion existente. DE LAS BIELAS

La formulacion definida en los apartados siguientes constituye una simpli- COMENTARIOS
ficacion en relacion con el comportamiento real de una biela comprimida, so-
metida a su vez a campos de traccion diagonal.
La relacion entre la capacidad ultima de una biela comprimida y la defor-
macion de traccion, segun una direccion cualquiera en relacién con la direccion
de las compresiones, se puede estimar mas adecuadamente de acuerdo con la
Teoria del Campo de Compresiones Modificado.



EHE/O8 ¢ Instruccién de Hormigdn Estructural

182

40.3.1

Bielas de hormigdn

en zonas con estados
de compresion uniaxial

COMENTARIOS

40.3.2

Bielas de hormigon
con fisuracion oblicua
o paralela a la biela

COMENTARIOS

40.3.3
Bielas de hormigon con
armaduras comprimidas

Este es el caso del cordén comprimido de una viga, debido a esfuerzos de
flexién, y cuya capacidad resistente puede evaluarse de acuerdo con los
diagramas tension-deformacion indicados en 39.5, donde la tensidon méxima
para el hormigdn comprimido se limita al valor:

f10d = fcd

En algunos casos, en los que se utiliza el método de las bielas y tirantes, el
hormigdn esta sometido a un gradiente de tensiones sin que se estudien expli-
citamente las condiciones de deformacion de la biela comprimida. En estas
situaciones resulta util el criterio expuesto para evaluar la capacidad resistente
de una biela comprimida en zona no fisurada.

En este caso, el campo de compresiones que constituye una biela de hor-
migon puede presentar fisuracién oblicua o paralela a la direccién de las com-
presiones. Debido al estado tensional y de fisuracion del hormigén, la capaci-
dad resistente a compresion disminuye considerablemente.

De forma simplificada, se puede definir la capacidad resistente del hormi-
goén en estos casos, de la siguiente forma:

— Cuando existen fisuras paralelas a las bielas y armadura transversal
suficientemente anclada

f1c:d = 0770fcd

— Cuando las bielas transmiten compresiones a través de fisuras de aber
tura controlada por armadura transversal suficientemente anclada (este
es el caso del alma de vigas sometidas a cortante).

f1c:d = 076Ofcd

— Cuando las bielas comprimidas transfieren compresiones a través de
fisuras de gran abertura (este es el caso de elementos sometidos a
traccion o el de las alas traccionadas de secciones en T).

f1c:d = O74Ofcd

Para la evaluacidn del esfuerzo cortante de agotamiento por compresion
del hormigdn del alma (44.2.3.1), para la evaluacion del esfuerzo rasante de
agotamiento por compresidn oblicua en las alas comprimidas (44.2.3.5) y para
la evaluacion de la resistencia maxima a punzonamiento (46.4.3) se utiliza:

ficq = 0,60f, para f, < 60 N/mm?
fieg = (0,90 - £,/200)f,, = 050f,, para f, > 60 N/mm?

Para la evaluacion del esfuerzo rasante de agotamiento por compresion
oblicua en alas traccionadas (44.2.3.5) se utiliza:

f10d = 0,40f cd

La armadura puede considerarse contribuyendo efectivamente a la capaci-
dad resistente de las bielas cuando se sitlan en el interior del campo y en
direccion paralela a las compresiones y existe armadura transversal suficiente
para evitar el pandeo de estas barras.
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La tensién maxima del acero comprimido podra considerarse:

Osgec = fyd

cuando sea posible establecer las condiciones de compatibilidad que asi lo
justifiquen, o

Ogqe = 400 N/mm?

cuando no se establezcan condiciones de compatibilidad explicitas.

En este caso, la capacidad resistente de las bielas puede expresarse
como:

Acf10d + Asco-sd,c

siendo A, el area de la armadura de la biela.

En este apartado, la limitacion de tension maxima del acero comprimido,
cuando no se estudien explicitamente las condiciones de compatibilidad, se
plantea suponiendo que la rotura del hormigén comprimido puede producirse
para un valor de deformacién del 2%..

Cuando se utilice este tipo de bielas, debera comprobarse que las armadu-
ras estén adecuadamente ancladas para garantizar un comportamiento compa-
tible con el supuesto.

La capacidad resistente de las bielas puede aumentarse si el hormigoén se
confina apropiadamente (figura 40.3.4). Para cargas estaticas, la resistencia
del hormigén puede aumentarse multiplicando f,,, por:

(1+15¢,,)

donde:

o, Cuantia mecanica volumétrica de confinamiento, definida por (ver figura
40.3.4):

donde:

W,. Volumen de horquillas y estribos de confinamiento.

A, Area de cada una de las armaduras transversales de confinamien-
to.

; Longitud de cada una de las armaduras transversales de confina-
miento.

W,  Volumen de hormigén confinado.

A, Area del nicleo de hormigén confinado.

S, Separacion longitudinal de las armaduras transversales de confina-
miento.

COMENTARIOS

40.3.4
Bielas de hormigdn
confinado
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a Factor que tiene en cuenta la separacion entre cercos, el tipo de hormi-
goén vy la disposicién de la armadura de confinamiento, cuyo valor es
a=a, a4 a,

a

Cc

Factor que tiene en cuenta la resistencia del hormigén, de valor:

a,=10 parahormigones convencionales, con f,, < 50 N/mm?

f ck

250

o, =12~ para hormigones de altaresistencia, con f,, > 50 N/mm?

Factor que tiene en cuenta la influencia de la separacion longitudi-
nal entre cercos, de valor:

s 5 . . .
o :< —’)-( —f) si el nucleo es rectangular, de dimen-
2b, 2h, siones b,, h,y estd confinado por cer
cos separados longitudinalmente s,.

s \2 . . . g
o, = T o si el nucleo confinado es de seccion
c circular de didmetro d, y esté confinado
por cercos separados una distancia s,.
s . . , -
o :< _2c;> si el nucleo confinado es de seccion
c

circular de didmetro d, y esté confinado
por armadura espiral de paso s,.

Factor que tiene en cuenta la efectividad de la armadura transver-
sal dispuesta, en el confinamiento de la seccion, de valor:

- 2
zsl,i

cc

donde la suma se extiende a todas las armaduras longitudinales
eficazmente atadas por la armadura transversal de confinamiento
y S, es la separacion entre armaduras longitudinales.

Para secciones rectangulares, en las que las armaduras longi-
tudinales atadas lateralmente estén separadas una distancia s, a
lo largo de la anchura y s, a lo largo de la altura de la seccion, el
factor a, se puede expresar por:

Ms

. (Sg,i + Sﬁ,i)
o =1
e 6b,h,

Il
-

Para secciones con cercos circulares, a, = 1,0.
En este caso, la capacidad resistente de las bielas puede ex
presarse como

Acc (1 + 1’50‘ w,, )f10d
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ACC ASW AL‘C ASW
®. = 7,2Asw__fﬁl
w
d de b| b, best Tod
VR S
\ bbb
\
ACC
s{ Asy
o = 9 Asw . fya
b b, W best  fed
1
/
L bC A
0, = %% : —;S b Figura 40.3.4.
¢ Cuantia mecanica volumétrica
de confinamiento

En el caso del hormigdn de alta resistencia, la deformacion transversal pue- COMENTARIOS
de ser menor que en el hormigdn convencional, dado que la fractura de los
aridos proporciona, en principio, fisuras menos rugosas y cuyo engranamiento
por deslizamiento relativo podria ser menor. Por ello cabe esperar que el efec-
to del confinamiento de la armadura transversal sea algo menor que en hormi-
gon convencional.
Para secciones rectangulares o cuadradas con separacion constante entre
armaduras longitudinales, la expresion del articulado proporciona para «, los
siguientes valores:

a,=0,33 Cuando solo estan atadas las barras de las 4 esquinas.
a,=0,50 Cuando hay 6 barras longitudinales atadas.
a,=0,66 Cuando hay 8 barras longitudinales atadas.
a,=0,77 Cuando hay 12 barras longitudinales atadas.

Cuando el nucleo confinado de una seccion es de forma poligonal regular de
nlados, con la armadura longitudinal dispuesta en sus vértices, y ésta esta total-
mente atada, el valor de «, puede obtenerse mediante la siguiente expresion:

2. @
Ote :1_§tgﬁ

donde el angulo 7/n se expresa en radianes, o para los casos mas usuales, por
la tabla 40.3.4.

Tabla 40.3.4

Si las bielas estan atravesadas por vainas de armaduras activas, adheren-  40.3.5
tes o no adherentes, y cuando la suma de los didmetros sea mayor que b/6, Bielas con interferencias de
siendo b el ancho total de la biela, deberéa reducirse el ancho a considerar en  vainas con armaduras activas

185
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la comprobacion de la capacidad resistente de acuerdo con el siguiente cri-
terio:

bo=b_772¢

donde:

by, Ancho de la biela a considerar en la comprobacion.
2¢ Suma de los didmetros de las vainas, al nivel mas desfavorable.
n  Coeficiente que depende de las caracteristicas de la armadura.
n =0,5 para vainas con armadura activa adherente.
n =1,0 para vainas con armadura activa no adherente.

40.4
CAPACIDAD RESISTENTE
DE LOS NUDOS

40.4.1
Generalidades

COMENTARIOS

404.2
Nudos multicomprimidos

Los nudos deben estar concebidos, dimensionados y armados de tal forma
gue todos los esfuerzos actuantes estén equilibrados y los tirantes convenien-
temente anclados.

El hormigdn de los nudos puede estar sometido a estados multitensiona-
les y esta particularidad debe ser tenida en cuenta ya que supone un aumen-
to o disminucion de su capacidad resistente.

En los nudos deben comprobarse los siguientes aspectos:

— Que el anclaje de los tirantes estad asegurado (Articulos 69° y 70°).
— Que la tensién méxima del hormigdén no supere su maxima capacidad
resistente.

De acuerdo con la bibliografia especializada, la comprobacién de la capaci-
dad resistente del hormigon comprimido en nudos no suele ser condicionante
debido a que las dimensiones exigidas para el anclaje de los tirantes o las di-
mensiones de apoyos o de introduccidn de cargas, determinan las dimensiones
del nudo.

En nudos que conectan sélo bielas comprimidas (ver figuras 40.4.2.a y
40.4.2.b) se presenta normalmente un estado tensional multicomprimido que
permite aumentar la capacidad resistente a compresion del hormigén de
acuerdo con los criterios siguientes:

foca = foa
para estados biaxiales de compresién y
faeq = 3,30f,

para estados triaxiales de compresion.

Cuando se consideren estos valores de capacidad resistente a compresion
del hormigén del nudo deben tenerse en cuenta las tensiones transversales
inducidas, que habitualmente requieren una armadura especifica.
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Uy

I
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La capacidad resistente a compresion en este tipo de nudos es:

f20d = 0’70fcd

Figura 40.4.2.a.

Figura 40.4.2.b.

40.4.3
Nudos con tirantes
anclados






10

Calculos relativos
a los Estados Limite Ultimos

Habra que comprobar que, bajo la hipotesis de carga mas desfavorable, no  Articulo 41.°
se sobrepasan los limites de equilibrio (vuelco, deslizamiento, etc.), aplicando  Estado Limite
los métodos de la Mecénica Racional y teniendo en cuenta las condiciones  de Equilibrio
reales de las sustentaciones.

E d,estab =E d,desestab
donde:

Egestab Valor de célculo de los efectos de las acciones estabilizadoras.
E,gesestan  Valor de célculo de los efectos de las acciones desestabilizadoras.

Como ejemplo aclaratorio, en el caso de una estructura en la que una carga COMENTARIOS
permanente del mismo origen puede ser estabilizante en una zona y volcadora
en otra, compensandose entre si, se comenta el caso de una cubierta cuyo
esquema estructural se indica en la figura 41.a en la que se supone como po-
sible la actuacién de unas cargas variables sobre la misma.
Las cargas permanentes caracteristicas G, y G, tienen el mismo origen
(peso propio de un mismo material) y la carga variable g puede extenderse en
cualquier longitud. Las hipotesis de carga para el calculo del equilibrio seran:

— Si el esquema estatico corresponde a la situacion de servicio, segun se
indica en la figura 41.b.

— Si el esquema estatico corresponde a una situacion de construccion,
segun se indica en la figura 41.c.

IEERRR RN R R R R R

Yo.q

ERERRRRRR

7.
0,9 G, 1,1G,

Figuras 41.ay b.
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Figura 41.c.

Ya-q

RERRRRRRR

7

0,95 G, 1,05 G,

Articulo 42.°

Estado Limite

de Agotamiento frente

a solicitaciones normales

42.1
PRINCIPIOS GENERALES
DE CALCULO

42.1.1
Definicion de la seccion

42.1.1.1
Dimensiones de la seccién

42.1.1.2
Seccion resistente

42.1.2
Hipotesis basicas

Para la obtencion de la capacidad resistente de una seccion, ésta se con-
siderara con sus dimensiones reales en la fase de construcciéon —o de servi-
cio— analizada, excepto en piezas de seccion enT, | o similares, para las que
se tendran en cuenta las anchuras eficaces indicadas en 18.2.1.

A efectos de calculos correspondientes a los Estados Limite de Agota-
miento frente a solicitaciones normales, la seccion resistente de hormigén se
obtiene de las dimensiones de la pieza y cumpliendo con los criterios de

40.3.5.

El célculo de la capacidad resistente Ultima de las secciones se efectuara
a partir de las hipotesis generales siguientes:

a)

b)

c)

El agotamiento se caracteriza por el valor de la deformacion en deter
minadas fibras de la seccién, definidas por los dominios de deforma-
cion de agotamiento detallados en 42.1.3.

Las deformaciones del hormigdén siguen una ley plana. Esta hipotesis
es valida para piezas en las que la relacion entre la distancia entre
puntos de momento nulo y el canto total, es superior a 2.

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

Las deformaciones totales de las armaduras activas adherentes
deben considerar, ademas de la deformacion que se produce en la fi-
bra correspondiente en el plano de deformacion de agotamiento (g),
la deformacién producida por el pretensado y la deformacién de des-
compresion (figura 42.1.2) segun se define a continuacion:

Aep =E&p tEp



donde:
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e Deformacién de descompresiéon del hormigén al nivel de la fibra
de armadura considerada.

cp

p0

Predeformacion de la armadura activa debida a la accién del pre-

tensado en la fase considerada, teniendo en cuenta las pérdidas
que se hayan producido.

d) Eldiagrama de célculo tension-deformacion del hormigoén es alguno de
los que se definen en 39.5. No se considerara la resistencia del hormi-
gon a traccion.

El diagrama de célculo tension-deformacion del acero de las arma-
duras pasivas es el que se define en 38.4.

El diagrama de célculo tension-deformacion del acero de las arma-
duras activas es el que se define en 38.7

e) Se aplicarén a las resultantes de tensiones en la seccién las ecuaciones
generales de equilibrio de fuerzas y momentos. De esta forma podra
calcularse la capacidad resistente Ultima mediante la integracion de las
tensiones en el hormigén y en las armaduras activas y pasivas.

LEY DE DEFORMACIONES
EN AGOTAMIENTO

«';S— LEY DE DEFORMACIONES PRODUCIDA

| Ecp Epo

POR EL PRETENSADO AISLADO
| \
I
1
A

€& €p

DEFORMACION TOTAL

Las deformaciones limite de las secciones, segun la naturaleza de la soli-
citacion, conducen a admitir los siguientes dominios (figura 42.1.3):

Dominio 1:

Dominio 2:

Dominio 3:

Dominio 4:

Traccion simple o compuesta en donde toda la seccién esta
en traccion. Las rectas de deformacion giran alrededor del
punto A correspondiente a un alargamiento de la armadura
mas traccionada del 10 por 1.000.

Flexién simple o compuesta en donde el hormigén no alcan-
za la deformacion de rotura por flexion. Las rectas de defor
macion giran alrededor del punto A.

Flexion simple o compuesta en donde las rectas de deforma-
cion giran alrededor del punto B correspondiente a la defor-
macioén de rotura por flexion del hormigén ¢, definida en el
apartado 39.5. El alargamiento de la armadura més traccio-
nada esta comprendido entre 10 por 1.000 y ¢,, siendo ¢, el
alargamiento correspondiente al limite eldstico del acero.
Flexion simple o compuesta en donde las rectas de deforma-
cion giran alrededor del punto B. El alargamiento de la arma-
dura mas traccionada esta comprendido entre ¢,y 0.

Figura 42.1.2.

42.1.3
Dominios de deformacién



EHE/O8 ¢ Instruccién de Hormigdn Estructural

Dominio 4a: Flexién compuesta en donde todas las armaduras estan
comprimidas y existe una pequena zona de hormigén en
traccion. Las rectas de deformacién giran alrededor del pun-
to B.

Dominio 5:  Compresién simple o compuesta en donde ambos materia-
les trabajan a compresion. Las rectas de deformacion giran
alrededor del punto C definido por la recta correspondiente
a la deformacion de rotura del hormigdn por compresion, € 4
definido en el apartado 39.5.

10 %o

Figura 42.1.3.

COMENTARIOS

42.1.4
Dimensionamiento o
comprobacion de secciones

COMENTARIOS

Se entiende por canto util «d» la distancia entre el centro de gravedad de
la armadura en traccidn o menos comprimida y la fibra mas comprimida de la
seccion. Al objeto de determinar la posicion del centro de gravedad de la arma-
dura, debera considerarse el recubrimiento nominal, definido en 37.2.4.

Se denomina eje neutro de una seccion a la recta de deformacion nula. Su
distancia a la fibra mas comprimida se designa por x.

Los dominios de deformacion corresponden a todas las solicitaciones nor-
males de una manera continua, desde la traccion simple hasta la compresion
simple al variar la profundidad del eje neutro x desde -« a +c.

El acortamiento maximo del hormigén se fija en ¢, en flexion y en ¢4 en
compresién simple.

A partir de las hipotesis basicas definidas en 42.1.2, es posible plantear las
ecuaciones de equilibrio de la seccidn, que constituyen un sistema de ecua-
ciones no lineales.

En el caso de dimensionamiento, se conocen la forma y dimensiones de
la seccién de hormigdn, la posicion de la armadura, las caracteristicas de los
materiales y los esfuerzos de calculo y son incégnitas el plano de deformacion
de agotamiento y la cuantia de armadura.

En el caso de comprobacién, se conocen la forma y dimensiones de la
seccion de hormigon, la posicion y cuantia de la armadura y las caracteristicas
de los materiales y son incégnitas el plano de deformacién de agotamiento y
los esfuerzos resistentes de la seccion.

Para los casos mas simples y frecuentes, el Anejo n° 7 propone unas for-
mulas simplificadas para el célculo de secciones de hormigon armado rectan-
gulares y enT de hormigdn convencional sometidas a flexion simple y rectan-
gulares sometidas a flexion compuesta y esviada.
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En soportes y elementos de funcién andloga, toda seccidon sometida a una
solicitacion normal exterior de compresion N, debe ser capaz de resistir dicha
compresion con una excentricidad minima, debida a la incertidumbre en la
posicion del punto de aplicacion del esfuerzo normal, igual al mayor de los
valores:

h/20y 2 cm

Dicha excentricidad debe ser contada a partir del centro de gravedad de la
seccioén bruta y en la direccién méas desfavorable de las direcciones principales
y s6lo en una de ellas.

El hormigén confinado en compresion mejora sus condiciones de resisten-
cia y ductilidad, aspecto este Ultimo muy importante para garantizar un com-
portamiento estructural que permita aprovechar, de forma 6ptima, toda la ca-
pacidad resistente adicional de un elemento hiperestatico.

El confinamiento de la zona comprimida de hormigén puede conseguirse
con una adecuada cuantia de armadura transversal, convenientemente dis-
puesta y anclada, de acuerdo con lo establecido en el punto 40.3.4.

En soportes con armadura de confinamiento, el axil Ultimo resistido sera el
mayor de los dos valores siguientes:

N, = Afy +Af

s'yd
Ny = Agfoa + Asfyd
donde:
A; Area neta de la seccién de hormigén, es decir, el area bruta descon-

tando el area ocupada por las armaduras.
.. Area neta del nicleo de hormigén confinado por los cercos.
f..s. Resistencia de calculo del nicleo de hormigdn confinado, de acuerdo
con 40.3.4.

El incremento de tensién en las armaduras activas no adherentes depende
del incremento de longitud del tenddn entre los anclajes que, a su vez, depen-
de de la deformacién global de la estructura en Estado Limite Ultimo.

Despreciar el incremento de tension de una armadura activa no adherente
en el analisis de la capacidad resistente de una seccion en Estado Limite Ultimo
debido a tensiones normales, constituye una hipdtesis del lado de la seguridad.
En este caso, el efecto del pretensado debe incluirse en los esfuerzos de calcu-
lo, que deben tener en cuenta el efecto estructural del pretensado con los va-
lores de calculo definidos en el Articulo 12°.

Si se desea tener en cuenta el incremento de tension en la armadura activa
no adherente, se pueden utilizar los criterios simplificados que plantean distintas
recomendaciones dedicadas a pretensado no adherente o pretensado exterior.

42.2
CASOS PARTICULARES

42.2.1
Excentricidad minima

42.2.2
Efecto de confinamiento
del hormigén

COMENTARIOS

42.2.3
Armaduras activas
no adherentes

COMENTARIOS
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194

423
DISPOSICIONES
RELATIVAS A LAS
ARMADURAS

42.3.1
Generalidades

COMENTARIOS

Figura 42.3.1.a,b y c.

42.3.2
Flexion simple
0 compuesta

Si existen armaduras pasivas en compresion, para poder tenerlas en cuen-
ta en el célculo serd preciso que vayan sujetas por cercos o estribos, cuya
separacion s, y diametro ¢, sean:

S, =< 15 ¢, (@, didmetro de la barra comprimida mas delgada)
¢, =14 ¢s (@4 didmetro de la armadura comprimida méas gruesa)

Para piezas comprimidas, en cualquier caso, s, debe ser inferior que la di-
mension menor del elemento y no mayor que 30 cm.

La armadura pasiva longitudinal resistente, o la de piel, habrd de quedar
distribuida convenientemente para evitar que queden zonas de hormigén sin
armaduras, de forma que la distancia entre dos barras longitudinales consecu-
tivas (s) cumpla las siguientes limitaciones:

s=<
s < tres veces el espesor bruto de la parte de la seccion del elemento,
alma o alas, en las que vayan situadas.

En zonas de solapo o de doblado de las barras puede ser necesario aumen-
tar la armadura transversal.

Para que los cercos arriostren eficazmente la armadura longitudinal, es pre-
ciso que sujeten realmente las barras longitudinales en compresion, evitando
su pandeo. Asi, por ejemplo, si en un soporte la armadura longitudinal se dis-
pone no solo en las esquinas, sino también a lo largo de las caras, para que las
barras centrales queden realmente sujetas, convendra adoptar disposiciones
del tipo de las indicadas en las figuras 42.3.1.a, 42.3.1.b y 42.3.1.c, sujetando, al
menos, una de cada dos barras consecutivas de la misma cara y todas aquellas
que se dispongan a una distancia a = 15 cm.

En los bordes o extremos de estos elementos convendra disponer armadu-
ra transversal suficiente atando todos los nudos.

FAMILIAS DE CERCOS

COLOCADOS ALTERNATIVAMENTE R
m 2} D . -l
a<i5cm
a>=15cm :Ii
a
| Q —
RS

R
|

En todos aquellos casos en los que el agotamiento de una seccién se
produzca por flexién simple o compuesta, la armadura resistente longitudinal
traccionada debera cumplir la siguiente limitacion:
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=

Aty d—: +Af,
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Area de la armadura activa adherente.

Area de la armadura pasiva.

Resistencia de calculo del acero de la armadura activa adherente
en traccion.

Resistencia de célculo del acero de la armadura pasiva en traccion.

«mfq Hesistencia media a flexotraccion del hormigon.

Médulo resistente de la seccion bruta relativo a la fibra més trac-
cionada.

Profundidad de la armadura activa desde la fibra méas comprimida
de la seccion.

Profundidad de la armadura pasiva desde la fibora més comprimida
de la seccion.

Fuerza de pretensado descontadas las pérdidas instantaneas.
Area de la seccion bruta de hormigén.

Excentricidad del pretensado respecto del centro de gravedad de la
seccioén bruta.

Brazo mecéanico de la seccién. A falta de calculos mas precisos
puede adoptarse z=0,8 h.

En caso de que solo exista armadura activa en la seccion de calculo, se
considerara d,/d; =1 en la expresion anterior.

Salvo en el caso de forjados unidireccionales con elementos prefabricados,
debera continuarse hasta los apoyos al menos un tercio de la armadura nece-
saria para resistir el maximo momento positivo, en el caso de apoyos extre-
mos 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 correspondien-
te longitud neta de anclaje (punto 69.5.1).

En forjados de viguetas armadas, la armadura longitudinal inferior se com-
pondra, al menos, de dos barras.

La limitacion impuesta a la armadura de traccion aparece justificada por la
necesidad de evitar que, debido a la insuficiencia de dicha armadura para ase-
gurar la transmision de los esfuerzos en el momento en que el hormigon se
fisura, pueda romperse la pieza sin aviso previo al alcanzar el hormigén su
resistencia a traccion. Por lo tanto, debera disponerse una armadura suficiente
para resistir una fuerza de traccion igual a la del bloque traccionado de la sec-
cion antes de producirse la fisuracion.

Para secciones armadas sometidas a flexion compuesta, la féormula del Ar-
ticulado, que no tiene en cuenta el efecto del axil, es conservadora.

Para secciones rectangulares de hormigon armado en flexion simple cuan-
do la resistencia del hormigén es inferior a 50 N/mm?, la expresion del articu-
lado proporciona la siguiente formula simplificada:

A, = 0,04A

s Cc

~ g
S
3 ‘ 8

siendo A, el area de la seccion total de hormigon.

Para secciones de hormigdn armado en flexion simple cuando la resisten-
cia caracteristica es menor que 50 N/mm?, se admite disponer una armadura
minima de traccion reducida a A,, donde « es el factor reductor definido por:

Ahf
a=15-195—"2

cd VV1

COMENTARIOS
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cuyo valor para secciones rectangulares es:

Af
a=15-125—=2

c'cd

Este factor suele ser de interés en piezas sobredimensionadas a flexion
donde el momento de calculo es menor que el de fisuracion, como puede
ocurrir en algunas zapatas u otros elementos de cimentacion.

En los casos de flexion compuesta, se recomienda que se disponga una
armadura minima de compresion que cumpla la condicion:

Aty = 0,05N,

siendo A} la seccion de la armadura comprimida.

42.3.3 En las secciones sometidas a compresiéon simple o compuesta, las arma-
Compresion simple duras, principales en compresion Ay, y A, (ver figura 42.3.3) deberédn cumplir
0 compuesta las limitaciones siguientes:

foq =005N, ALf., <O05f A

ye, s1'yc,
.;nyc,d = 0!05Nd ‘;nyc,d = 0’5fchc

donde:

f..q Resistencia de calculo del acero a compresion f,, 4= ;%400 N/mm?.
N, Esfuerzo actuante normal mayorado de compresion.
f.s  Resistencia de calculo del hormigén en compresion.

A. Area de la seccion total de hormigén.
A,s1
AN i )
AC
N LY L3 [
A’s2
Figura 42.3.3.
COMENTARIOS En los casos de compresion simple, con armadura simétrica, las cuatro
férmulas limitativas, incluidas en el apartado que se comenta, quedan reduci-
das a:

Afeq = 0N,

A;fyc,d < fchc

siendo A’ la seccion total de las armaduras longitudinales comprimidas.
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En el caso de secciones de hormigén sometidas a traccion simple o com-
puesta, provistas de dos armaduras principales, deberan cumplirse las siguien-
tes limitaciones:

Asfog + Aslyg =P+ Afy

donde P es la fuerza de pretensado descontando las pérdidas instantaneas.

En el caso de traccion compuesta, la férmula del articulado no tiene en
cuenta la influencia del momento en la evaluacién de la resultante de tensiones
de traccion en la seccidon previamente a la fisuracion y, por lo tanto, constituye
una aproximacion del lado de la seguridad.

En la tabla 42.3.5 se indican los valores de las cuantias geométricas mini-
mas que, en cualquier caso, deben disponerse en los diferentes tipos de
elementos estructurales, en funcién del acero utilizado, siempre que dichos
valores resulten mas exigentes que los senalados en 42.3.2, 42.3.3 y 42.3.4.

Tabla 42.3.5
Cuantias geométricas minimas, en tanto por 1.000, referidas
a la seccion total de hormigon©

Tipo de acero

Tipo de elemento estructural

Aceros con Aceros con
f, = 400 N/mm’ f, =500 N/mm’
Pilares 4,0 4,0
Losas'" 2,0 18
Nervios? 40 30
Armadura de reparto per- 14 11
. . e . . . (3) / ’
Forjados unidireccionales | pendicular a los nervios
Armadura de rgpago pa- 07 06
ralela a los nervios
Vigas ¥ 33 28
Armadura horizontal 40 32
Muros®
Armadura vertical 12 09

‘" Cuantfa minima de cada una de las armaduras, longitudinal y transversal repartida en las dos caras. Para losas
de cimentacion y zapatas armadas, se adoptard la mitad de estos valores en cada direccién dispuestos en la cara
inferior.

Cuantfa minima referida a una seccién rectangular de ancho b,, y canto el del forjado de acuerdo con la Figura
42.3.5. Esta cuantia se aplica estrictamente en los nervios y no en las zonas macizadas. Todas las viguetas deben
tener en la cabeza inferior, al menos, dos armaduras activas o pasivas longitudinales simétricas respecto al plano
medio vertical.

Cuantfa minima referida al espesor de la capa de compresién hormigonada /n situ.

Cuantia minima correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opuesta una armadura
minima igual al 30% de la consignada.

La cuantia minima vertical es la correspondiente a la cara de traccion. Se recomienda disponer en la cara opues-
ta una armadura minima igual al 30% de la consignada.

A partir de los 2,5 m de altura del fuste del muro y siempre que esta distancia no sea menor que la mitad de la
altura del muro podra reducirse la cuantia horizontal a un 2%.. En el caso en que se dispongan juntas verticales
de contraccion a distancias no superiores a 7,5 m, con la armadura horizontal interrumpida, las cuantias geomé-
tricas harizontales minimas pueden reducirse al 2%o.. La armadura minima horizontal debera repartirse en ambas
caras. Para muros vistos por ambas caras debe disponerse el 50% en cada cara. En el caso de muros con espe-
sores superiores a 50 cm, se consideraré un érea efectiva de espesor méaximo 50 cm distribuidos en 25 cm a cada
cara, ignorando la zona central que queda entre estas capas superficiales.

En el caso de elementos pretensados, la armadura activa podrd tenerse en cuenta en relacion con el cumplimien-
to de las cuantias geométricas minimas sélo en el caso de las armaduras pretesas que actlien antes de que se
desarrolle cualquier tipo de deformacién térmica o reoldgica.

(2

3
(4

(5)

(6

42.3.4
Traccion simple
0 compuesta

COMENTARIOS

42.3.5
Cuantias geométricas
minimas
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Figura 42.3.5.
Detalle del nervio

COMENTARIOS

La armadura a disponer por cuantia geométrica minima que se define en la
tabla 42.3.5 para el caso de losas debe estar repartida en ambas caras del ele-
mento, de forma que su suma sea superior a los valores indicados. En el caso
de losas y zapatas de cimentacion, debe disponerse siempre en la cara inferior
la cuantia minima de armadura definida en la Tabla 42.3.5 del articulado (1%o y
0,9%o en cada direccion para armaduras de f,=400 N/mm?y f,=500 N/mm?,
respectivamente). En la cara superior, solo debera disponerse armadura si es
conveniente por razones constructivas o si es necesaria por calculo, debiendo ser
su cuantia en dicho caso superior a los valores minimos antes citados.

Las cuantias geométricas minimas para elementos traccionados, parcial o
totalmente, (debido a flexion simple, compuesta o traccion simple o compues-
ta) se definen para controlar la fisuracion debida a deformaciones impuestas
producidas por temperatura y retraccion.

En el caso de elementos sometidos a acciones debidas a cargas exteriores
o cuando los esfuerzos de retraccion y temperatura se hayan considerado en
el calculo de la armadura, las cuantias obtenidas segun 42.1 o las minimas
mecanicas definidas en 42.3.2 y 42.3.4, en su caso, son suficientes para el con-
trol de las deformaciones impuestas.

Para aquellos elementos sometidos sélo a deformaciones impuestas de
este tipo, en los que la estabilidad estructural esta asegurada por otros meca-
nismos (la direccion secundaria en losas estructuralmente unidireccionales,
direccion horizontal en muros, etc.), y en los que no se hayan cuantificado ex-
plicitamente estos efectos, deberan adoptarse las cuantias minimas indicadas
en el Articulado.

Para pilares, elementos estructurales principalmente comprimidos, las
cuantias minimas geométricas tienen una justificacion principalmente cons-
tructiva.

Articulo 43.°
Estado Limite
de Inestabilidad

43.1
GENERALIDADES

43.1.1
Definiciones

A los efectos de aplicacion de este Articulo 43° se denominan:

— Estructuras intraslacionales aquellas cuyos nudos, bajo solicitaciones de
calculo, presentan desplazamientos transversales cuyos efectos pue-
den ser despreciados desde el punto de vista de la estabilidad del con-

junto.

— 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.
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— Soportes aislados, los soportes isostaticos, o los de porticos en los que
puede suponerse que la posiciéon de los puntos donde se anula el mo-
mento de segundo orden no varia con el valor de la carga.

— Esbeltez mecédnica de un soporte de seccién constante, el cociente
entre la longitud de pandeo |/, del soporte (distancia entre puntos de
inflexién de la deformada) y el radio de giro / de la seccion bruta de
hormigén en la direccion considerada.

— Esbeltez geométrica de un soporte de seccidon constante, el cociente
entre la longitud de pandeo /, del soporte y la dimension (b 6 h) de la
seccion que es paralela al plano de pandeo.

Pueden considerarse como claramente intraslacionales las estructuras
aporticadas provistas de muros o nucleos de contraviento, dispuestos de
forma que aseguren la rigidez torsional de la estructura, que cumplan la
condicion:

n ZEI
N, <k, ———
@M hi16 K2

donde:

N,  Carga vertical de célculo que llega a la cimentacion con la estructura
totalmente cargada.

n Numero de plantas.

h Altura total de la estructura, desde la cara superior de cimientos.

SE/  Suma de rigideces a flexion de los elementos de contraviento en la
direccion considerada, tomando para el célculo de /, la inercia de la
seccion bruta.

K, Constante de valor 0,62. Esta constante se debe disminuir a 0,31 si
los elementos de arriostramiento han fisurado en Estado Limite Ul-
timo.

Las definiciones dadas de estructuras intraslacionales y traslacionales no
pretenden establecer una clasificacion rigida, sino ofrecer dos términos de re-
ferencia.

La comprobacion a pandeo de la estructura en su globalidad o de los so-
portes aisladamente debera hacerse atendiendo a la traslacionalidad o intras-
lacionalidad de la misma, y a los criterios establecidos en 43.3 y 43.4.

En pérticos planos, las longitudes de pandeo I, en el plano considerado,
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 - I, donde a puede obtenerse de los nomogramas de la
figura 43.1.1, y / es la longitud real del elemento considerado.

En lugar de los nomogramas anteriores pueden emplearse las siguientes
férmulas:

— Para porticos intraslacionales:

_064+14(¥, +¥5)+3Y, - ¥s
 128+2(W, + Wg) + 3, s

— Para porticos traslacionales:

e 75+4(V, +V5)+16¥, - Vs
- 75+(W, +¥)

¥ Relacidn de rigideces Z[E//L] de los soportes a Z[E//L] de las vigas, en
cada extremo A y B del soporte considerado. Como valor de / se toma-
ra la inercia bruta de la seccion.

COMENTARIOS
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200

Figura 43.1.1.

43.1.2
Campo de aplicacion

PORTICOS INTRASLACIONALES
A a ‘PB ‘PA a \PB
oo ® o o
N T _10____/ 0 =0F 20,0 — OO
50,0 3 | E 50,0 . =F 20, —
= = 100,0 10,0 100,0
10,0 7 100 1 ! e
50 3 s 50,0 /500
S 1 4 JF 30,0 450 | 300
3.0 =, | 8o 20,071 + 40 ,° | 200
2,0 / — 20 7 ; -
| / B 10,0 | 1 / L 10,0
_ / | 0 ] : / | s
08 7 / - 09 70 | [ - 70
0,8 / — 0,8 6,0 / 6,0
0,7 / — 07 5,0 [/ [~ 50
0,6 —+ 07 [— 06 4,0 1 2,0 — 4,0
| , | I
05 / 08 3,0 i - 30
0,4 , — 04 ,
] / = _| / -
03 ®, BE 2,0 ®, y 2,0
/o6 T
0,2 | , - 0,2 y
/ - 1,0 / - 10
o1 - 0,1 /
/ /
/ /
/ / I
of———é————o,s————fo of———é)——-uo————fo
PORTICOS INTRASLACIONALES PORTICOS TRASLACIONALES

a Factor de longitud de pandeo, que adopta, para los casos indicados, los
siguientes valores:

1 Soporte biempotrado (=0,5)
2 Soporte biarticulado (x=1,0)
3 Soporte articulado-empotrado (¢=0,7)
4 Soporte en ménsula (a=2,0)
5 Soporte biempotrado con extremos desplazables  (z=1,0)

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 Instruccién no cubre los casos en que la esbeltez mecanica de los
soportes es superior a 200.

En soportes aislados, los efectos de segundo orden pueden despreciarse si
la esbeltez mecénica es inferior a una esbeltez limite asociada a una perdida de
capacidad portante del soporte del 10% respecto de un soporte no esbelto. La
esbeltez limite inferior A, puede aproximarse por la siguiente expresion:

vl e

e

2
+3,4< ) +>100

€,
donde:
v Axil adimensional o reducido de calculo que solicita el soporte.

Ny

v=—-9_
(Ac ‘fcd)



Capitulo 10 * Calculos relativos a los Estados Limite Ultimos

e, Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con mayor
momento, considerada positiva.

e, Excentricidad de primer orden en el extremo del soporte con menor
momento, positiva si tiene el mismo signo que e,.

En estructuras traslacionales se tomaréa e,/e, igual a 1,0.
Canto de la seccion en el plano de flexién considerado.
Coeficiente que depende de la disposicién de armaduras cuyos valo-
res son:

o>

0,24 para armadura simétrica en dos caras opuestas en el plano de
flexion.

0,20 para armadura igual en las cuatro caras.

0,16 para armadura simétrica en las caras laterales.

Para los casos usuales de soportes de edificacion, en el caso de conocer la
cuantia mecanica de armadura, por ejemplo en comprobacion, la esbeltez limi-
te inferior puede ajustarse mas a través de la siguiente expresion:

2
Ay =35, 207012)4 0 B 3484} |+100
v e,/h e,

donde:

» Cuantia mecanica total de armadura del soporte.
A, B Constantes definidas en la tabla 43.1.2.

Tabla 43.1.2
Disposicion de armadura
As
2 0,40 + 0,12
A L 0+056
2
4
As 027w + 0,12
4 0.27 0930+ 0,56
=
A 0140 +012
2 014 0850 +0,56

COMENTARIOS

La comprobacién general de una estructura, teniendo en cuenta las no Ii-
nealidades geométrica y mecanica, puede realizarse de acuerdo con los prin-
cipios generales indicados en 19.2. Con esta comprobacién se justifica que la
estructura, para las distintas combinaciones de acciones posibles, no presen-
ta condiciones de inestabilidad global ni local, a nivel de sus elementos cons-
titutivos, ni resulta sobrepasada la capacidad resistente de las distintas sec-
ciones de dichos elementos.

43.2
METODO GENERAL

201



EHE/O8 ¢ Instruccién de Hormigdn Estructural

COMENTARIOS

Deben considerarse en el calculo las incertidumbres asociadas a la pre-
diccién de los efectos de segundo orden vy, en particular, los errores de di-
mension e incertidumbres en la posicion y linea de accion de las cargas
axiles.

En este tipo de anélisis, los efectos diferidos se tendran en cuenta cuando
sean significativos bien por la magnitud de la carga permanente, o bien por la
existencia de esfuerzos que incrementen los efectos de segundo orden.

43.3
COMPROBACION

DE ESTRUCTURAS
INTRASLACIONALES

En las estructuras intraslacionales, el célculo global de esfuerzos podra
hacerse segun la teorfa de primer orden. A partir de los esfuerzos asi obteni-
dos, se efectuard una comprobacién de los efectos de segundo orden de cada
soporte considerado aisladamente, de acuerdo con 43.5.

43.4 )
COMPROBACION
DE ESTRUCTURAS

Las estructuras traslacionales seran objeto de una comprobacion de esta-
bilidad de acuerdo con las bases generales de 43.2.
Para las estructuras usuales de edificacién de menos de 15 plantas, en las

TRASLACIONALES que el desplazamiento méaximo en cabeza bajo cargas horizontales caracteris-
ticas, calculado mediante la teoria de primer orden y con las rigideces corres-
pondientes a las secciones brutas, no supere 1/750 de la altura total, basta
comprobar cada soporte aisladamente con los esfuerzos obtenidos aplicando
la teorfa de primer orden y con la longitud de pandeo de acuerdo con lo indi-
cado a continuacion.

75+4(W, + W)+ 16V, - ¥
o =
75+ (W, +¥5)
donde:
W Representa la relacion de rigideces Z[EJ/L] de los soportes a Z[E//L] de
las vigas, en cada extremo A y B del soporte considerado. Como valor
de | se tomara la inercia bruta de la seccién, y
a Es el factor de longitud de pandeo, que adopta, segun los casos, los
siguientes valores:
Soporte biempotrado (lhb=0,51)
Soporte biarticulado (lh=1
Soporte articulado-empotrado (lhb=0,7 1)
Soporte en ménsula (h=21)
Soporte biempotrado con extremos desplazables (lh=1
43.5 Para soportes con esbeltez mecéanica comprendida entre 4,; y 100 puede

COMPROBACION

DE SOPORTES AISLADOS

202

aplicarse el método aproximado de 43.5.1 6 43.5.2.
Para soportes con esbeltez mecénica comprendida entre 100 y 200 se
aplicara el método general establecido en 43.2.
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Para soportes de seccidon y armadura constante deberd dimensionarse la  43.5.1
seccion para una excentricidad total igual a la que se indica: Método aproximado.
Flexiéon compuesta recta

etot = ee + ea = e2
h+20e, /2

e, = (1+0,12p)(¢, + 0,0035) h 108 BOL
e c

donde:
e, Excentricidad ficticia utilizada para representar los efectos de se-
gundo orden.
e, Excentricidad de célculo de primer orden equivalente.

e, = 06e, +04e, = 0,4e, para soportes intraslacionales;
€, =86, para soportes traslacionales.

e, e, Excentricidades del axil en los extremos de la pieza definidas en
43.1.2.

lo Longitud de pandeo.
IR Radio de giro de la seccion de hormigoén en la direccion considerada.
h Canto total de la seccién de hormigén.
&, Deformacion del acero para la tension de calculo 1, es decir,
f
g, = LN
ES
B Factor de armado, dado por
g (d-d7’
42

S

siendo i el radio de giro de las armaduras. Los valores de Sy de i,
se recogen en la tabla 43.5.1 para las disposiciones de armaduras
maés frecuentes.

Tabla 43.5.1
Disposicion de armadura
As 1 y
> pd-d ) 30
4\
S 1 ’
& @-a” 15
>
1 n2
gld=a1 2,0

203
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43.5.2
Método aproximado.
Flexiéon compuesta esviada

Figura 43.5.2.a.

La excentricidad e, no tiene ningln significado fisico. Se trata de una ex-
centricidad ficticia tal que sumada a la excentricidad equivalente de primer
orden e, tiene en cuenta de forma sencilla los efectos de segundo orden, con-
duciendo a un resultado suficientemente aproximado.

En este método simplificado, los efectos de la fluencia pueden considerarse
cubiertos por el valor de e,.

Para elementos de seccion rectangular y armadura constante se podra
realizar una comprobacién separada, segun los dos planos principales de si-
metria, si la excentricidad del axil se sitla en la zona rayada de la figura
43.5.2.a. Esta situacion se produce si se cumple alguna de las dos condicio-
nes indicadas en la figura 43.5.2.a, donde e, y e, son las excentricidades de
calculo en la direccién de los ejes x e y, respectivamente.

Cuando no se cumplen las condiciones anteriores, se considera que el
soporte se encuentra en buenas condiciones respecto al pandeo, si se cum-
ple la siguiente condicion:

<1

de + Myd
qu Myu
donde:

M., Momento de célculo, en la direccion x, en la seccion critica de com-
probacién, considerando los efectos de segundo orden.

M, Momento de calculo, en la direccion y, en la seccion critica de com-
probacién, considerando los efectos de segundo orden.

M., Momento méaximo, en la direccion x, resistido por la seccion cri-
tica.

M., Momento maximo, en la direccion y, resistido por la seccion cri-
tica.
h hi4 - 1/4
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La férmula de articulado supone, simplificadamente, un diagrama de inte-
raccion (Ny, M,, M,,) lineal para la seccion critica del soporte esbelto, tal como
se muestra en la figura 43.5.2.b. Si se dispone del diagrama de interaccion
exacto, obtenido de acuerdo con las hipotesis generales establecidas en el Ar-
ticulo 42° Estado Limite de Agotamiento frente a solicitaciones normales, pue-
de utilizarse éste para la comprobacion establecida en el articulado. Si se dis-
pone de un programa de dimensionamiento a flexocompresion esviada, el
procedimiento propuesto equivale a dimensionar la seccion para los esfuerzos
Ny y momentos M,; y M, indicados en el articulado.

Para la determinacion de M,, y M,, debe predimensionarse la seccion y
obtenerse su capacidad resistente en las direcciones x e y independientemente.
Los esfuerzos de calculo M,y M,,, teniendo en cuenta los efectos de segundo
orden, pueden obtenerse considerando la excentricidad total e, definida en
43.5.1, en cada direccién independientemente.

COMENTARIOS

Figura 43.5.2.b.

Para el analisis de la capacidad resistente de las estructuras de hormi-
gon frente a esfuerzos cortantes, se establece como método general de
célculo el de Bielas y Tirantes (Articulos 24° y 40°), que debera utilizarse en
todos aquellos elementos estructurales o partes de los mismos que, pre-
sentando 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 Instruccién, tales
como elementos lineales, placas, losas y forjados unidireccionales o asimi-
lables (44.2).

Articulo 44.°

Estado Limite

de Agotamiento frente
a cortante

44.1
CONSIDERACIONES
GENERALES
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44.2

RESISTENCIA A ESFUERZO
CORTANTE DE
ELEMENTOS LINEALES,
PLACAS, LOSAS

Y FORJADOS
UNIDIRECCIONALES

O ASIMILABLES

44.21
Definicion de la seccion
de calculo

Figura 44.2.1.a.

COMENTARIOS

Figura 44.2.1.b.
Comprobacion de esfuerzo
cortante con viguetas armadas

Las prescripciones incluidas en los diferentes subapartados son de aplica-
cién exclusivamente a elementos lineales sometidos a esfuerzos combinados
de flexion, cortante y axil (compresién o traccion) y a placas, losas o forjados
trabajando fundamentalmente en una direccion.

A los efectos de este articulo se consideran elementos lineales 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. Se denominan placas o losas a los
elementos superficiales planos, de seccion llena o aligerada, cargados normal-
mente a su plano medio.

Para los célculos correspondientes al Estado Limite de Agotamiento por
esfuerzo cortante, las secciones se considerardn con sus dimensiones reales
en la fase analizada. Excepto en los casos en que se indigue lo contrario, la
seccion resistente del hormigén se obtiene a partir de las dimensiones reales
de la pieza, cumpliendo los criterios indicados en 40.3.5.

Si en la seccion considerada la anchura del alma no es constante, se adopta-
ra 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 (figura 44.2.1.a).

da

da

Debe tenerse presente que, en situaciones provisionales o definitivas en las
que las vainas no se encuentren inyectadas, para obtener la seccion resistente
de hormigdn habra que deducir de las dimensiones reales de la pieza la totali-
dad de los huecos correspondientes a los conductos de pretensado.

Para piezas de formas especiales, cuya seccion transversal no sea rectan-
gular, enT o en I, el proyectista podra asimilarla a piezas ficticias de alguna
de aquellas secciones, haciendo tal asimilacion de forma que se asegure que
la resistencia del elemento real sea igual o superior a la del ficticio supuesto.
En este caso, las dimensiones de la seccion a que se hace referencia en este
apartado seran las de la seccion ficticia considerada.

En el caso particular de forjados unidireccionales, se adoptara como ancho
b, el indicado en las Figuras 44.2.1.b y 44.2.1.c.
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Figura 44.2.1.c.
Comprobacion de esfuerzo
cortante con viguetas pretensadas

En el calculo de los forjados con piezas de entrevigado colaborantes puede
considerarse que forman parte de la seccion resistente los tabiquillos de las
piezas de entrevigado adheridos al hormigon.

Las comprobaciones relativas al Estado Limite de Agotamiento por esfuer 44.2.2
zo cortante pueden llevarse a cabo a partir del esfuer